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Olli Vilkamo

Sateily, ydintekniikka ja
vhteiskunta

Euroopan energiaperuskirjan nojalla on tarkoitus sopia keskeisistd tur-
vallisuusperiaatteista, joita maanosamme ydinenergian kdyiossd nou-
datetaan. Ydinturvallisuuden yleiseksi tavoitteeksi mddritellddn yksiloi-
den, yhteiskunnan ja ympdriston suojeleminen tehokkain toimenpitein
sdteilyn haitoilta. Suomessa vastaava turvallisuusvaatimus on kirjattu
ydinenergialakiin.

Siteilyn ja ydinenergian kdyton vdlinen yhteys on tiedossa kaikilla ydin-
tekniikan parissa tyoskentelevilld. Kyseessd on myds asia, josta alan
ulkopuoliset edellyttivit meiltd perusteltuja ndkemyksid ja oikeita tie-
toja. Useimmat Suomen Atomiteknillisen seuran jdsenistd tydskentele-
vdt kuitenkin teknologian tai hallinnon parissa, eivitkd ehkd ole saa-
neet koulutusta tavallista ihmistd kiinnostavista sdateilyn vaikutuksista.
Oman tyon tiedolliset vaatimukset ovat kovat ja siksi vieraalta kalskah-
tava sdteilyterminologia ei tunnu houkuttelevalta perehtymiskohteelta.
Edelili mainitulla on kddntopuolensa, Meiddin, jotka tydssdmme paneu-
dumme liheisemmin sdteilykysymyksiin, on esitettdvd tietomme mah-
dollisimman ymmdrrettdvasti.

Radioaktiivisia aineita ja niistd aiheutuvaa ionisoivaa sdteilyd on nyky-
ihmisen elinympdristossd ollut maailmankaikkeuden alusta asti. Pdd-
osa viestdoon kohdistuvasta ionisoivasta sdteilystd on perdisin luonnos-
ta, pienempi osa johtuu keinotekoisesta sdteilystd ja tdastd meilld Suo-
messa suurin osa sdteilyn hyvaksikaytostd lddketieteessd. Thmiseen koh-
distuu myos ionisoimatonta sdteilyd, joka on useimmiten luonnon
alkuperdd.

Sdteilyn terveysriskejd tutkitaan ja nykyisin ne tunnetaan nykyisin riit-
tivan hyvin realistisen suojautumistarpeen mddrittelemiseksi. Ydintek-
niikan turvallisuutia voidaan verrata muihin teollisen yhteiskunnan ris-
keihin. Tdmd vertailu vaatii ndenndisestd yksinkertaisuudestaan huoli-
matta harkintaa. Osa ydinenergian mahdollisista haitoista sitoutuu hy-
vin epdtodenndik disiin tapahtumiin ja jitehuollon osalta ulottuu ihmis-
kunnan nykyisti elinikdd pitempien gjanjaksojen yli. Ydintekniikan tur-
vallinen hyvdksikdyito edellyttdd yhteiskunnalta teknisen osaamisen li-

saksi halua ja kykyd toteuttaa yksildiden, yhteiskunnan ja ympdriston

Wi ikl Ao UiCTY LIS

suojelua.

Uskon, ettid ydinenergian kdyttoon liittyvilla turvallisuusajatuksilla ja
sitoutumisella kiytinnon tyossd ymmdrrettiviin ja hyvaksyttdviin ta-
voitteisiin on maassamme selked viesti yhteiskunnan muille sektoreille.
Tiamdnkertaisen lehden sisilté antaa oman ndkoékulmansa tdmdn vies-
tikapulan eteenpdin viemiseksi.
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Koonnut Olli Nevander
ladhde: STUK:n julkaisut

Tietoa sateilysta

Suomenkielinen

Englanninkieiinen

Tunnus Yksikon

nimi nimi tunnus
Hiukkasten miard Particie number N 1
Sateilyenergia Radiant energy R J
Hiukkaskertyma Particle fluence @ m™
Energiakertymi Energy fluence Y Jm™
Hiukkaskertyminopeus Particle fluence rate ® m?s!
Energiakertymédnopeus Energy fluence rate W W m™
Vaikutusala Cross section c m”
Massavaimennuskerroin Mass attenuation w'p  m?kg!
coefficient
Energianluovutuksen Mass energy transfer g./p m-kg'!
massakerroin coefficient
Energia—absorption Mass energy absorption teo/p m’ kg
massakerroin coefficient
Kokonaismassajarrutuskyky ~ Total mass stopping power S/p  J m” kg™
Energiansiirtokyky Linear energy transfer La Jm™
Keskimaardinen energiahd- Mean energy expended per W J
vio muodostunutta ionipa- ion pair
ria kohti
Absorboitunut annos Absorbed dose D Gy
Absorptioannosnopeus Absorbed dose rate D Gy s™
Kerma Kerma K Gy
Kermanopeus Kerma rate K Gy s™'
Sateilytys Exposure X C kg
Siteilytysnopeus Exposure rate X Ckg's™
Annosekvivalentti Dose equivalent H Sv
Annosekvivalenttinopeus Dose equivalent rate H Svs!
Efektiivinen annosekvivalentti Effective dose equivalent Hg  Sv
Vapaa annosekvivalentti Ambient dose equivalent H*(d) Sv
Suunnattu annosekvivalentti  Directional dose equivalent H'(d) Sv
Kehon syvdannosekvivalentti  Individual dose equivalent. H(d) Sv
penetrating
Kehon pinta—annosekviva- Individual dose equivalent, H(d) Sv
lentti superficial
Kollektiivinen annos Collective dose S manSv
Annossitouma Dose equivalent commitment H, Sv
Annoskertyméi Committed dose equivalent Hg, Sv
Aktiivisuus Activity A Bq
Aktiivisuuskate Surface activity Ag Bgqm™
Ominaisaktiivisuus Specific activity Bq kg™
Aktiivisuuskonsentraatio Activity concentration Ca Bg m™
Puoliintumisaika Half-life T,- s
Hajoamisvakio Decay constant A 57!
Kermanopeuskerroin Air-kerma rate constant I's Gym Bq's'

Siteilyn yksikot
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Biologinen vaikutus

Todenndkoisyyskerroin(% Sv*)

Tydikéainen Koko
vaestd vaestd
Sydpédkuolleisuus 4.0 5.0
Muut syovat® 0.8 1.0
Periytyvéat
vakavat haitat 0.8 1.3
Kokonaishaitta 5.6 7.3

1) Kertoimet on saatu syopien ilmaantumis-
luvuista siten, ettd ne on painotettu ker-
tomalla ilmaantumisluvut todenn&kéisyydel-
14, jolla sydpédlaji aiheuttaa kuoleman.

Stokastisten vaikutusten nimelliset
todenndkdisyyskertoimet

Annosraja (mSv)
Sdteilytydntekijat Vviaesto

Efektiivinen annos 207 1

Ekvivalenttiannos

Silmén linssi 150 15
iho? 500 50
kadet ja jalat 500 -

1) Keskim#d&drin viiden vuoden aikana; min&&n
vuonna annos ei saa ylittdd 50 mSv. Viiden vuo-
den jakson mddrittelee viranomainen, esimerkik-
si kalenterivuosina. Jaksoa ei pité&isi valita
taannehtivasti.

2) Yhtend vuotena annos voi olla suurempikin,
kunhan viideltd vuodelta laskettu keskiarvo ei
ole yli 1 mSv. Jakso pit8isi valita taannehti-
vasti.

3) Annos lasketaan enint&&n yhtd nelidsentti-
metriid kohti. Tarkastelukohde valitaan syvyy-
deltsa 0.07 mm (7 mg cm?)

Siteilyn toimenpiderajat

Viranomaisten keskindinen ilmoitusraja 0.0007.mSv/h,
mikd on 5-10 kertainen verrattuna normaaliin
Suontessa tavattavaan sdteilytasoon.

Vdeston varoittaminen tiedotusvilineiden kautta 0.2 - mSv/h.

Yieinen -halyiys vilitontd suojautumista varien 2.mSv/h.

2
3
4
5
1 6
7
8
1 Radon noin 4 mSv
2. Luonnon radioaktiiviset
cineet kehossa 0.4 mSv
3. Ulkoinen séteily luonnossa 0.5 mSv
4, Avaruussateily 0.3 mSv
5. Radionuklidien kéytté 0.1 mSv
6. Ré&Ntgentutkimukset 0.7 mSv
7. Tshernobyl, ulkoinen s&teily 0.1 mSv
8. Tshernobyl, siséinen sateily 0,1 mSv

Suomalaisten saaman keskimddrdisen sdteilyannoksen
Jakautuma sdteilylihteittdin
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Bjorn Wahlistrom

KAYTANNON SATEILYSUOJELU

YDINVOIMALAITOKSELLA

Suomen ydinvoimalaitoksilla
runsaat 3000 henkiléd tyosken-
telee vuosittain sellaisissa
oloissa, ettd heidin henkilo-
kohtaisia sdteilyannoksiaan
joudutaan seuraamaan.

Ndistd henkildistd noin puolet
saa kirjausrajan ylittdvdan
annoksen. Vaikka henkilo-
kohtaiset annokset eiviit yleen-
sd ole suuria, ne edustavat
kuitenkin kolmea neljisosaa
suomalaisten sdteilytyontekijoi-
den kollektiivisesta sdteilyan-
noksesta. Suomalaisten ydin-
voimalaitosten vuotuiset kol-
lektiiviset annokset ovat maail-
man pienimpid.

Suomalaiset ydinvoimalaitokset ovat ul-
komailla saavuttaneet mainetta ei ainoas-
taan suurista kéytettavyysluvuistaan vaan
myds pienistd sdteilyannoksistaan ja pie-
nista radioaktiivisuuspaastoistaan. Lovii-
san ja Olkiluodon voimalaitosten siteily-
annokset ovat jatkuvasti olleet maailman
pienimpié.

USA.:ssa, jossa yli neljdsosa maailman
kaikista 430 ydinvoimalaitoksesta sijait-
see, henkilokunnan kollektiivisen annok-
sen (henkilokohtaisten annosten summa,
vksikko 1 manSv = 1000 manmSv) nor-
maali arvo oli 80-luvun alkupuoliskolla
keskimédirin 7-8 manSv/v laitosyksikkoa
kohti. Vuoden 1985 jilkeen vastaava ar-
vo on ollut noin 5 manSv/v. Tilanne Ja-
panissa on vain vihin parempi. Euroo-
pan suurissa ydinvoimamaissa, Saksassa
ja Ranskassa, liikutaan tasolla 2-3 manSv
laitosyksikkod kohti. Suomalaiset laitok-
set ovat aiheuttaneet henkilokunnalleen
keskimdirin 0,8 manSv vuodessa.

Myo6s henkilokohtaiset sdteilyannokset
ovat Suomen neljissi ydinvoimalaitokses-
sa yleensd pysyneet varsin pienind. Noin
puolet ydinvoimalaitostyontekijoiden
vuotuisista sidteilyannoksista jdd alle 1
mSv, 90 % jdi alle 5 mSv ja vain erit-
tdin harvoin on jonkun henkildén vuotui-
nen annos noussut 20 mSv:iin. Annosra-
jan ylityksia ei ole tapahtunut Suomen
ydinvoimalaitoksilla koskaan.

Lyijymatoista on rakennettu suoja siteilevin ldmmdnvaihtimen eteen. Nyt voi olla etualalla nikyvin
venttiilin korjaus alkaa.

Valvonta-alueen erikoinen maailma

Monissa ydinvoimalaitoksen rakennuksis-
sa ei sateile. Rakennukset ja laitososat,
joissa kaikki radioaktiiviset jarjestelmit
sijaitsevat, muodostavat yhteniisen alu-
een, jota sanotaan valvonta-alueeksi.
Valvonta-alueella varaudutaan aina sétei-
lyn ja radioaktiivisen kontaminaation
esiintymiseen.

Mentidessd valvonta-alueelle riisutaan ta-
vallisesti muut vaatteet kuin alusvaatteet,
sukat ja jalkineet. Sitten puetaan suoja-
haalarit ja kenkdsuojat ylle. Niissi huol-
totdissd, joissa kontaminoitumisriski on
olemassa (esim. kisiteltdessd radioaktii-
visten jdrjestelmien sisdosia) kdytetdan li-
sdksi tarpeen mukaan erilaisia késineitd,
saappaita, muovihaalareita ja hengitys-
suojaimia. Pakollisessa kirjallisessa ‘‘sd-
teilytyoluvassa’ voidaan tarvittaessa ko-
konaan kieltdd omien vaatteiden kiytto.,
Talloin myos alusvaatteet, sukat ja ken-
git saa lainaksi tyon ajaksi.

Séteilyn perusteella valvonta-alueen huoneet
on luokiteltu eri luokkiin, joiden mukaan
madraytyvit mahdolliset oleskelurajoitukset
tai suojavaatevaatimukset. Suomessa on
kédytossd kolme luokkaa ja ne merkitdidn
ovikilpiin liikennevalojen varein.

Valvonta-alueella tyoskentelevit kayttavat
henkilokohtaisia dosimetreji. Kaikissa

Suomen ydinvoimalaitoksissa on kdytossd
termoloistedosimetrit (TLD) eikd filmido-
simetrejd. TLD:t ovat herkkid ja niiden
kayttd on joustavaa. Ne voidaan lukea
erityiselld lukulaitteella milloin vain ja ne
ovat lukemisen jilkeen jdlleen kayttokel-
poisia. Normaalisti henkilokunnan dosi-
metrit luetaan kuukausittain.

Poistuttaessa valvonta-alueelta kdydiian
“henkilomonitorissa’’, joka muutamassa
sekunnissa tarkistaa, onko ihossa tai
vaatteissa kontaminaatiota. Suojavaatteet
pestddn laitoksen omassa pesulassa. Kon-
taminoitunut vesi otetaan kontrolloidusti
talteen erikoisviemdrijarjestelmaan mit-
tausta ja puhdistusta varten.

Siteilyturvallisaus ja siteilysuojelutyo

Ydinvoimalaitoksen kdyton aikaiseen si-
teilyturvallisuuteen vaikuttavat ratkaise-
vasti reaktorijdrjestelméin materiaalivalin-
nat ja laitoksen lay-out. Myos vesikemia,
laitoksen kayttotapa ja ydinpolttoaineen
tiiveys vaikuttavat eri jirjestelmien sitei-
lyyn. Prosessivesiin joutuneet fissiotuot-
teet ja vedessd olevat reaktorin neutroni-
vuossa aktivoituneet korroosiotuotteet ja
kemikaalit kulkeutuvat vesien mukana eri
jarjestelmiin ja asettuvat ndiden sisépin-
noille. Tyoskentely niiden jirjestelmien
parissa tai niiden ldheisyydessd aiheuttaa
séteilyaltistusta.

ATS Ydintekniikka (21) 3/92



Siteilysuojelunormien mukaan voidaan
sdteilyaltistus hyvéksya vain, jos 1) toi-
minnalla saavutettava hyoty on suurempi
kuin siitd aiheutuva haitta, jos 2) toimin-
ta on siten jarjestetty, ettd siteilyaltistus
pidetddn niin alhaisena kuin kaytannolli-
sin toimenpitein on mahdollista ja jos 3)
yksilon sateilyaltistus ei ylitd tiettyja en-
simmaisarvoja (ns. annosrajat). Nima
ehdot on annettu siteilylaissa (592/91) ja
annosrajat siteilyasetuksessa (1512/91).
Ydinvoimalaitoksen organisaatioon kuu-
luu sdteilysuojeluryhmd, joka huolehtii
ehtojen noudattamisesta kdytannossi.

Siteilysuojeluryhmdn tehtidvistd mainitta-
koon mm. vakinaisen ja tilapdisen henki-
lokunnan siteilysuojelukoulutus, opastus
ja neuvonta, valvonta-alueen henkilo- ja
materiaaliliikenteen valvonta, siteilytyo-
lupien antaminen, siteilysuojeluvarustei-
den hankkiminen, varastointi ja huolto,
sateilyannosten tarkkailu, kirjanpito ja
raportointi, laitostilojen siteilyolosuhtei-
den seuranta ja huoneiden luokitus, kiin-
tedsti asennettujen ja kannettavien sitei-
lymittareiden méairdaikaistarkastukset,
prosessiaktiivisuuksien ja radioaktiivisten
padstojen seuranta ja radioaktiivisten jat-
teiden kisittelyn jirjestdminen ja kirjan-
pito sekd nidihin toimintoihin liittyva ra-
portointi siteilyturvakeskukselle.

Opiskelijoista suurta apua revisiossa

Yleensd henkilokunta ei altistu siteilylle
normaalin tehokdyton aikana, vaan sitei-
lyannoksia saadaan seisokeissa, jolloin
mennéin toihin séteilevien jarjestelmien
pariin ja tydskennellddn huoneissa, joihin
el kayton aikana mennd. Mitd paremmin
laitos kdy, sen lyhyempid seisokkeja ja
sitd vihemman siteilyaltistusta.

Vuosihuoltojen eli “‘revisioiden’’ aikana
laitokselle saapuu noin 1000 tilapdista

tyontekijda, joista suurin osa joutuu an-
nostarkkailun piiriin. Mygs sétcilysuoje-
luryhmi4 vahvistetaan pitkien seisokkien
ajaksi, koska silloin ryhmén taitoja pun-
nitaan ja tyé muuttuu kolmivuorotyoksi.
Tilapaisend sdteilysuojeluryhmin vahvis-
tuksena kiytetddn eri korkeakoulujen fy-
sitkan ja sahkotekniikan opiskelijoita.

Nuoret ‘‘ensikertalaiset’ palkataan avus-
taviin tehtdviin. Vuosihuollon aikana
esim. kymmenid tonneja lyijysuojia jou-
dutaan siirtimaidn paikasta toiseen, ra-
kentamaan ja purkamaan. Joka pdivd sa-
toja suojahaalareita ja tuhansia kenkéa-
suojia jaetaan, kerdtddn ja kuljetetaan
pesulan ja kulutuspisteiden vililla, naa-
mareita huolletaan ja varastoja tdytetddn.
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Poistuminen valvonta-alueelta tapahtuu henkilokontaminaatiomonitorin kautta, jossa muutamas-
sa sekunnissa tarkistetaan vaatteiden ja ihon puhtaus.

Naiden toiden kautta séteilysuojelutyo-
hon tutustuneet opiskelijat voidaan seu-
raavina vuosina palkata revisiotdihin
maédraaikaisiksi siteilyvalvojiksi, jolloin
heidan tehtdvansd ovat vaativampia ja
enemmdn teknisid sekd edellyttdvit omaa
pédatodksentekoa.

IVO ja TVO palkkaavat vuosittain useita
kymmenid opiskelijoita siteilysuojeluteh-
tdviin. Opiskelijoilla on hyvit teoreettiset
taustatiedot. Alkeishiukkasten ja millisie-
verttien maailma on heille tuttu. Lyhyt
koulutus ““talon tapoihin’’ riittdd pereh-

dytykseksi. Useat tdlld tavalla uransa
aloittaneet nuoret ovat mythemmin saa-
neet vakinaisen tyopaikan I'VQ:sta,
TVO:sta tai STUK:sta.

Ydinvoimalaitoksen siteilysuojelun
erityispiirteet

Jos kysytddn nuklidilaboratorion paalli-
koltd, sairaalan tai teollisuuden rontgen-
koneen hoitajalta ja ydinvoimalaitoksen
sateilysuojeluhenkilolta mitd han ymmiér-
tad sdteilysuojelutyolld, niin ainakin vii-

—

]

ELoviisan voimalaitoksen kollekiiiviset sateilyannokset
i 10 vuoden ajalta, manSv

25
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Valikoima sdteilyjsuojeluryhmdan henkilokohtai-
sia tyokaluja eli siteilymittareita. Eri siteilylajit
vaativat kukin oman instrumenttityyppinsd.

meksi mainittu vastaa eri tavalla kuin
muut. Ydinvoimalaitoksen sateilysuojelu-
toimintaan liittyy monta erikoispiirretta.

Ydinvoimalaitoksella séteilyd ei voi sam-
muttaa katkaisijasta, eikd se tule yhdestd
pisteestd vaan ‘‘joka puolelta” laajoista
sidteilylahteistd ja se voi (prosessivesien ja
-kaasujen muodossa) karata ja vapautua
huonetilaan. Useissa toissd tdytyy ulkoi-
sen séteilyn lisdksi ottaa huomioon radio-
aktiivinen kontaminaatio ja sisdisen kon-
taminoitumisen riski. Tdm4i edellyttad
suojavarusteiden harkittua kayttoa. Ti-
lanteissa, joissa esiintyy sekd ulkoista sé-
teilya ettd kontaminaatiota, voi lilan ras-
kaan suojavarustuksen kdyttd johtaa suu-
rempaan kokonaisannokseen kuin tyén
tekeminen kevyemmalld varustuksella.
Samoin voi lilan vihiisestd tai lilasta lyi-
jymatoilla suojaamisesta seurata suurem-
pi kollektiivinen séteilyannos kuin oikea-
asteisella suojaamisella.

Juuri kollektiivisen sdteilyannoksen jat-
kuva ajatteleminen on myds tunnuso-
maista ydinvoimalaitoksilla, Séteilyannos-
rajat takaavat, etta sateilyn aiheuttama
haitta tai riski on kunkin yksilon kohdal-
la hyviksyttavin pieni. Thmiskuntaan
kohdistuva riski maardytyy kollektiivisen
annoksen mukaan. Kun vuosihuoltojen
aikana yli tuhat henkiltéd—joista monelle
séteily on tuntematon peikko—altistuu
siteilylle tyopaikalla, joka kooltaan vas-
taa kymmentd eduskuntataloa, on kollek-
tiivisen annoksen seuranta ja hallitsemi-
nen todella haasteellinen tehtava.

Siind tehtdvissd Suomen ydinvoimalai-
tokset ovat onnistuneet paremmin kuin
ldhes kaikki muut.

Kansainvdlinen siteilysuojelu-
jarjesto ICRP mdidrittelee sd-
teilyn kdiyton ja sdteilysuojelun
kolme perusperiaatetta; OI-
KEUTUS-, YKSILONSUOJA-
ja OPTIMOINTI-periaatteet.
Valtiovalta mddrittelee lainsdd-
ddnnén ja kansallinen viran-
omainen ohjeittensa avulla ne
sateilysuojeluperiaatteet, joita
Suomessa tulee noudattaa.
Yksittdinen voimayhtio ja sen
sdteilysuojeluorganisaatio toteut-
taa ja kehittid omaa sdteilysuo-
Jjelupolitiikkaansa huomioiden
em. mddrdykset ja ohjeet; mutta
lisiksi sen tulee ottaa huomioon
oma henkilokunta, aliurakoit-

Fil. Lis. Bjérn Wahlstrém on Lovii-
san ydivoimalaitoksen sateilysuojelu-
padllikks, p. 915-5503900.

sijat, yhtion talous, yhtion
osakkaat, ympdristéon paine,
laitteiden valmistajat, jne.
Em. seikoista johtuen sdteily-
suojelun toteutus vaihteleekin
jossain mddrin eri voima-
Yyhtioiden kesken. Perusperi-
aatteet ovat kuitenkin yhteisid.

Siteilysuojelu on niin TVO:lla kuin myos
muilla pohjoismaisilla ydinvoimalaitoksil-
la vdhintddankin hyvélld kansainvéliselld
tasolla. Tamian osoittavat maailmanlaa-
juisestikin hyvin pienet sateilyannokset
niin kollektiivisesti kuin myos yksilétasol-
la. En kuitenkaan ldhde kertomaan miten
ndihin tuloksiin on paisty, vaan esitin
nikemyksidni miten siteilysuojelua edel-
leen voitaisiin kehittdd ja miten TVO:lla
ndhdéddn siteilysuojelun tulevaisuus. B.
Wabhlstrom Loviisasta kertoo toisaalla
tdssd lehdessd kdytannon siteilysuojelu-
tyosta ja silld saavutetuista tuloksista.

PERUSPERIAATTEET

OIKEUTUS-periaate tarkoittaa, ettd si-
teilyn kdytodstd saatava hyoty tulee olla
sen aiheuttamaa haittaa suurempi. Ydin-
voimalaitoksen toimiessa korkealla kiyt-
toasteella, ja tyontekijoiden sekd ympa-
ristoén annosten ollessa pieni, ndin var-
masti on.

YKSILONSUOJA-periaate edellyttaa, et-
td viranomaisten asettamia annosrajoja ei
ylitetd. Vuoden alusta Suomessakin otet-
tiin kayttéon tivkemmat yksilod koskevat
annosrajat kansainvélisten suositusten
mukaisesti. Muutos merkitsee, ettd yksi-
16n annos ei viiden vuoden keskiarvona
saa ylittdd 20 mSv/a. Annosrajan muutos
50 mSv:std 20 mSv:iin ei vaikuttane suo-

malaisilla ydinvoimalaitoksilla suuria-
kaan, silld vuoteen 1991 mennessid kenen-
kddn ydinvoimatyontekijin ei ole todettu
ylittdneen 20 mSv/a viiden vuoden keski-
arvona. Teoriassa ja suurissa ydinvoima-
maissa myos kdytdnnossd tdllainen yksi-
léannosrajojen laskeminen merkitsee kol-
lektiiviannosten kasvua, kun tyévoiman
kokonaismédrdd joudutaan kasvattamaan,
jotta yksildannosrajat eivét ylittyisi.

OPTIMOINTI-periaatteen mukaan sétei-
lyannokset tulee pitda niin alhaisina kuin
kaytannéllisin toimenpitein on mahdollis-
ta. TAdmaé pitdd sisdllddn myds ns. ALA-
RA-toiminnan. Mitd tarkoittaa *’niin al-
haisina kuin kaytannollisind toimenpitei-
nd on mahdollista”?. Kyse on paljolti
henkildkohtaisista ndkemyksistd ja tunte-
muksista, mistd johtuen tulkintaeroja lie-
nee eri voimalaitosten ja henkil6iden kes-
ken. Suomessa, jossa siteilysuojelu on
korkealla kansainviliselld tasolla ja jossa
sateilysuojelu on huomioitu jo laitoksia
rakennettaessa, siteilyannosten optimoin-
nissa onkin pitkalti kyse niiden mini-
moinnista.

SATEILYSUOJELU — OSA
TYOSUOJELUA

Tyosuojelun perusperiaatteena on, ettd
linjaorganisaatio ja erityisesti henkilot it-
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Reijo Sundell

SATEILYSUOJELUKO OPTIMISSAAN

se hoitavat omaan tyohonsa liittyvat tyo-
suojeluasiat. Jokainen on niinsanotusti
“’oman onnensa seppd’’. Miksi ndin ei
toimita sateilysuojelunkin yhteydessa?
Onko sateily paljon vaarallisempaa kuin
tydsuojelussa myrkylliset kaasut, syopdd
aiheuttavat aineet, siilidissd tai korkealla
tyoskentely? Mielestdni ei. Kyse on siitd,
ettd mittalaitteet olivat aiemmin alkeelli-
sia ja henkilodiden siteilysuojelukoulutus
alhaisella tasolla. Siksi piti olla erityinen
koulutettu sdteilysuojeluryhmi mittaa-
massa sateily sekd opastamassa ja valvo-
massa miten siteilyn parissa tydskennel-
lddn.

Nyt tilanne on toinen. Lahes jokaisella
henkilslld on tai ainakin voisi olla hel-
posti luettava annos-/annosnopeusmitta-
ri. Kukin sateilyn kanssa tyoskenteleva
saa perusteellisen siteilysuojelukoulutuk-
sen ja myos yleinen koulutus- ja tietd-
mystaso on noussut.

Olen vakuuttunut siitéd, ettd henkilotur-
vallisuus ei ainakaan laske, jos vastuuta
omasta siteilysuojelusta siirretddn yha
enenevissd madrin henkildille itselleen
pois erilliseltd sateilysuojeluorganisaatiol-
ta. Vastuun myotd my0s tydmotivaatio
kasvaa. Erillistd sdteilysuojeluorganisaati-
ota ei tietystikddn voi tdysin lopettaa,
vaan heille jad edelleenkin esim. mitta-
rien kalibrointi, dosimetria, siteilysuoje-
lukoulutus sekd siteilysuojelullisesti vaa-
tivien toiden suunnittelu ja valvonta.

TUTTAVA-TOIMINTA

TVO:lla on kdynnistetty pienessd mitta-
kaavassa ns. TUTTAVA-toiminta (TUr-
vallisesti tuoTTAvat tyotaVAt), joka tul-
laan laajentamaan koko TVO:ta koske-
vaksi. Téssd on kyse nimenomaan siit,
ettd henkilot itse kehittdvit tyOympdris-
tod turvalliseen suuntaan huomioimalla
tyopaikan jarjestys ja siisteys. Jarjestys
ja siisteyshdn kulkevat kési kddessd hyvin
hoidetun séteilysuojelun kanssa.

MONITOIMITYONTEKIJA
Ydinvoimayhtididen oma organisaatio
kuten myds revisioaikainen ulkopuolisten
tyontekijoiden madra pyrkii kasvamaan
vuodesta toiseen. Siteilysuojelumielessi
jokainen lisdhenkild tuo kuitenkin oman
lisdnsd myo®s kokonaissiteilyannokseen,
joten henkilomé&araa pitdisi painvastoin
pienentdd mutta miten. TUTTAVA-
toiminta antaa tdhédn suuntaviivoja. Am-
mattimies pitdd tyopaikkansa siistind ja
jarjestyksessd. Ammattimies, esim. kone-
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asentaja, voi myds rakentaa omalle asen-
nustyomaalleen telineet, irrottaa ja asen-
taa eristeet jne. Vastaavanlaista toimen-
kuvan monipuolistamista voidaan toteut-
taa kaikilla ammattiryhmilld. N&in saa-
daan ’’turhat’’ henkilot pois sateilyn pii-
ristid ja annokset pienemmiksi. Toimen-
kuvan monipuolistaminen lisdd tyomoti-
vaatiota ja tuo mukanaan uusia haasteita.

URAKOITSUAT JA KOULUTUS

Vuosihuollossa ydinvoimalaitoksilla aina-
kin TVO:lla on perinteisesti yli 100 ura-
koitsijayhtittd ja yli 1000 ndiden yhtidi-
den tyontekijdd, jotka saavat 70—80 %
kaikista siteilyannoksista. Em. henkiloi-
den siteilysuojelukoulutukseen tuleekin
jatkossa kiinnittaa erityistd huomiota.
Koulutus pitdisi toteuttaa yritys-,
ammattiryhmi- ja tyokohtaisesti. Jotta
koulutus voitaisiin toteuttaa tehokkaasti,
tulisi kdytettdvien yritysten madrid vi-
hentdd 30—40:een. Niilld yrityksilld pitdisi
olla ns. ”’vastuullinen johtaja’’, jolla olisi
hyvi siteilysuojelualan tuntemus ja jonka
avulla voimayhtitt voisivat koordinoidus-
ti vélittdd tarvittavaa siteily-/siteilysuoje-
lutietoa yrityksen tyontekijoille voimayh-
tididen antaman oman koulutuksen lisdk-
si. Sateilysuojelukoulustietojen tallenta-
misessa tulisi menetelld samoin kuin sa-
teilyannosten tallentamisessa annosrekis-
teriin; kansallinen ja pohjoismainen kou-
lutusrekisteri. Ndin voitaisiin kohdistaa
koulutus oikein ja véltyttiisiin saman
koulutuksen turhalta toistolta.

ONLINE-ANNOSMITTARIT

Jos ja kun sateilysuojeluvastuuta siirre-
tddn sateilyvalvontaorganisaatiolta tyon
suorittajille, asettaa se myos uusia vaati-
muksia annosvalvonnalle. Nykyisin on jo
kadytdssd osoittavia elektronisia annosmit-
tareita, joilla henkilot voivat itse seurata
saamaansa siteilyannosta. Mittarien kdyt-
to tulee kuitenkin laajentaa koskemaan
jokaista valvotulla alueella tyoskentele-
vad. Mittarien luotettavuuden parantami-
seksi sekd koon ja painon pienentdmisek-
si tulisi GM-putket korvata esim. jollain
puolijohteella ja samalla vdhentd4 virran
kulutusta niin, ettd myos paristojen koko
pienenee. Dosimetrijdrjestelmid voitaisiin
tulevaisuudessa kehittd4 edelleen niin, et-
td dosimetristd saadaan tydkohteen an-
nosnopeustiedot ja henkilon annostiedot
suoraan online-tietona siteilyvalvonnan
valvontapisteeseen. Niin muuttuneista
olosuhteista tytkohteessa saataisiin valitto-
masti tieto séteilyvalvontapisteeseen ja voi-
taisiin heti ryhtya suojelutoimenpiteisiin.

OHJELMA ANNOSTEN
PIENENTAMISEKSI

TVO:lla on muutaman viime vuoden
ajan toteutettu systemaattista annosten
pienentdmisohjelmaa. Ohjelmaan on otet-
tu mukaan asioita, joiden muualla maail-
massa on todettu merkittdvasti pienenté-
van annoksia ja jotka ovat TVO:ssa to-
teuttamiskelpoisia. Mukana on myss sel-
laisia asioita, joiden on TVO:ssa todettu
jostain muusta syystd vaativan parannus-
ta. Monet ohjelmassa mukana olevat asiat
parantavat annosten pienentdmisen ohella
myos itse prosessia, joten optimointi-/
ALARA-tarkastelu annosten suhteen on
useimmiten melko mahdotonta. Ohjel-
maan kuuluu mm. seuraavia asioita;
lauhteenpuhdistuksen parantaminen ja si-
td kautta Co-60-pitoisuuden lasku reakto-
rivedessd, reaktorin alasajon vaikutus
crudi-pitoisuuksiin, hoyrynkosteuden mi-
nimointi, selvitystyo vaihdettavien put-
kien pintakésittelyn (elektropolishing)
vaikutuksesta putkien pintojen kontami-
noitumiseen, korkea-kobolttisten (stelliitti)
materiaalien vaihto korvaaviin matala-
kobolttisiin materiaaleihin, korroosiota
vahentavat prosessimuutokset, tydmene-
telmien ja koulutuksen kehittdminen jne.
Ohjelman toteutusta valvoo ALARA-ryh-
m4, jossa ovat edustettuna kdytto, kun-
nossapito, tekniikka, turvallisuus ja siteily-
suojelu. ALARA-ryhma kisittelee myos
muita sdteilysuojeluun ja annoksiin vai-
kuttavia tekijoitd toimien em. organisaa-
tioita edustavana alan asiantuntijaryhmaini.

ANNOKSET MINIMOITU VIIDEN-
NESSA YDINVOIMALAITOKSESSA

Séateilysuojelu on kehittynyt ja annokset
pienentyneet suurella harppauksella aina
ydinvoimalaitossukupolven vaihtuessa.
Parhaat tulokset siteilysuojelussa saavu-
tetaankin itse prosessia, rakenteita ja lay-
outia kehittamalld. Kaytdnnoén siteilysuo-
jelutyossd kyetdan annoksiin vaikutta-
maan merkittdvasti vihemman. Suomi
onkin juuri nyt uuden haasteen edessi;
viidennelle ydinvoimalaitokselle on asetet-
tu vuosiannosrajaksi 0,5 Sv, kun se ny-
kvisilld laitoksilla on noin 1 Sv vuodessa
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Christer Viktorsson

WORK MANAGEMENT IN

OCCUPATIONAL DOSE CONTROL

The control of occupational
doses in nuclear installations is
a major challenge. There is
evidence that this challenge is
being met in many countries;
the trend of increasing in-
dividual and collective doses to
workers observed during the
1970’s and early 1980°s has
been halted in most countries,
and the significant differences
in collective doses per unit of
energy generated for the same
type of reactor are diminish-
ing. Nevertheless, there is no
room for complacency because
as plants become older there is
a general tendency for doses to
increase as a result of both
routine operations and large
scale maintenance and repair
work. Furthermore, the recent
ICRP Publication 60 recom-
mending reduced dose limits
for workers will further focus
the attention on occupational
exposure and the application
of the ALARA principle.

The concept of ALARA, an abbreviation
for’ As Low As Reasonably Achievable’’,
was introduced by the ICRP about 20
years ago and is equivalent to the princi-
ple of optimisation of protection. Initial-
ly, the ICRP focussed heavily on cost
benefit analysis and the issues of how to
derive a monetary value for the unit of
collective detriment and to look for ex-
amples of the use of cost benefit analy-
sis. However, it was gradually realized
that ALARA was about decision-making
in more general terms and not necessarily
just quantitative techniques.

To take stock of the situation concerning
the practical results achieved by applying
work management in the control of oc-
cupational doses, a subject which to date
has only received limited attention, the
OECD Nuclear Energy Agency (NEA)
organised in February 1992 the work-
shop”’Work Management in Occupation-
al Dose Control’’. The workshop was
directed towards practitioners working in,

or supervising, radiation protection in
nuclear installations.

The meeting, which was chaired by Dr.
A. Wrixon, NRPB, gathered about 50
experts on occupational exposure from
13 countries. The proceedings of the
workshop including the papers presented
and the conclusions and recommenda-
tions will be published by the NEA in
the near future.

In this paper I have highlighted some of
the main conclusions reached.

FROM THEORY INTO PRACTICE

The major conclusion of the meeting was
that from the evidence presented,
ALARA has now moved from the theo-
retical to the practical level. Although
there are differences in detail, the overall
approaches adopted within the nuclear
industry in the OECD area to the practi-
cal implementation of the ALARA prin-
ciple are remarkably similar. In summary
it requires firm management involvement
and the use of appropriate dosimetric
and other tools.

IMPLEMENTATION BY
MANAGEMENT

The management approach adopted
towards radiation work can have a major
influence on the degree of radiation ex-
posure in the workplace. In a workplace,
it is the managers at various levels who
take decisions. In general, the more im-
portant the decision, the higher up in the
management chain the decision is taken.
ALARA is the most important principle
in radiation protection and since any
radiation exposure carries some degree of
risk, it is not just a low-level manage-
ment issue.

The first key issue is, therefore, that
radiological protection and ALARA
should be implemented by management;
it is their responsibility to organise an
control the work to ensure that doses are
ALARA. It is also their responsibility to
formulate policies for the implementation
of ALARA.

“The involvement of top management
was a very important measure to improve
the attitude and awareness for effective
radiation protection of all personnel.
Radiation protection goals were set up

and all the personnel was informed about
the importance management attaches to
the achievement of these goals’ (Blaser,
Jeschki—Switzerland).

COMMITMENT AT ALL LEVELS

Policy is, however, not enough. Continu-
ous management support is needed, not
only in terms of technical and financial
support, but also in terms of moral sup-
port: a support that has to penetrate and
be made known at all levels in the or-
ganisation. A key to successfully pursu-
ing ALARA is, therefore, commit-
ment—a commitment that has to exist at
all levels of management, not just at the
top level.

In the overview paper, the authors (Co-
ates—United Kingdom, Lefaure and
Schieber—France) suggested a checklist
to test the level of commitment, or the
ALARA profile, the management gives
to dose control and ALARA. Such a
checklist would include questions such
as:

Is ALARA on the agenda of senior ex-
ecutives? Are plant managers prepared to
consider ALARA issues? Is the organisa-
tion prepared to make the necessary tech-
nical and financial inputs and to make
appropriate use of systematic ALARA
procedures and tools? Are there proper
arrangements for ensuring the effective
application of ALARA procedures and
tools?

ORGANISATIONAL STRUCTURE

A key element in the management’s con-
tribution to ALARA is having an or-
ganisational structure capable of ensuring
that ALARA is implemented. Two ap-
proaches seem to exist in OECD coun-
tries. One approach is where ALARA is
an integral part of the radiation protec-
tion programme, thus the existing
management structures are sufficient, and
the other is where specific structures are
created to provide an effective focus for
pursuing ALARA.

The means which an organisation
chooses to set up its work is an internal
decision of the organisation and will de-
pend on a number of factors, among
which is the internal and external culture
that exists for radiation protection and
dose reduction.
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ACTIONS AND STRATEGY

Commitment demands active actions and
needs a strategy. The meeting identified
various parts of such a strategy, the
more important ones being:

A Structured Approach

The management of operations and
projects involving radiation, has to
follow a structured approach. The steam
generator replacement projects in Ring-
hals and Dampierre are two examples of
such an approach, and show clearly the
achievements that can be reached with
good planning and co-ordination. They
also show the importance of including
radiation protection considerations
already in the planning stage of large
projects. Good planning should not only
contribute to keeping doses ALARA, but
also reduce the amount of rework . It
was estimated that as much as 10 per
cent of the collective dose at a plant can
be the result of rework; the main causes
of which could be lack of communica-
tion and bad planning (A. Khan —
Canada).

Training Programmes

Training programmes obviously have a
role to play in facilitating efforts towards
dose reduction. General training should
create the climate for ALARA, but this
is not enough. Several papers showed
that specific training efforts have had
significant effects in terms of reduction
in the time involved in maintenance
activities and thus the exposure of the
personnel. It also seems to be the
experience that specific training not only
needs to include the equipment to be
used in the actual operation, but also the
people who will be responsible for the
protection. This will give them the
opportunity to advise on preferable posi-
tions and to study the optimal use of
protective actions.

The Use of Appropriate Tools and
Techniques.

Proper managerial control and thinking
over the use of advanced tooling and
robotics can lead to the saving of both
dose and money. It was demonstrated
that advanced technologies can be
employed in several stages of a project:
work planning, work performance and
monitoring to reduce occupational doses.
Robotics has gained acceptance as a
viable and dependable option. However,
some caution was expressed concerning
the use of robots; people sometimes have
too high expectations from them, it was
said. Robotics is still an emerging tech-
nology and will continue to require sup-
port in terms of equipment development

ATS Ydintekniikka (21) 3/92

and technology transfer. Moreover,
robotics should not be looked upon as
the ultimate solution to dose reduction,
but should rather be viewed as an in-
tegral part of the overall considerations
to achieve ALARA. The stations are not
always suited for robots, and the main-
tenance they require is often overlooked
when assessing their usefulness.

MOTIVATION, AWARENESS AND
ATTITUDE

The real key to success in ALARA is

to secure the commitment of individuals
at all levels within the organisation.

The importance of motivation, awareness
and involvement of the workers in the
dose reduction process was repeatedly
pointed out and illustrated by practical
examples.

This is not unique to radiation protec-
tion; a worker who is given responsibili-
ties and is involved in the various aspects
of his job will be motivated to do a bet-
ter job. The objective should be to have
ALARA accepted by each individual as
a’’state of mind’’ rather than an add-on
extra to be considered when everything
else has been decided.

“When workers are involved in efforts
of reducing occupational radiation dose,
the results are more favorable. They get
a sense of ownership and achievement
while participating in a mission that suc-
cessfully meets the dose reduction objec-
tives. Their input to the dose reduction
programme, compliance with procedures
and cooperation are vital to any success-
ful dose management system”” (A.
Khan—Canada).

An important feature of”’ALLARA think-
ing’’ is self criticism at all levels. Do 1
need to undertake this task? Is this the
best way of doing it? Can I reduce time
and thereby save dose and money? This
is an attitude that goes with good work-
ing practice, in particular when radiation
exposure is involved.

HOW TO ACHIEVE COMMITMENT

A question that led to much discussion
was how to achieve the commitment of
management, and second, how the
management achieves the commitment of
its workforce. Bonus systems, dosimetric
goals, external pressure, risk of rework,
quantification of work management ac-
tions, shortage in labor force and perfor-
mance indicators were mentioned as be-
ing important elements in attracting the
attention of the management to radiation
protection and ALARA programmes.

To effectively achieve the commitment of
workers, each organisation should de-
velop an ALARA motivation policy,

through its various means such as train-
ing, information, communication and in-
centives. To ensure success and facilitate
worker contribution, the ALARA
programme will also need visible en-
couragements such as suggestion
schemes, transparent dosimetric systems
and devices for’’making radiation visi-
ble”’ (by displaying or clearly indicating
dose rates at working places, for exam-
ple).

It seems that the use of slogans, tags and
messages for exposure reduction are be-
coming important for successful dose
reduction in nuclear installations. Also,
some participants reported that financial
reward for good performance in radia-
tion protection was a useful tool in oc-
cupational dose control. It might well be
that such rewards, if properly designed,
will become more and more common in
the nuclear field. However, some concern
was expressed towards an uncritical use
of such compensation schemes in particu-
lar in relation to its potential influence
on the safety of the installation.

It was pointed out, finally, that”’external
stimuli’”’ (recommendations of ICRP,
pressure from regulators, etc) are very ef-
fective in increasing awareness and thus
contribute towards commitment to dose
reduction from the management and the
workforce.

“‘In each case, the external pressures
were directed at those individual ex-
posures at the upper end of the dose
spectrum, and renewed efforts were put
in place by both management and em-
ployees to reduce the number of such ex-
posures’’ (Partington—United Kingdom).

REGULATORY SUPPORT

With full management and worker com-
mitment one will achieve a great deal,
but what is the role of the regulator?

An active regulatory profile motivating
and supporting ALARA efforts was seen
by many to be desirable. At the same
time, it was thought that the regulations
should not be prescriptive. They should
support, motivate and give guidance but
not prescribe the ways and means to im-
plement ALARA. Also, it was thought
that a climate for achieving results could
be created through an active and suppor-
tive inspection programme by the regula-
tors.

‘“,..the HP (Health Physics) performed a
study on the radiological consequences of
a steam generator replacement. This
study was done because of questions
from the Radiation Protection Institute.
The Institute was concerned about the
steam generator problems in Ringhals.
This gave the HP a platform and credi-
bility for the future work’ (Hillbom—
Sweden). -




EMPLOYER’S COOPERATION

Not only involvement of workers, but
also co-operation between employers was
pointed out to be essential for successful
dose control. The contractor must be in-
cluded in the planning of the work in
which he is going to be involved and the
work practices used at the plant to keep
doses low must be made transparent to him.

NEW DESIGN FEATURES

Several papers showed the effect of new
designs and architectural arrangements on
the radiation doses. It was pointed out that a
substantial amount of dose reduction can be
achieved by taking into account ergonomics
at the design stage. Improved accessibility,
clear separation of active and non-active
systems and last but not least, the introduc-
tion of measures to better manage dose rates
at workplaces, are all important factors
behind the significantly reduced radiation
exposure of personnel in some new reactor
designs. Some of the new reactors are being
operated with a collective dose of less than
10 per cent of the average for the reactor
community, (Pfeffer, Bentele—Germany,
Kohmoto—Japan). Therefore, the feedback
of experience from operation into the design
stage was seen as extremely important.

DOSE MANAGEMENT AND PAST
EXPERIENCE ANALYSIS

Data bases for radiation exposure
management have been and are being de-
veloped to facilitate the handling of in-
dividual and task related dose informa-
tion and for the dissemination of operat-
ing experience. In a general sense, such
systems can be envisaged to be used on
three levels:

At plant level.

Operational dosimetry systems for
monitoring and analysis of specific oper-
ations are being used more and more.
One such system which includes features
for dosimetry reporting, access control,
management of radiation work permits,
radiation exposure tracking and ALARA
planning has been developed by a United
States utility (Mr. Miller — United States).
In addition to facilitating and improving
radiation protection, the system saves a great
amount of money each year through more

At national or regional level.

National dose registers already exist in
several countries and are of particular
importance for managing doses to in-
dividuals going from plant to plant and
even from country to country. In the
United States the INDEX System was
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mentioned and in Europe, the Commis-
sion of the European Community (CEC)
has started to set up a dose register of
individual doses to itinerant workers.

At international level.

One of the conditions for achieving an
effective ALARA programme is the
availability of a broad data base on ex-
posure data and dose reduction tech-
niques. To help in this process at the
United States level, the Brookhaven Na-
tional Laboratory started a number of
years ago to collect information on
methods of controlling occupational ex-
posure. The experience acquired from
this seems extremely positive and a varie-
ty of methods are being used to dis-
seminate this information as widely as
possible. At the European level the CEC
started 10 years ago to collect informa-
tion on job-related doses in light water
reactors. The NEA recently set up the
ISOE System to assist operators in the
optimisation, or ALARA process by
making available global dose data and
task related information as well as infor-
mation on dose reduction techniques.
The ISOE, to which CEC and the JAEA
are associated, became effective 1 Janu-
ary 1992 and includes participants from
all OECD Member countries with nuclear
power programmes. Technical Centres in
the United States, France and Japan are
responsible for the technical operation of
the ISOE under the supervision of the
NEA Secretariat in Paris.

RECOMMENDATIONS

As mentioned above the OECD will pub-
lish the proceedings of the meeting; the
proceedings will, however, not be the
only product from the workshop. In its
meeting in June 1992, the NEA Commit-
tee on Radiation Protection and Public
Health agreed to continue work in this
area and in particular the Committee
supported the recommendation by the
workshop to study in more detail ways to
facilitate management commitment to oc-
cupational dose reduction. The newly es-
tablished ISOE system will be one excel-
lent source of expertise and data to sup-
port such a study.

C. Viktorsson is a Nuclear Health
Physicist. He graduated in Finland in
1975. He was research physicist fora
few years, health physicist supervis-
ing inspection activities in nuclear
power plants in sweden, and later,
radiation protection officer at Swed-
ish Institute Radiation Protection.
since 1987 he was been administrator
in' the Radiation Protection 'and
Waste Management Division of the
OECD "Nuclear Energy Agency in
Paris, France.

Kansainviilisen sdteilysuojelu-
komitean (ICRP) vuonna 1990
hyviksymdt uudet pddsuosituk-
set julkaistiin v. 1991. Tamd
teki valttimdttomdksi ryhtyda
toisaalta uusimaan erditd aikai-
sempia sekundaarisia suosituk-
sia ja toisaalta oli tarvetta ke-
hitelld yksityiskohtia pddsuosi-
tuksissa esitettyjen uusien
asioiden soveltamisesta.

Pddsuosituksissa esitetyt uudet
annosrajat tekivdt valttimdtto-
mdksi pikaisesti uusia ICRP
30:ssd julkaistut radionuklidien
saantirajat tyontekijoille (ALI).
Uusien laskelmien perusteina
ovat uudet annosrajat (stokas-
tisten vaikutusten perusteella)
Jja uudet sdteily- ja kudospai-
notuskertoimet mutta metabo-
liset ja biokineettiset tiedot on
otettu vanhoista raporteista
ICRP 30 ja 48. Tamd siksi, et-
td uudet ALI:t saatiin nopeasti
véliaikaiseen kdyttéon. Viliai-
kaiset ALI:t on julkaistu ICRP
61:ssa.

[CRP 30:n tdydellinen uusiminen vaatii
uutta tietoa useilta tyoryhmiltd, jotka
parhaillaan tyoskentelevdt. Tydryhmit
selvittavat mm.hengityselinmalleja siteily-
suojelutarkoitukseen,viitehenkilon para-
metreja ja annoslaskumalleja sekd bioki-
neettisia malleja, joilla kuvataan radio-
nuklidien metaboliaa ja erittymista.

Kaksi muuta uutta raporttia on mydskin
valmiina, nimittiin raportti ihoannoksen
rajoittamisen biologisista perusteista
(ICRP 59) ja raportti radionuklidien
saannin aiheuttamista ik4riippuvista an-
noksista vdestolle (osa 2 ICRP 56). Edel-
linen raportti késittelee sitd mitkd solut
ovat eniten vaarassa ja missid ne sijaitse-
vat, sydvén ja determinististen vaikutus-
ten annos-vaste-suhteita ja dosimetrisid
nikokohtia tapauksissa, joissa siteilyal-
tistus on erittdin paikallinen (kuumat
hiukkaset).
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Anneli Salo

| C R P :n VUODEN 1990
SUOSITUSTEN JALKEEN

Jalkimmadinen raportti sisdltdd yksikko-
saantia kohti annoksen rikin, koboltin,
nikkelin, sinkin, molybdenin, teknetiu-
min, hopean, telluurin ja poloniumin iso-
toopeille. Laskuissa on kaytetty uusia ku-
dospainotuskertoimia ja arvot koskevat
nielemélld saatuja radionuklideja. Hen-
gittdmalld saatujen radionuklidien annos-
kertoimet eivit sisdlly raporttiin, ne jul-
kaistaan mydhemmin uusittaessa osa 1
ICRP 56:sta.Tami voidaan tehdd vasta
kun hengityselinmalli on valmis.

Hengityselinmalleja koskevan tyén suh-
teen on kohdattu vaikeuksia, vaikka do-
simetrisen mallin tekninen kehittely on
edistynyt hyvin. Erityisesti on kaivattu li-
saselvitysta siitd mitkd solut ja mika
médrd soluja on riskin kannalta ratkaise-
va ja miké olisi oikea kudospainotusker-
roin keuhkoille sekd painotustekijan osit-
taminen keuhkojen eri osille. On myos-
kin 16ydettdva selitys sille miksi dosimet-
rinen malli antaa yksikkdannosta kohti
korkeamman riskin radonkaasun tyttaril-
le kuin mitd on suoraan epidemiologisesti
havaittu uraanikaivostyontekijoilli.

ICRP.n KOMITEQIDEN
VALMISTELUTYO

ICRP:ssd on myds useita muita tydryh-
mid eri komiteoiden alaisuudessa. Osa
tastd tyostd kasittdd erilaisia biologisia ja
dosimetrisia taustaselvityksid ja on siksi
vihemmaén tunnettua kuin se tyo joka
johtaa valmiisiin suosituksiin,

ICRP:n 1. komitean Biologia piirissd on
vastikddn saatu paidtokseen yhteenveto
syOpariskien epidemiologisista ndytoistd,
jotka perustuvat padasiassa Hiroshima-
Nagasaki-seurantatutkimuksiin. Tatd tyo-
td tdydennetddn parhaillaan muiden epi-
demiologisten tutkimusten tuloksilla. Eri-
tyinen tyéryhmé seuraa entisen Neuvosto-
liiton alueella tapahtuvia tutkimuksia.
Toinen tyéryhmi puolestaan pohtii onko
riskimallien siirtdminen populaatiosta toi-
seen oikeutettua. Edelleen tarkastelun
kohteena ovat séteilyn vaikutus kehitty-
viddn keskushermostoon, sikion herkkyys
syoville, perinnélliset vaikutukset jne..

ICRP:n 2. komitean Dosimetric piirissd
jatkuu tyo ikdriippuvasta dosimetriasta,
kisittden mm. sikidannokset. Tavoitteena
on ICRP 30:n kokonaisuudistus. Yhteis-
tyossa ICRU:n kanssa selvennetdan peri-
aatteellisia eroja suojelusuureiden ja
kenttdsuureiden vililld sekd annetaan
muuntokertoimia naiden vilille.
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ICRP:n 3. komitea Ladketieteellinen si-
teilynkayttd tydryhmineen valmistelee
suosituksia optimoinnin kidytdstd potilas-
suojelussa diagnostisen radiologian alalla
ja séteilysuojelun toteuttamisesta biolda-
ketieteessd kun altistetaan terveitd vapaa-
ehtoisia henkiloitd tai potilaita. Mydskin
selvitetdan potilaiden potentiaalisia altis-
tuksia mekaanisten vikojen ja inhimillis-
ten erehdysten seurauksina.

ICRP:n 4. komitea Suositusten sovelta-
minen on tyéryhmineen valmistellut kol-
me suositusehdotusta, jotka kukin pyrki-
vit antamaan ICRP:n pédidsuositusten so-
veltamisohjeita omalla alallaan. Ehdotuk-
set kisittelevdt potentiaalisia altistuksia,
interventiota onnettomuustilanteissa ja
radonaltistusta (ei kaivoksissa). Pddkomissio
tullee késitteleméddn ehdotukset kokouk-
sessaan marraskuussa-92, joten vield ei ole
tiedossa tullaanko niitd hyvaksyméan.

POTENTIAALISET ALTISTUKSET

ICRP 60 otti kdyttoon késitteen potentiaa-
linen altistus kuvaamaan altistusta, jolloin
annoksen saamisen todennikoisyys on
pienempi kuin yksi. Komissio suosittelee
oikeutusta ja optimointia sovellettaviksi
myds potentiaalisiin altistuksiin vastaavasti
kuin praktiikasta todenndkoisyydelld yksi
saataviin annoksiin, mutta ei ehdota riski-
rajoja (risk limits) potentiaalisille altistuk-
sille. Se esittdd kuitenkin ettd praktiikka-
kohtaisesti asetettaisiin tapahtumaketjuille
riskirajoituksia (risk constraints) antamatta
tarkempia ohjeita siitd miten.

Jatkoty®ssd 4. komitean piirissd on lidh-
detty siitd, ettd mistd tahansa praktiikas-
ta voi aiheutua potentiaalinen altistus ja
seuraukset voivat olla hyvinkin moninai-
sia. Téten periaatteet kattavat hyvinkin
erilaisia tilanteita alkaen jonkin yksinker-
taisen turvalaitteen mekaanisesta pettami-
sestd esim. teollisuusradiografiassa ja
padtyen vikoihin ydinlaitoksen monimut-
kaisissa turvajdrjestelmissd. Talloin eroa-
vat niin ldhdetermit kuin seurauksetkin
daritapauksissa kertaluokkia toisistaan.
Mydskin seurausten aikaperspektiivissd
voi olla suuria eroja esim. ydinjétteen
loppusijoitustilojen osalta vaikutukset
voivat esiintyd vasta tuhansien vuosien
kuluttua. Keskeistd ehdotuksessa on toi-
saalta se ettd se rakentaa siltaa sdteily-
suojelun ja ydinturvallisuuden vilille ja
toisaalta se kattaa eksplisiittisesti sellais-
ten sdteilyldhteitten turvallisuusperiaat-
teet, jotka jadvit ydinturvallisuuden ul-
kopuolelle kuten sairaaloiden ja teollisuu-
den sateilyldhteet.

Deterministinen vai todennikoisyys-
pohjainen

Ehdotus ei missddn tapauksessa pyri ki-
sittelemddn ydinlaitosten turvallisuusas-
pekteja kokonaisuudessaan; vaan mie-
luumminkin se pyrkii osoittamaan, miten
perusturvallisuusperiaateita sovelletaan
yleensd potentiaalisiin altistuksiin. Ehdo-
tus hyviksyy sen, ettd deterministinen ja
todennikoisyyspohjainen turvallisuusfilo-
sofia ovat toisiaan tdydentavia ei poissul-
kevia ldhestymistapoja. Usein varmiste-
taan turvallisuus ensin deterministisin me-
netelmin ja nithin kuuluvin turvallisuus-
marginaalein kiyttden sellaisia tunnettuja
skenaarioita, jotka johtavat potentiaali-
siin altistuksiin. Tdméin jélkeen todenni-
koisyyspohjaisia menetelmis kiyttden
identifioidaan turvajirjestelmien heik-
kouksia, jotka ehkd ovat jddneet huo-
maamatta deterministisessd analyysissd.

Sovellettaessa ICRP:n kolmea pééperiaa-
tetta, oikeutusta, optimointia ja yksilon-
suojaa (jotka kaikki ovat yhtd aikaa voi-
massa) praktiikkaan potentiaalisten altis-
tusten osalta on huomattava, ettd praktii-
kan oikeutusta arvioitaessa vaikuttaa sii-
hen moni muu tekija kuin siteilyvaiku-
tukset. Praktiikka voi olla hyvaksyttdvi,
jopa silloin kun siitd voi aiheutua huo-
mattava potentiaalinen altistus, edellyt-
tden ettd siitd saadaan hyvin merkittdva
hyoty. Tama merkitsee sitd, ettd hyvin
alhaisen todennidkoisyyden omaavat ta-
pahtumat hyvaksytddan luonnostaan.

Optimoitaessa jonkin praktiikan turvalli-
suutta joudutaan yhdistdmdain useita teki-
joitd, jotta voidaan verrata eri turvalli-
suusvaihtoehtoja optimin 16ytdmiseksi.
Téllsin jotkin tapahtumaketjut eivat ehkid
vaikuta paljoakaan kokonaisriskiin, jon-
ka praktiikka aiheuttaa. Tapahtumaket-
juilla voi olla: suuri todennékoisyys ja
vahiiset seuraukset, tai pieni todennikoi-
syys, mutta huomattavat seuraukset.
Kummassakaan tapauksessa ei todenni-
koisyyksien edelleen pienentiminen kan-
nata, koska koko tapahtumaketjun vai-
kutus kokonaisriskiin on mitdton,

Hyviksyttava riski

Yksilén riskin kannalta praktiikka on hy-
vaksyttdvd, jos sen aiheuttama riski yksi-
16lle on riittdvédn pieni. Mik4 sitten on
riittdvan pieni? Vallitsee verraten suuri
yksimielisyys siitd, ettd jos riski kuolla
ennenaikaisesti on pienempi kuin 107
vuodessa, se on niin pieni ettei yksilo ole
siitd huolestunut.



4, komitea totesi eri praktiikkojen tapah-
tumaketjujen todenndkodisyyksille asetet-
tavien rajoitusten (constraints on proba-
bilities) yleistimisen olevan vaikeata. Eh-
dotus sisdltdd kuitenkin seuraavat vaihte-
luvalit sellaisten tapahtumaketjujen vuo-
sittaisille todennékoisyyksille, joilla on
vaikutuksia viestolle. Taltd vaihteluvalil-
ta voidaan sitten valita rajoitus tietylle
tapahtumaketjulle ko. laitoksessa.

a) tapahtumat, joista saatava annos alit-
taa annosrajat ja joita késitellddn osana
normaalialtistusta — 101 — 102

b) tapahtumat, joista saatava annos ylit-
tdd annosrajat mutta jad stokastiselle
alueelle — 102 — 103

¢) tapahtumat, joista jotkin siteilyvaiku-
tukset ovat deterministisid mutta eivat
kuolemaan johtavia — 105 — 106

d) tapahtumat, joista seuraa ennenaikai-
nen kuolema alle 10-6

Arvioiden rajat

Todettakoon vield, ettd hyvin pienten al-
tistusten sulkeminen turvallisuustarkaste-
lujen ulkopuolelle on aiheuttanut paljon
keskustelua, mutta 4. komitea on toden-
nut ettei niiden yleiselle poisjattdmiselle
ole perustetta, joka olisi analoginen nor-
maalikdyton aiheuttaman altistuksen
poikkeussdannoille (exemption rules).
Skenarioita tai tapahtumaketjuja voidaan
sen sijaan jattdd tarkastelun ulkopuolelle
silloin jos niiden merkitys on vdhainen,

1) praktiikan hyvidksyttdvyyden suhteen
oikeutusperiaatteen pohjalta arvioituna

2) turvallisuusvaihtoehdon suhteen opti-
mointiperiaatteen pohjalta arvioituna

3) yksiloriskin hyvidksyttdvyyden suhteen
arvioituna yksilonsuojaperiaatteen pohjalta.

Koska toimenpidetasojen tulee olla jous-
tavia ehdotetaan ettd kansainviliset suosi-
tukset numerollisista toimenpidetasoista
annetaan ’yleisluontoisesti oikeutettuina
toimenpidetasoina’’ (generically justified
intervention level) mik4 merkitsee sitd et-
td sen suuruisen annoksen valttdminen on
miltei aina oikeutettua.

Ehdotus antaa eri toimenpiteille **yleis-
luontoisesti oikeutettujen toimenpidetaso-
jen”’ numeroarvot ja esittdd miten ”’yleis-
luontoisesti optimoidut toimenpidetasot’’
(generically optimized intervention level)
voidaan johtaa. Jilkimmaisid ovat muut
kansainvéliset jarjestot kuten IAEA ja
EC laatimassa.

Ehdotetut ’yleisluontoisesti oikeutetut
toimenpidetasot’’ ovat seuraavat: evaku-
ointi - useita satoja mSv; estetadn vaka-
vat deterministiset vaikutukset, sisille
suojautuminen - useita kymmenid mSv;
ruoka-aineiden kdyton rajoitukset - 10
mSv/ruoka-aine pysyvi; véestonsiirto (re-
location) - 1 Sv,

”Yleisluontoisesti optimoitujen’ arvojen
arvioidaan olevan n. kymmenes osa ylla-
mainituista arvoista, paitsi pysyville vies-
ton siirrolle n. 10 mSv kuukaudessa pit-
kaaikaisessa altistuksessa.

RADON

Radonsuositusehdotuksessa kehitellddn
edelleen komission interventio-suositusta
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asuntojen radonongelmaan sovellettuna.
Asuntojen osalta interventioperiaatteen
soveltaminen vastaavalla tavalla kuin edelld
onnettomuustilanteessa on periaatteessa
selkedd oikeutus- ja optimointiperiaatteiden
pohjalta. Praktiikoille sovellettavat annos-
rajat eivdt pidde asuntojen radonille.

Kuten edelld on selostettu hengityselin-
mallity¢ssd on kohdattu vaikeuksia sovellet-
taessa sitd radonaltistukseen. Tastd syystd on
radonehdotuksessa asiaa lahestytty kiyt-
tdmalld pohjana uraanikaivostyontekijoiden
epidemiologisten tietojen perusteella saatua
riskiarviota per WLM (altistus ilmaistuna
working level month:na) ja muunnettu
WLM:na ilmaistut altistukset radonkaasu-
konsentraatioiksi Bq/kuutiometrissd, ottaen
huomioon erilaiset altistusajat asunnoissa ja
tyopaikoilla. T4lloin on paadytty viitepopu-
laatiolle toimenpide-tasoon 400 Bg/kuutio-
metri. Toimenpidetaso muuttuu vastaavasti
mikali populaation peruskeuhkosyopiriski
vuodessa pokkeaa viitepopulaatiosta.

Radon tyopaikoilla

Periaatteellisesti hankalamman tilanteen
muodostavat asuntoihin verrattavat tyo-
paikat, siis muut kuin kaivokset, louhin-
tatydmaat ja radioaktiivisia luonnonma-
teriaaleja késittelevit teollisuuslaitokset,
joissa on radonongelma. Talléin joudu-
taan ratkaisemaan milloin ty6ntekijoité
tulee kasitella sateilytyontekijoind moni-
torointi-, annoskirjanpito- ja ldakarintar-
kastusvaatimuksineen. Komissio jatti ICRP
60:ss4 asian kansallisten viranomaisten rat-
kaistavaksi, siten ettd jos viranomainen
pééattad, ettd tyopaikassa on radonongelma,
tyontekijat ovat siteilytyontekijoitd.

INTERVENTIO

ICRP 60:ss4 esitetyt periaatteet interven-
tiolle onnettomuustilanteissa ovat lyhyesti
seuraavat: vastatoimenpiteella tulee voida
vilttdad sateilyannosta siind mdidrin, ettd
saadaan aikaan enemman hyvidd kuin
haittaa (oikeutus), vastatoimenpide tulee
toteuttaa siten ettd saadaan aikaan mak-
simi maadra hyvai (optimointi) sekd miké-
li ollaan vaarassa ylittda 0,5 Sv annos ly-
hyen4 aikana on vastatoimenpide miltei
aina oikeutettu determinististen vaikutus-
ten vilttdmiseksi.

Viimeksi mainittu kohta edustaa minimi
yksilénsuojaa, mutta oikeutus- ja opti-
mointiperiaatteiden soveltaminen johtavat
yleensd huomattavast parempaan yksilon-
suojaan.Tami merkitsee kdytadnnossi sitd
ettd toimenpiteen vaikeudesta riippuen
toimenpide toteutetaan mikali annosta
voidaan vilttdd muutamasta kymmenestd
muutamaan sataan mSv:iin.

Toimenpiteella valtetty annos on niiden
suositusien keskeinen suure.

Oikeutus- ja optimointiperiaatteita sovel-
lettaessa on kdytettdvissd useita tekniikoi-
ta, joilla tarkasteluja voidaan systemati-
soida ja tulosten perusteet saada transpa-
renteiksi, mitd seikkaa pidetddn hyvin
tarkednd. Lopullisiin toimenpidepaatsk-
siin vaikuttavat sekd terveydelliset tekijét
ettd taloudelliset, sosiaaliset, psykologiset
ja poliittiset tekijit, jotka paitoksenteki-

jé joutuu tasapainottamaan. Niinollen
yksinkertainen hinta hyoty- analyysi ei
ole riittdvéd vaan tarvitaan kehittyneempid
paitosanalyysin muotoja avuksi. Tillai-
nen analyysi joutuu kisittelemiin sekd
kvantitatiivista ettd kvalitatiivista tietoa.
Ehdotus antaa esimerkkejd analyysien
suorittamisesta.

Ehdotuksen sanoma

Erds ehdotuksen tdrkeimmistd sanomista
on se ettd maiden tulee itse suorittaa val-
miussuunnittelun yhteydessi tillaisia ana-
lyyseja omia olosuhteitaan silméilldpitdaen.
Itse onnettomuustilanteessa ei ole aikaa
monimutkaisiin analyyseihin,

Oikeutusperiaate johtaa viltettyjen an-
nosten joukkoon, jossa vallitsee positiivi-
nen nettohyodty, Tamin joukon sisilla
optimointi johtaa toimenpidetasoon, joka
vastaa maksimaalista nettohyotyé.

Oikeutus- ja optimointiperiaatteiden poh-
jalta johdetut toimenpidetasot eivit ole
annosrajoja eikd niita tule sellaisina ki-
sittdd. Ne ilmaistaan primairisesti viltet-
tyna annoksena vaikkakin valmiussuunni-
telmassa ne tulee ilmoittaa mitattavina tai
helposti laskettavina suureina, joiden ylit-
timinen kdynnistdi toimenpiteen.Val-
miussuunnitelmassa toimenpiteisiin ryhty-
minen voidaan erdiden toimenpiteiden
osalta ilmaista myos laitoksen tilaan viit-
taavin ilmaisuin eiki siteilytietoihin pe-
rustuen. Kuitenkin mitd etdammalld ajal-
lisesti ja paikallisesti onnettomuudesta ol-
laan, sitd selkeAmmin pitda mitatut sétei-
lyarvot ottaa huomioon toimenpidepii-
toksid tehtdessa.

Ehdotuksessa pidetddn yksinkertaisuuden
vuoksi sopivana asettaa sama toimenpide-
taso 400 Bg/kuutiometri tallaisille tyopai-
koille ja tyontekijat ovat séteilytyonteki-

jOitd vain jos altistusta tyossd ei saada al-
le tdmén toimenpidetason.

Radonaltistuksesta suositellaan pidettavian
kirjaa erikseen tulevia analyyseji silmail-
lapitden. Koska radonista saatavaa an-
nosta kuitenkin tarvitaan, jotta voidaan
tarkistaa alittaako se annosrajan tyonte-
kijoilla, ehdotetaan sopimusluontoista
muuntokerrointa siten, ettd 400 Bq/kuu-
tiometri vastaa n. 7 mSv/v. Tdmén sopi-
muskertoimen arvo on riippumaton dosi-
metriasta ja keuhkomalleista, perustuen
yksikkoaltistusta radonille vastaavaan ris-
kiin ja ICRP 60:ss4 annettuun effektiivis-
td annosta vastaavaan riskiin.

Kolmen viimeksi selostetun suositusluon-
noksen kohtalo ratkeaa ICRP:n piiko-
mission kokouksessa marraskuussa-92.
Mikali komissio ei niitd hyviksy voi nii-
den ilmestyminen lykkiantyd paljonkin
koska tdma on komission tdman kauden
viimeinen kokous. Uusi komissio joutuisi
jarjestdimadn niiden jatkokésittelyn uuden
kokoonpanon omaavien komiteoittensa
kanssa.

FL 'Anneli Salo elikkeelld sateilytur-
vakeskuksen osastopaallikonvirasta,
ICRP:n 4. komitean “jasen v 1985
lahtien.
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Martti Annanmdki

LUONNONSATEILYN
VIRANOMAISVALVONTA

Sdteilylain uusia soveltamis-
kohteita ovat sellaiset toimin-
not, joista aiheutuu merkittd-
vdd altistumista luonnonsdtei-
Iylle. Nidiille toiminnoille asetet-
tu turvallisuustaso mddritellddn
ST-ohjeissa. Vastuu toiminnan
sateilyturvallisuudesta kuuluu
toiminnan harjoittajalle. Jos
todetaan tai epdilldin merkitti-
vdd altistumista luonnonsdtei-
Iylle, on asia selvitettivd mit-
tauksin tai muulla tavoin. Val-
vonnan merkittivind osana on
sdteilytietouden levittiminen ja
yilapito eri kohderyhmissd.

Sateilylaki vudistui Vuoden 1992 alusta
tulivat voimaan uusi séteilylaki (592/91)
ja sateilyasetus (1512/91). Sateilylain tar-
koituksena on estdd sdteilystd aiheutuvia
terveydellisid ja muita haittavaikutuksia.
Keskeisid uusia lain soveltamiskohteita
ovat sellaiset toiminnot, joista aiheutuu
merkittdvad altistumista luonnonsiteilyl-
le. Sateilyasetuksessa on asetettu sateily-
altistuksen enimmaisarvot.

Séteilylain perusteella voi siteilyturvakes-
kus antaa sdteilyn kdytén ja muun sitei-

lytoiminnan turvallisuutta koskevia ohjei-
ta, ST-ohjeita, joissa annetaan tarkemmat
ohjeet enimmadisarvojen soveltamisesta. -

Sdteilylaissa tarkoitettu >’toiminnan har-
joittaja’” on jokainen, jonka toiminnan
johdosta ihminen voi altistua terveydellis-
td haittaa aiheuttavassa maarin siteilylle.
Toiminnan harjoiftajia ovat mm. kaivos-
tai maanalaisen louhintatyén harjoittajat
sekd muut tydnantajat ja ndihin verratta-
vat, joiden tyotiloissa hengitysilman ra-
donpitoisuus on suuri.

Mité on luonnonsiteily

Luonnonsiteilylld tarkoitetaan ionisoivaa
sidteilyd, joka on perdisin avaruudesta tai
sellaisista luonnon radioaktiivisista aineis-
ta, joita ei kiytetd siteilyldhteind. Tassd
yhteydessd merkittavimmat ihmisen sétei-
lyaltistuksen aiheuttajat ovat erdt
uraani- ja toriumsarjojen (238U, 232Th)

radionuklidit sekd kalium (40K).

Thminen on kaikkialla alttiina luonnonsi-
teilylle: kodissaan, tyopaikallaan, muussa
rakennetussa ympéristossi sekd ulkona
luonnossa.
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13



Kallio- ja maaperissi, rakennusmateriaa-
leissa tai muussa ympdaristdssd olevista
radionuklideista ja avaruudesta tulevasta
sédteilystd aiheutuu ulkoista siteilyaltistus-
ta. Sisdista sateilyaltistusta aiheuttavat
kehoon ruuan, juoman tai hengityksen
kautta joutuneet radionuklidit. Tavan-
omaisissa olosuhteissa merkittavin sisii-
sen siteilyaltistuksen aiheuttaja on hengi-
tysilmassa oleva radon (222Rn).

Toimintaa jossa aiheutuu tai voi aiheutua
merkittdvid altistumista luonnonsiteilyl-
le, on

— tyoskentely kaivoksissa, louhintatyo
mailla ja maanalaisissa tiloissa, joiden
ilmassa on huomattava maird radonia,

— tydskentely muissa tiloissa, joiden il-
massa on huomattava miiri radonia,

— merkittivid mddrid luonnon radionuk-
lideja sisaltavien materiaalien kasittely
tai varastointi ja

— sadannollinen tyoskentely lentokoneissa
lentoreiteilld, joissa avaruusséteilystd
aiheutuva sateilyaltistus saattaa olla
suuri.

Luonnonsiteilyn valvontaan liittyvat
ST-ohjeet

Siteilytoiminnalta edellytetty turvallisuus-
taso madritellddn sateilyturvakeskuksen
julkaisemissa ST-ohjeissa. ST-ohjeissa
annetaan mm. kaivosten ja louhintatyo-
maiden sekd muiden ty&paikkojen hengi-
tysilman radonpitoisuudelle enimmaéisar-
vot, joiden ylittyessd tulee kdynnistda pi-
toisuuden alentamistoimenpiteet.

Muut luonnonséteilyyn liittyvat, valmis-
teilla olevat ohjeet kisittelevit rakennus-
materiaalien ja polttoturpeen seké talous-
veden radioaktiivisuutta. Polttoturpeen ja
osin rakennusmateriaalien osalta ohjeissa
on otettu huomioon myoés laskeumasta
perdisin oleva cesium (137Cs).

Enimmadisarvot asuntojen huoneilman ra-
donille vahvistaa sosiaali- ja terveysminis-
terio.

Turvallisuustavoitteet

Siteilyasetuksessa tyontekijan annokselle
on sdadetty enimmaisarvo 20 mSv vuo-
dessa. Annoksen ollessa suurempi kuin 5
mSv, tyomddritellddn séteilytyoksi, jota
koskevat siteilyasetuksessa mainitut an-
nosseuranta ja terveystarkkailu.

ST-ohjeiden mukaan sddnnollisessd tyos-
sd 5 mSv:n siteilyannosta vastaa tyopai-
kan radonpitoisuus 400 Bq/m?. Tyo6pai-
koilla tulee kaikin tavoin pyrkii siihen,
ettd tyopaikan radonpitoisuuden tyonai-
kainen vuosikeskiarvo alittaa timén pi-
toisuuden. Tavoitteena on, ettd vain erit-
tain harvoissa tapauksissa joudutaan tyo
madritteleméddn siteilytyoksi. Tdhédn ta-
voitteeseen pyritddn erityisesti tavanomai-
silla tydpaikoilla esim. toimistoissa, kou-
luissa, paivakodeissa ja teollisuudessa.
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Rakennusmateriaalien osalta on turvalli-
suustavoitteena, ettd talonrakennustuo-
tantoon kaytettdvien rakennusmateriaa-
lien gammasiteilystd aiheutuva annoksen
lisdys ei saa ylittdad 1 mSv vuodessa. Sa-
ma turvallisuustavoite on myds tyonteki-
joille polttoturpeen tuotannossa ja turve-
tuhkan kisittelyssd.

Silloin kun materiaaleja kidytetdan katu-
jen, teiden ja vastaavien rakentamiseen,
maisemointiin tai esim. turvetuhkan l4ji-
tykseen, materiaalien gammasiteilysti ai-
heutuva annoksen lisdys ei saisi ylittda
0,1 mSv vuodessa.

Viranomaisvalvonta

Lainsaiddinnissad luonnonsiteilylle altista-
vat toiminnot on jaettu kahteen ryh-
maan.

1. Séteilyasetuksessa todetut erityisen il-

moitusvelvollisuuden alaiset toiminnot:

— kaivostoiminta

— yli 2 kk kestdvd maanalainen
louhintatyo

— erityisen uraani- tai toriumpitoisten
luonnonvarojen hyddyntaminen

— yli 100 tunnin vuotuinen tydskentely
sellaisissa maanalaisissa tiloissa, joissa
ei ole jérjestetty ilmanvaihtoa.

Ndissa toiminnoissa toiminnan harjoitta-
jan ilmoitus tuo toiminnot automaattises-
ti séteilyturvakeskuksen valvonnan alai-
seksi.

2. Toiminnot joihin ei liity erityista il-
moitusvelvollisuutta. Esim. radoniin liit-
tyen tallaista toimintoa saattaa olla tyos-
kentely milld tahansa tyopaikalla.

Ndissd tapauksissa valvonta perustuu sé-
teilylain 45 §:4dn, jonka mukaan kéaytet-
tdessd luonnosta perdisin olevia materiaa-
leja elinkeinotoiminnassa tai siihen rin-
nastettavassa toiminnassa, on velvollisuus
selvittdd toiminnasta aiheutuva siteilyal-
tistus, jos ilmenee tai perustellusti epdil-
l44n, ettd toiminnasta aiheutuva siteilyal-
tistus aiheuttaa tai saattaa aiheuttaa ih-
miselle terveydellistd haittaa.

Sama velvollisuus on tyonantajalla, jonka
tyotiloissa tai muussa tyoskentelypaikassa
todetaan tai perustellusti epdilldén, ettd
luonnonsateilystd kohdistuu ihmiseen sé-
teilyaltistusta, joka aiheuttaa tai saattaa
aiheuttaa terveydellistd haittaa.

Vastuu toiminnan turvallisuudesta on toi-
minnan harjoittajalla, samoin velvollisuus
selvittdd altistusolosuhteet jos *’todetaan’’,
“’ilmenee’’ tai >’perustellusti epdillddn”’

tavanomaista suurempaa siteilyaltistusta.

Séateilyturvakeskuksella on oikeus maara-
ta tehtaviksi selvitys, jos silld on tiedos-
saan toimintaa tai tyopaikkaa koskeva
tieto tai perusteltu epdily, eikd toiminnan
harjoittaja toteuta selvittamisvelvoitettaan.

Esimerkkind séteilyturvakeskuksen perus-
tellusta epdilystd ovat esimerkiksi tyopai-
kat niissd kunnissa, joissa suuressa mia-
rdssd asuntoja on todettu suuria radonpi-
toisuuksia. Talloin voidaan arvioida, etta
myos tyopaikoilla esiintyy vastaavassa

suhteessa korkeita radonpitoisuuksia.

Rakennusmateriaaleista ei selvitetd maa-
ja kallioperdsta perdisin olevien raken-
nusmateriaalien tai niiden raaka-aineiden
sisdltdmien radioaktiivisten nuklidien pi-
toisuuksia. Selvitys tehdéddn vain, jos pe-
rustellusti epdillaan materiaalien tai nii-
den raaka-aineiden sisiltdvian korkeita ra-
dioaktiivisten nuklidien pitoisuuksia.

Luonnonsiteilyn valvonnan aloitus

Uuden séiteilylain my6td muuttui suhtau-
tuminen luonnonsateilyyn. Kauan aikaa
pidettiin luonnonséteilyéd taustasidteilyni,
jonka aiheuttamaan altistukseen ei voida
vaikuttaa. Parin viimeisen vuosikymme-
nen aikana tehdyt havainnot ovat kuiten-
kin antaneet aiheen muuttaa suhtautumis-
ta luonnonsiteilyyn. Erityisesti radon on
tullut voimakkaasti esille merkittdvana
sédteilyaltistuksen aiheuttajana seki asui-
nymporistossi ettd tyopaikoilla.

Sateilylain ja -asetuksen pohjalta on val-

misteilla luonnonsiteilyyn liittyvid, sen

eri osa-alueita koskevia ST-ohjeita. Pelk-
ka ohjeistus ei kuitenkaan riitd, vaan myos
ohjeiden kohderyhmét on saatava tietoisiksi
séteilyn haitoista ja niiden torjunnasta.

Tiedotuksen tavoitteet

Tiedottamisesta muodostuu jatkuva pro-
sessi, jonka avulla sdteilyyn Hittyvid tie-
toutta pidetddn ylld ja laajennetaan. Ta-
voitteena on, ettd padosa mahdollisista
sédteilyyn liittyvistd ongelmista tiedoste-
taan tyopaikoilla ja yrityksissd ja ettd sit-
ten ’’toteamiset’’ tai >’perustellut epdilyt’’
johtavat tapauskohtaisiin selvityksiin,
joista osa sitten johtaa kdytdnnon
suojelu- ja torjuntatoimenpiteisiin.

Valvonnan kannalta merkittavin luon-
nonséteilyyn liittyva ongelma on tavalli-
silla tyopaikoilia esiintyva radon, jonka
selvittdminen on ldhivuosien laajin tyo-
kenttd. Kaivoksiin ja louhintatyomaihin
liittyvd valvonta hoidetaan asianomaisen
ST-ohjeen mukaisesti. Rakennusmateriaa-
leihin ja talousvesiin liittyvat tehtavét
hoidetaan sitd mukaa kun niitd ajan mu-
kana ilmenee. Tarkoituksena on, etti

.............................. a on, etti
ndissd jalkimmadisissd selvityksissd aloit-
teen tekijan on useimmissa tapauksissa
toiminnan harjoittaja.

FM Martti Annanmaki on siteilytur-
vakeskuksen  valvontapaallikkds,  p.
7082435,
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Tapio Rytomaa

Sateilyn aiheuttaman syovan synty

molekyylitasolla

Molekyylibiologia on nykytie-
teen megatrendi - EY:n jatti-
mudisessd tutkimusohjelmassa-
kin se on yksi voimakkaimmin
painotetuista alueista. Tavalli-
selle ihmiselle molekyylibiolo-
gia ei kuitenkaan taida sanoa
kovin paljon - mieleen tulevat
ehkd ensimmdisind jotkin gee-
nisiirtoihin liittyvit kauhuku-
vat, ja mahdollisesti eettiset
ongelmat. Miten sitten sdteilyn
aiheuttama syopd ja molekyyli-
biologia liittyvit toisiinsa? Pe-
riaatteessa tietysti niin, ettd
vain molekyylitasolla on mah-
dollista ymmdrtdd, miten ener-
giakvantti voi kdynnistdda - tai
sammuttaa - solun toimintako-
neiston siten, ettd solusta kas-
vaa epdsosiaalinen klooni.
Kuvailen tdissd lyhyesti yhden
solukoneistoon syntyvan vian,
Jjonka sdteilykvantti - teoriassa,
mutta ei kdytanndssd, jopa yk-
si ainoa - voi saada aikaan, ja
Jjoka ilmenee ldhes kaikissa ih-
misen syopdkasvaimissa taudin
etiologisesta aiheuttajasta jopa
riippumatta. En siis pyri esittd-
mddn mitddn yleiskatsausta so-
lun koneistosta tai koneistoon
sdateilyn vaikutuksesta syntyvis-
td vioista, vaan keskityn ku-
vaamaan vain yhtd, joskin
luultavasti keskeisinti ja ylei-
sintd, vikaa.

Sanaa ’syopd’’ kidytetddn kuvaamaan
erilaisia patologisia tiloja, joissa solut li-

AAnt At enidnarmaalicti
sddntyvit epdnormaalisti, tunkeutuvat

sairaalloisesti kasvaessaan ymparéiviin
kudoksiin, ja lahettdvét verenkierron
kautta etdpesikkeitd. Erilaisia syopityyp-
peja on satoja, ja ldhes jokaisesta ihmise-
limiston kudoksesta tunnetaan ainakin
vksi kasvaintyyppi. Pitkdaikainen toive
sydpatutkimuksessa on kuitenkin ollut se,
ettd yksi ja sama biokemiallinen mekanis-
mi, joka sditelee solujen kasvua, olisi
vaurioitunut monissa erilaisissa syovissi
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kasvainten biologisista eroista huolimat-
ta. Nyt on kdynyt ilmeiseksi, ettd téllai-
sen toiveen toteuttaa geenin p53 toimin-
ta, silld tdmén kasvurajoitegeenin epi-
kuntoon meno ndyttdd olevan, suoraan
tai epdsuorasti, osallisena valtaosassa ih-
misen pahanlaatuisista kasvaimista.

Jokaisessa solussa on siis p53-niminen
geeni (tietysti kaksi perittyd geenid, toi-
nen iséltd ja toinen #idiltd). Nimessd p-
kirjain viittaa geenin tuottamaan proteii-
niin ja numero 53 on proteiinin koko ki-
lodaltoneissa.

Vauriomekanismi

Kasvurajoitegeeni p53 on normaalissa so-
lussa perintdaineksen (perimin eli geno-
min) vartija/valvoja eli jonkinlainen 'mo-
lekyylipoliisi’. Jos ja kun solun toimintaa
ohjaavassa periméssd (DNA-molekyylis-

sd) tapahtuu vaurio esim. ionisoivan si-
teilyn vaikutuksesta, p53-geeni tai sen jo
alemmin tuottama proteiini aktivoituu.

Proteiinin toiminta pysdyttad solun ’kas-
vun’, eli se estdd solun etenemisen kohti
mitoosia (solunjakautumista), kunnes
DNA-vaurio on korjattu. Jos korjaus
kuitenkin epaonnistuu, p53-geenin tuote
kaynnistdd yleensid ohjelman, jonka avul-
la solu tekee itsemurhan.

Normaalissa terveessa solussa p53-geenin
tuottama proteiini ei ole toimivassa muo-
dossa, vaan se on sitoutuneena mdm?2-ni-
misen geenin proteiiniin. Thmiselld tunne-
taan kaksi (harvinaista) perinnollista
poikkeamaa, joissa p53-geeni ei toimi
normaalilla tavalla: toisessa p53-geeni itse
on synnynndisesti vaurioitunut (Li-Frau-
meni -syndrooma) ja toisessa mdm2-geeni
on yliaktiivinen. Molemmissa poikkea-
missa todenndkdisyys sairastua syopain

2lektroni

s

ACGCGTAAATGGCTCAG
TGCGTATTTACCGAGTC

I S

IONISOIVA SATEILY

VOl MUUTTAA PERIMAA ,

S

ionisoiva
sateily

Sateily irrottaa atomin
kehaita elektronin,
joka muuttaa DNA-
molokyylin rakennetta

Fotoni irrottaa atomin kehdltd elektronin (osumakohteena on yleensd vesimolekyyli, koska se on eli-
miston yleisin aine). Sekundaarielektroni katkaisee solun perintoaineksen DNA-molekyylissi toisen
tai molemmat sdikeet (todenndkdisyys kaksoisosumaan on kiytinndssd olematon kohteen pienuuden
takia: kohteen “halkaisija’ on n. 2 nm). p53-geenin tuote (ks. teksti) valvoo DNA-molekyylien kun-

toa ja pysdayttida ‘solukasvun’ korjauksen ajaksi.




on hyvin suuri, koska perimén laadunval-
vonta ("molekyylipoliisin toiminta’) on
synnynnéisesti epakunnossa elimistén kai-
kissa soluissa.

»’Hiirikon’’ synty

p53-geenin tuottaman proteiinin rakenne,
kuten kaikkien proteiinien rakenne, riip-
puu kyseisen geenin tietosisdllon sanoista
ja sanajirjestyksestd. Jos sanoissa tapah-
tuu jokin muutos (esim. jokin sana
muuttuu toiseksi tai osa sanoista hivida
geenin tietosisdllostd), geenin tuottaman
proteiinin rakenne ja toiminta tietysti
myds muuttuvat., p53:n tuottama proteii-
ni on sill4 tavalla erikoinen, ettd melkein
mikid tahansa muutos geenin sisdltiman
rakennusohjeen noin 1300 kirjaimessa te-
kee proteiinista kykeneméittoman ’mole-
kyylipoliisin’ tehtdvaian. Muuttunut
p53-proteiini tulee myos pitkdikdiseksi,
silld solu ei pysty hajoittamaan epénor-
maalia p53-proteiinia riittdvin nopeasti.
Pitkaikaistd ’hairikko’’-proteiinia kertyy
ndin ollen soluun, ja proteiini alkaa to-
della toimia hdirikkomdisesti. Proteiini ei
pysty hoitamaan 'molekyylipoliisin’ teh-
tavadnsa (eli pysdyttamian DNA-vaurioi-
ta sisidltdvidn solun etenemista mitoosiin),
mutta sen sijaan se tunnistaa terveen
p53-proteiinin, toiselta vanhemmalta peri-
tyn ja vield vaurioitumattoman p53-gee-
nin tuottaman ja periaatteessa toiminta-
kykyisen proteiinin. Koska normaali
p53-proteiini on lyhytikdinen ja *’hairik-
ko’ pitkdikdinen, *’hairikoitd”’ on solus-
sa paljon enemmaén kuin toimivia ‘'mole-
kyylipoliiseja’. Kun *’hairikk&’ tunnistaa
normaalin p53-proteiinin, se sitoutuu sii-
hen kiinni, ja niin periaatteessa toiminta-
kykyinenkin *molekyylipoliisi’ inaktivoituu.

Ei vaadi paljon mielikuvitusta huomatak-
seen, ettd solun toimintakoneisto mence
helposti tidydellisesti sekaisin, kun keskei-
sessd asemassa oleva valvontajirjestelma4,
joka estdd haitallisesti vaurioituneen so-
lun lisddntymistoiminnan ennen vaurion
korjaamista, tuhoutuu, eikd potentiaali-
sesti epdsosiaalinen solu myoskédidn osaa
tehda altruistista itsemurhaa.

Valtaosassa ithmisen syopakasvaimista
p53-geeni on suoraan vaurioitunut; mah-
dollisesti niissad kasvaimissa, joissa vauriota
ei ole voitu havaita, rakenteellisesti normaali
pS53-proteiini ei kuitenkaan toimi. Syyna
toimimattomuuteen voi olla jokin muu pro-
teiini, joka sitoo normaalin p53:n samalla
tavalla kuin "’hairikko’’-p53 tai ylimaara
mdm2-proteiinia; mm, erdiden virusten
proteiinit toimivat néin.

Siteilyn vaarat

Enti sitten sateilyn aiheuttama vaara tis-
sd yhteydessa? Kokeellisesti voidaan osoit-
taa, ettd séteilyn aiheuttama p53-geenin
suora vaurioituminen on todellakin hyvin
tavallista. (Huomaa, ettd vaikka yhdessd
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solussa potentiaalisesti vaarallisia osuma-
kohteita on vain kaksi, miljoonassa so-
lussa - noin I mg kudosta - niitd on tie-
tysti jo kaksi miljoonaa.) Yleensd pelkkd
p53-geenin vaurio ei kuitenkaan vield tee
solusta lopullista syopésolua. Jotakin
muutakin téytyy tapahtua.

Mahdollisuuksia on paljon; suurimmalle
osalle kriittisistd muista muutoksista on
yhteistd se, ettd ne kohdistuvat solun jo-
honkin sisdiseen signaalijarjestelmadn.
Signaalijérjestelmien osasia valmistavat
sellaiset geenit, joita tdssd yhteydessi voi-
daan kutsua yhteisnimelld esisyopidgeenit;
néistd proto-onkogeeneista on tdhan
mennessd selkedsti tunnistettu noin 50.
Kun proto-onkogeeni vaurioituu vaikkapa
jonkin kemiallisen aineen vaikutuksesta
(huomaa, ettd *molekyylipoliisi’ pS3 ei siis
toimi ja vaurio ’fiksoituu’ silloin helposti),
esisyopageeni muuttuu sydpégeeniksi;
syOpageenin tuottama signaalijérjestelmén
osanen, proteiini, puolestaan toimii vir-
heellisesti. Signaalijarjestelmé voi silloin
menni ’oikosulkuun’, signaalin kulku voi
katketa, jne - mahdollisuuksia on tavallaan
yhtd monta kuin jdrjestelméssd on geenejd
(nykyhetken arvaus on noin 100).

Taméin artikkelin molekyylibiologisen sa-
noman syovidn synnystd voi siis yksinker-
taistaa seuraavasti: siteily vaurioittaa so-
lun perimén vartiointi-/valvontajarjestel-
mai ("molekyylipoliisia’) ja tdhén riittda
se, ettd jompi kumpi yhden solun kah-
desta p53-geenistd vaurioituu. (Huomaa,
ettd pS3-geenin tuote ei kulkeudu solusta
toiseen.) "Molekyylipoliisitoiminnan’ la-
kattua saman solun sisdisissd signaalijar-
jestelmissd voi tapahtua tavanomaista
helpommin yksi tai useampia kriittisid
muutoksia (onkogeenien aktivoitumisia)
esim, kemiallisten tekijoiden vaikutukses-
ta, ja ndiden seurauksena solu alkaa lo-
pullisesti kayttdytyd episosiaalisesti. Mo-
lekyylibiologisen perustiedon mukaan to-
denn#koisyys saada séteilyn aiheuttama
syopa el ndin ollen ole yksinkertaisella
tavalla sateilyannoksen funktio; altistumi-
nen muille tekijoille voi suurentaa tai pie-
nentdd sairastumisvaaraa. Tilanteen posi-
tiivinen puoli on luonnollisesti se, ettd sé-
teilyaltistukseen liittyvdd sairastumisvaa-
raa voidaan pienentdd myods muilla ta-
voilla kuin rajoittamalla annosta.

Lopuksi: edelld esitetty yksinkertaistettu
molekyylibiologinen malli syévan synnys-
ta ei tietenkddn ole lopullinen eikd katta-
va. Periaatteessa on kuitenkin ldhes var-
maa, ettd uusi tieto ei tule kuvaa enii
taysin muuttamaan. Nykyhetken
"pandwagon’’ p33 on vauhdissa, ja jos
vaunuihin ei viimeistdan nyt hyppdid, mo-
lekyylibiologian tasolla toimivan syopa-
tutkijan on paras siirtyd elakkeelle.

LKT, professori Tapio Rytomaa on
sateilyturvakeskuksen tutkimusjohta-
ja, p. 7082236. o

Pekka Hiismadki

Otaniemen Trige

radioisotooppien

Kirjoituksessa tarkastellaan
sdteilyteemaa sdteilyn
hyvdksikdyton kannalta
erityisesti Suomessa.
Sdteilydiagnostiikan ja
sdteilytystekniikan alueilta
valitut esimerkit pyrkivit
valottamaan sovellutusten
moninaisuutta ja kdaytto-
kelpoisuutta erilaisten
tehtdvien ratkaisemisessa.
Eniten tilaa on varattu
aivotuumoreiden hoitoon
tarkoitetun boorineutroni-
kaappaushankkeen esittele-
miseen. Hanke on edennyt
pidtéksentekovaiheeseen ja
silld voi olla ratkaiseva
vaikutus Otaniemen Triga-
reaktorin tulevaisuuteen.
Otaniemen Triga-reaktorin
kolmekymmenvuotisen
historian aikana on tutkittu
ja kokeiltu monia sdteily-
teknisia sovellutuksia.
Reaktorin alhainen teho,
Jjarkevd kansainvdilinen
tyonjako ja markkinoiden
kysyntd ovat seuloneet
Jéljelle ja nostaneet
mielenkiinnon kohteeksi
muutamia harvoja
elinkelpoisia sovellutuksia.
Mukaan on otettu myos
muutamia toisilla reaktoreilla
kdynnissd olevia, ehkdi
vdhemmdn tunnettuja
sovellutuksia, joiden
arvelen kiinnostavan
lukijoita.
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reaktorin ja silla tuotettujen
sateilytekniset sovellutukset

Neutroni- ja gammaséteilyn tekninen hyvik-
sikaytto voidaan jakaa kahteen luokkaan.
Siteilydiagnostiikassa tavoitteena on saada
sdteilyn lapitunkevuutta hyodyntamalla
tietoa tutkittavasta systeemistd oleellisesti
systeemid hiiritsemattd. Tunnetuimpia esi-
merkkejd ovat radioaktiivisten merkkiainei-
den kaytto ladketieteellisessd diagnostiikassa
ja teollisten tuotantoprosessien toiminnan
selvittdmisessd sekd erilaiset lapivalaisutek-
niikat, Séteilytystekniikassa pyritdan
diagnostiikkaan verrattuna oleellisesti suu-
remmilla annoksilla aiheuttamaan sateilytyk-
sen vaikutuskohteessa tiettyjd, haluttuja
muutoksia. Tastd esimerkkejd ovat sédde-
hoito lddketieteessi, sdteilysterilointi
pakkausteollisuudessa ja suurjannitepuoli-
johdekomponenteissa kadytetyn piin seos-
taminen neutronitransmutaatiolla.

Sateilydiagnostiset sovellutukset
Neutroni- ja gammalépivalaisu

Perinteisessa ldpivalaisutekniikassa pyri-
tddn muodostamaan mahdollisimman pis-
temainen siteilyldhde ja valottamaan silla
tutkittavan kohteen ldpi valittdmaisti koh-
teen takana sijaitseva filmi. Kéatevin sitei-
lylihde on rontgenputki, mutta suurem-
paa ldpitunkevuutta tarvittaessa kiyte-
tddn radioisotooppildhteitd tai jarrutussa-
teilyd. Ndmi menetelmit kuuluvat ainet-
tarikkomattoman testauksen vakiovalikoi-
maan ovat yleisessd kdytossd tarkastustoi-
minnassa. Neutronildpivalaisu on sidok-
sissa ldhinnd tutkimusreaktoreihin ja sitd
on sovellettu etenkin ydinpolttoainesau-
vojen ldpivalaisuun. Erikoisimpana tar-
kastuskohteena voidaan mainita lento-
koneiden siipien alumiinirakenteet, joiden

korroosiokohtien kontrasti ei ole riittdva
rontgensiteille, mutta sopii hyvin neutro-
neille. Uusimpana kehityssuuntana on to-
mografia, missid useista suunnista paik-
kaerotteisella detektorilla mitatuista lapi-
valaisukuvista laskennollisesti muodoste-
taan ldpileikkauskuvia kohteesta. Esimer-
kiksi on mahdollista selvittdi, ettd poltto-
ainenipussa yksittédisid sauvoja ei ole kor-
vattu valesauvoilla. Otaniemessdkin tut-
kittiin aikoinaan neutronien ldpivalaisu-
tekniikkaa, mutta sille ei 16ydetty
riittdvdssd madrin maksavia asiakkaita.

Neutronien pienkulmasironta

Neutronien pienkulmasironnalla saadaan
selville materiaalin epdhomogeenisuus
muutamista nanometreistd satoihin nano-
metreihin. Reaktoritekniikan kannalta
kiinnostavin mahdollisuus on véhdiisii
méairid kuparia sisédltivian paineastiate-
riksen siteilyhaurastumisen ja sen toivu-
tushehkutuksen tutkiminen. Pienkulmasi-
ronnalla on esimerkiksi nédhty, ettd toivu-
tuslampétilan on osuttava varsin kapeaan
ikkunaan. Toipumista ei tapahdu kaytin-
nossd lainkaan, jos ollaan tdmén ikkunan
alapuolella, kun taas ikkunan yldpuolelia
materiaaliin aiheutetaan pysyvid, el toi-
vottuja muutoksia. Menetelmd ei tieten-
kddan korvaa ainettarikkovaa testausta,
mutta tdydent4d sitd ja on opettanut ym-
martimaan, mitéd sateilyhaurastumisessa
todella tapahtuu. Pienkulmasirontalaittei-
ta on kidytossd monilla tutkimusreakto-
reilla, ei kuitenkaan Otaniemess4.

Jddnnosjannitysten mittaus

Rakennemetallien diffraktiospektrin alku-
péa koostuu yleensd harvoista, toisistaan

hyvin erottuvista heijastuksista tai piikeis-
td, joiden paikka ilmaisee hilatasojen tar-
kan etdisyyden. Mittaamalla muutamien
heijastusten siirtymdt eri suunnista, voi-
daan miaratd venymadellipsoidi ja laskea
edelleen jannitysellipsoidi. Rontgensiteet
pystyvat mdarddméidn jannitystilan kap-
paleen pinnalla, mistd myos sisdiset jan-
nitykset periaatteessa madrdytyvat. Kap-
paleella voi myds olla sisdisid pintoja,
jothin rontgenséteily ei tunkeudu. T&lloin
jannityskenttdd ei pystyta laskemaan.
Neutronit pystyvit tunkeutumaan aineen
sisédlle paljon paremmin kuin rontgensa-
teet ja niiden avulla pystytddn tédstd syys-
t4 madrddmain vaikeampien kappaleiden
sisédiset jannitykset. Otaniemessd ei tal-
laista laitetta ole, mutta reaktorilaborato-
rio on toimittanut Saksaan Geesthachtin
tutkimuskeskukselle kehittaméansa kdédn-
teisen lentoaika-analysaattorin siella ra-
kennettuun Fourier-diffraktometriin, jota
on v. 1990 lahtien menestyksellisesti kay-
tetty juuri jadnnosjdnnitysten madrdami-
seen,

Radioisotoopit diagnostiikassa

Merkkiainetutkimuksissa kdytetyt lyhyti-
kéiset radioisotoopit ovat yleensd reakto-
ri-isotooppeja. Teollisuuden prosessitutki-
muksissa tavallisimmin kaytettyjd radioi-
sotooppeja ovat bromi-82, natrium-24 se-
kd kaasumainen argon-41, joita kaikkia
voidaan tuottaa Otaniemessd. Nykyisin
tdtd toimintaa harjoittaa péadasiassa reak-
torilaboratoriosta itsendistynyt yksityinen
yritys Indmeas Oy. Reaktorilaboratorio
on viime aikoina rajoittunut vihalukui-
sempien, mutta tavallista vaativampien
ongelmien selvittdmiseen. -

JRR— 2 = HR GE% fim

Japanilainen nikemys BNCT-hoidosta.
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FiR-1, Otaniemen TRIGA-reaktori.

Lidketicteellisessa diagnostiikassa kayte-
tyt radioisotoopit ovat pddosin sellaisia,
joita tuotetaan edullisimmin suurilla re-
aktoreilla eikd sellaisia tuoteta Otanie-
messd. Alan markkinajohtajaksi Suomes-
sa on noussut MAP Medical Technolo-
gies Oy, joka kasvoi alkuun reaktorilabo-
ratorion isotooppituotantoryhméina.

Siteilytystekniset sovellutukset

Suomessa elinkelpoiset siteilytystekniset
sovellutukset liittyvidt poikkeuksetta sai-
raaloiden tarpeisiin. Ainoa varsinainen
tuotantolinja on Ilomantsissa toimiva
KOLMI-SET:in sterilointilaitos, joka
tuottaa steriilejd kertakdyttotuotepak-
kauksia sairaaloille. Otaniemen reaktoril-
la tuotetaan saddnnollisesti dysprosium-
165-kolloidia nivelreuman siddehoitoai-
neeksi ja sisddnajovaiheessa on sama-
rium-153-fosfonaatti, jota kéytetddn ker-
talddkityksenid pysyvéiisvaikutteiseen ki-
vunpoistoon luustosyopépotilailla viimeis-
ten elinviikkojen aikana.

Reaktorin palvelujen tdhédnastinen liike-
vaihto ja sen kehittymisodotukset nykyi-
selld tuotevalikoimalla tulevaisuudessa ei-
viit kuitenkaan nouse tasolle, jolla voitai-
siin perustella reaktorin kdyton jatkamis-
ta. Uudeksi, potentiaalisesti hyvin merkit-
taviksi kayttokohteeksi voi nousta neut-
ronisiteilyn avulla tehtdvd aivokasvainten
hoito. Boorineutronikaappaushoidon peri-
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aate on ollut tunnettu jo kauan: potilaal-
le annetaan selektiivisesti kasvaimeen ha-
keutuvaa, stabiilia boori-10-isotooppia si-
saltdvad yhdistettd ja siteilytetddn kasvai-
men sisdltdvdd kehon osaa oleellisesti ter-
misilld neutroneilla, jotka halkaisevat
boorin litiumiksi ja heliumiksi ja tuhoa-
vat paikallisesti juuri sen solun, missd
booriatomi oli. Kdytannéssd edistyminen
on tdhdn asti ollut varsin hidasta. Hoito-
kokemuksia on toistaiseksi saatu vain Ja-
panissa, missi prof. Hatanaka on hoita-
nut kahdenkymmenen vuoden aikana yh-
teensd satakunta glioomapotilasta hyvalla
menestykselld. Gliooma on aivojen alu-
eella esiintyvd sidekudossyopéd, johon ei
ole olemassa mitddn tehokasta hoitokei-
noa. Suomessa tdhdn tautiin sairastuu
vuosittain noin 200 potilasta. Neutroni-
fyysikon tehtdvidnid on ratkaista kysymys,
miten piin sisdlle on synnytettdva riitta-
vén intensiivinen termisten neutronien
kenttd ilman, ettd nopeista neutroneista
tai gammasiteistd aiheutuu terveelle ku-
dokselle liian suurta annosta. Oikea vas-
taus nayttaa olevan, ettd paa altistetaan
epitermisille neutroneille, jotka termali-
soituvat vasta paan sisidlld ja jotka johta-
vat termisen neutronivuon maksimin
muodostumiseen noin kahden sentin sy-
vyydelle pddn pinnasta. Termisen suihkun
kdyttoé johtaa maksimin muodostumiseen
padnahkaan, minki johdosta sddehoito
on annettava potilaalle kallo avattuna,
niinkuin prof. Hatanaka on tehnyt. Epi-
termisten neutronien tapauksessa kalloa
ei tarvitse avata, mikd on kdytdnnon

kannalta ratkaiseva etu ja johtaa oleellisesti
suurempaan hoitokapasiteetin ja halvempiin
yksikkokustannuksiin. BNCT on juuri nyt
lisdantyvin kiinnostuksen kohteena ympiéri
maailmaa, mika johtuu paljolti Hatanakan
saavutiamista tuloksista. Parantamisen
varaa on paljon, m.m. Hatanakan kiyttima
booriyhdiste BSH kerdantyy syopikudok-
seen vain kaksi kertaa muuta kudosta
paremmin. On perusteltua syyté olettaa etti
tdmé boorisuhde onnistutaan piankin paran-
tamaan ldhes kymmeneen.

Suomen BNCT-projekti

Suomen parisen vuotta kdynnissd olleessa
BNCT-projektissa on luotu kiinted tutki-
musyhteistyo lddketieteen edustajien, lei-
maustekniikkaa hallitsevien radiokemistien
ja neutronifyysikoiden kesken. Neutroni-
fyysikot reaktorilaboratoriossa ovat keskit-
tyneet selvittdméin, millainen epitermisten
neutronien lahde Triga-reaktorin nykyisen
termisen patsaan yhteyteen voitaisiin ra-
kentaa. Alustava hidastinaineiden seulonta
tehtiin isotrooppisella ANISN-ohjelmalla,
jolla loydettiin muutarnia mielenkiintoisia
ehdokkaita. Tarkemmat laskut tehtiin sitten
kolmidimensionaalisella TORT-ohjelmalla.
Téhénastisia tuloksia voidaan luonnehtia
{dhinna yllattaviksi. Nayttda naet siltd, ettd
kolmella miljoonalla markalla ilman reakto-
rin syddmeen tehtdvid muutoksia, oleellisesti
vain korvaamalla termisen patsaan grafiitti
alumiinifluoridilla ja vismutilla, Otaniemeen
voidaan rakentaa hoitoasema, jonka ominai-
suudet ovat maailman parhaat. Epitermisten
neutronien intensiteetti on niukasti korkein,
mutta, miki tdrkeintd, nopeiden neutronien
osuus voidaan saada selvisti alhaisemmaksi
kuin muualla. Hoitoannos kertyisi jo noin 15
minuutissa, miki tarkoittaisi sité, etti
vuosittain voitaisiin hoitaa jopa kaksi
tuhatta potilasta eli kymmenen kertaa
Suomen hoitotarve. Onnistuessaan hank-
keella olisi luotu reaktorille merkittdvi
uusi kayttokohde. Neuvottelut sellaisen
yritysmuotoisen organisaation perusta-
miseksi on kdynnistetty, joka hankkisi
riskirahoituksen, tilaisi tarvittavat muutos-
ty6t ja jatkaisi tyén valmistuttua vastuul-
lisena kehitys- ja hoitoyksikkond. Vaikeuk-
sia on varmasti paljon vield voitettavana.

BNCT ole ensinndkaian viela kliinisesti
varmennettu hoitomuoto, vaan on alkuai-
koina luonteeltaan vélttamatta tutkimuk-
seen ja hoitokokeiluun painottuva. Har-
vassa paikassa on kuitenkaan pystytty sil-
14 tavalla kokoamaan kaikkia tirkeits
osasia samaan projektiin kuin nyt Mei-
lahdessa ja Otaniemessa.

Energiantuotanto on kiistatta fissioon pe-
rustuvan ydinenergiatekniikan tdrkein
kayttokohde. Otaniemen Triga-reaktorilla
olemme pyrkineet kehittdimadn muita
kayttosovellutuksia teollisuuden ja sai-
raanhoidon tarpeisiin. Yleinen tieto siité,
ettd neutroneilla voidaan parantaa vaikei-
ta sairauksia, voisi muokata asenteita
myonteisemmaksi ydinenergian kaytolle.

TkT Pekka Hiismaki on Teknillisen’
Korkeakoulun reaktorilaboratorion
johtaia, p. 456°6320.
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Mauri Riihonen

EY-jasenyys ja ydinenergia

EURATOM-sopimuksen vaikutukset

Suomen haettua maaliskuussa
1992 EY-jisenyyttdi, jasenhake-
muksia jdtettiin itse asiassa
kolme, joista yksi oli osoitettu
Euroopan Atomienergiayhtei-
solle, EURATOMille. Kaksi
muuta hakemusta koskivat
Euroopan talousyhteisod ja
Euroopan hiili- ja terdsyhtei-
s6d. EURATOM-jdsenyys
aiheuttaisi Suomen ydin-
energia-alan toimintaan muu-
toksia, jotka eniten vaikuttaisi-
vat ydinenergia-alan tutki-
musyhteistyohon, ydinpoltto-
aineiden hankintoihin sekd
ydinmateriaalivalvontaan.
Euratom-sopimus ei kuulu
ETA-sopimuksen piiriin, joten
sen mddrdykset tulisivat koske-
maan Suomea koko laajuudes-
saan vasta EY-jiasenyyden
myotd.

Euroopan Atomienergiayhteison, EUR-
ATOMin perustamissopimus allekirjoitet-
tiin 25.3.1957 Roomassa samaan aikaan
EEC-sopimuksen kanssa. Sopimuksen
mukaan EURATOMin tavoitteena on
luoda edellytykset ydinenergian nopealle
kayttoonotolle ja ydinenergiateollisuuden
kasvulle EY-maissa. Ydinenergiateollisuus
oli tuolloin Euroopassa varsin vaatimat-
tomassa kehitysvaiheessa ja Euroopan
Atomienergiayhteisén tarkoituksena oli-
kin aikaansaada Eurooppaan nopeasti
laaja oma ydinenergiateollisuus vastapai-
noksi USA:n valta-asemalle tdlla alalla.

Edelld mainitun tavoitteen saavuttamisek-
si EURATOMin tehtdvdnd on:

— edistdd alan tutkimusta ja tietdmyksen
levittamisté,

— luoda yhdenmukaiset turvallisuusstan-
dardit tyontekijoiden ja vdeston ter-
veyden suojelemiseksi,

— helpottaa investointeja ydinenergian
rakentamiseksi

— varmistaa sdannolliset ja tasapuoliset
malmien ja ydinpolttoaineen toimituk-
set kaikille kadyttdjille yhteisossa
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— varmistaa valvontatoimenpitein, etta
ydinaineita ei siirretd kiellettyihin tar-
koituksiin,

— toimia tietyissid tapauksissa ydinainei-
den omistajana

— varmistaa parhaan mahdollisen tekno-
logian saatavuus,

— luoda yhteydet muihin maihin ja kan-
sainvélisiin organisaatioihin ydinener-
gian rauhanomaisen kdyton edistdmi-
seksi.

EURATOMin perustamissopimus on var-
sin laaja, 225 artiklaa kisittdvd asiakirja.
Liitteineen se késittad yli 100 sivua EY:n
virallisessa lehdessa. EURATOM-sopi-
muksen nojalla on lisdksi annettu suuri
joukko erilaisia sdddoksid ja paatoksia,
joiden yhteenlaskettu sivumddrd on luok-
kaa 400.

EURATOM-sopimus on sektorisopimus
ja se on tdysin riippumaton EEC-sopi-
muksesta. Euroopan atomienergiayhtei-
s6lld on kuitenkin muiden yhteiséjen
kanssa yhteiset hallinto- ja paddtoksente-
koelimet, kuten neuvosto, komissio,
sosiaali- ja talouskomitea ja tuomiois-
tuin.

EURATOM-sopimusta ei ole muutettu
kertaakaan sen olemassaoloaikana. Olo-

suhteiden muuttumisesta aiheutuneet
muutospaineet on sen sijaan korvattu eri-
laisilla tulkinnoilla ja niin sanotuilla ’yk-
sinkertaistetuilla menettelyilld’, mitka
kaytannossd merkitsevit sopimuksen erii-
den kohtien muuttamista. Erdiltd osin so-
pimus on muuttunut kdytdnnossd merki-
tyksettdmaksi.

EY-jisenyyden vaikutukset Suomelle

EURATOM-sopimus ja sen nojalla
annetut asetukset ovat sellaisenaan
voimassa olevaa lainsdddantod jasen-
maissa. Neuvosto on lisdksi antanut
joukon direktiivejd, jotka edellyttavit
jasenmaiden lainsaaddntojen laatimista/
muuttamista sellaisiksi, ettd direktii-
veissd asetettuja velvoitteita voidaan
noudattaa.

EURATOM-sopimukseen perustuvat
jdrjestelyt eivat kuulu ETA-sopimuksen
piiriin ja siten ne vaikuttavat Suomessa
vasta mahdollisen EY-jdsenyyden myota.
Merkittavimmat vaikutukset Suomelle
aiheutuisivat tutkimusyhteisty6té, ydin-
materiaalivalvontaa (safeguards-valvonta)
ja erityistd hankintajédrjestod (Supply
Agency) koskevista madrayksista, N

Polttoainesauvojen valmistusta KWU:n tehtaalla Saksassa, missd valmistetaan myos osa TVO:n ydin-
polttoaineesta. Suomen EY-jdsenyys merkitsisi, ettd TVO joutuisi hankkimaan polttoaineen valmis-
tusta varten tarvittavan uraanin ostoille Euratom Supply Agency:n hyvdksynndn.



Ydinenergia-alan tutkimus
Ydinenergiatutkimus EY:ssé

EY-maiden yhteistyona toteuttama ydin-
energiatutkimus on osa EY:n T&K-puite-
ohjelmia. Ydinenergiatutkimuksen laa-
juus toisessa puiteohjelmassa (1987-1991)
on noin 1051 MECU, joka on noin 90 %
koko energiatutkimuksesta (1173
MECU), ja kolmannessa puiteohjelmassa
(1991-1994) noin 657 MECU, joka on
noin 81% koko energiatutkimuksesta
(814 MECU).

Heindkuussa 1992 komissio esitti kolman-
teen T&K-puiteohjelmaan perati 1,6 mil-
jardin ECUn lisdystd. Téstd 70 MECUa
suunnattaisiin fissiotutkimusohjelmaan ja
160 MECUa fuusiotutkimukseen.

Kolmannen puiteohjelman ydinenergiatut-
kimus jakaantuu kahteen piddalueeseen,
jotka ovat >’Ydinfission turvallisuus’’ ja
»’Kontrolloitu ydinfuusio’’. Naista fuusi-
otutkimuksen osuus on merkittavasti suu-
rempi; sen laajuus on 458 MECU, fissio-
tutkimuksen osuuden ollessa 199 MECU
koko ohjelmakaudella. Ydinfission tur-
vallisuus-tutkimukseen varatusta maara-
rahasta periti 162 MECU ohjataan
JRC:lle (Joint Research Centre), 29 ME-
CU varataan séteilysuojelu-ohjelmalle ja
ainoastaan 8 MECU varataan ydinturval-
lisuustutkimukseen. Toisen puiteohjelman
ydinjatetutkimus-ohjelma ulottuu vuoteen
1994 saakka, minkd vuoksi ydinjatetutki-
musta ei ole lainkaan sisillytetty kolman-
teen puiteohjelmaan,

Suomen osallistuminen EY:n ydinenergia-
alan tutkimusyhteistyohon

Suomi on tahdn mennessa osallistunut
EY:n ydinenergiatutkimusohjelmiin vi-
hiisessd miirin projektitasolla sekd ydin-
jatetutkimusta koskevan tietojenvaihtoso-
pimuksen pohjalta.

ETA-sopimuksen mukaan EFTA-maat
voivat niin halutessaan liittyd tdysimag-
raisesti myos kaikkiin kolmannen puite-
ohjelman ydinenergia-alan tutkimusohjel-
miin. Suomi ei ole toistaiseksi tehnyt til-
laista littymispdatostd. Projektiosallistu-
mista on kuitenkin pyritty lisddméain sil-
malldpitden mahdollista EY-jdsenyyttd,
jolloin kaikkiin tutkimusohjelmiin liitty-
minen tulisi pakolliseksi. Suomen projek-
tiosallistumisen laajuus vuonna 1993 on
luokkaa 2,5 Mmk.

Suomen liittyminen EY:hyn tapahtuisi ai-
kaisintaan vuonna 1995 tai 1996, jolloin
jasenyyden aiheuttama ’pakkoliittyminen’
koskisi itse asiassa neljdttd tai viidettd
puitechjelmaa. Kolmanteen puitechjel-
maan esitetyt lisiykset huomioconottaen
voidaan arvioida, ettd neljannen puiteoh-
jelman ydinenergiatutkimuksen rahoitus
yhteisén budjetissa olisi yli miljardi
ECUa.

On kuitenkin syytd huomata, ettd kaikes-
ta yhteison alueella tehtdviasta tutkimuk-
sesta ainoastaan noin 4 % tehdédin yhtei-
son T&K-puiteohjelmissa.
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TAEA:n tarkastaja suorittamassa Suomi-IAEA-valvontasopimuksen mukaista tarkastusta Olkiluodon

ydinvoimalaitoksella. Suomen EY-jdsenyys toisi hinen seurakseen myds Euratomin tarkastajan

Luxemburgista.

Suomen maksuosuudet

Suomen maksuosuus EY:n T&K-puite-
ohjelmista médrédytyisi suhteessa brutto-
kansantuotteeseen ja olisi noin 2 % ko-
konaiskustannuksista. Taméan jdsenmak-
sutyyppisen osuuden liséksi tarvitaan
my6s kansallista rahoitusta, jotta yhtei-
solle maksetusta osuudesta voitaisiin saa-
da palautetuksi mahdollisimman suuri
osa. Puiteohjelmassa toteutettavat pro-
jektit, joille annetaan rahoitusta myos
EY:n budjetista, valitaan jasenmaiden
esittdmien projektichdotusten perusteella
eli kilpailuttamalla. Ydinenergia-alan tut-
kimusohjelmista aiheutuisi Suomelle 20-25
Mmk:n kokonaiskustannukset vuodessa.

Ydinturvallisuus
EY:ll4 ei ole ydinturvallisuutta koskevia

yhteisid vaatimuksia eikd niitd koskevia
direktiivejd ole annettu. Ydinturvallisuu-

desta on kuitenkin annettu joukko suosi-
tuksia, joiden tarkoituksena on yhteniis-
t44 jdsenmaissa sovellettavia vaatimuksia.
Suositukset koskevat sekd teknisid kysy-
myksiid ettd tietojen antamista komissiolle
ja lahinaapureille ydinlaitoksista ja niiden
kaytosta sekd radioaktiivisten jdtteiden
loppusijoittamisesta.

Suomen ydinturvallisuusméaédrdykset ovat
hyvin sopusoinnussa niiden suositusten
kanssa. Lisdksi Suomesta on jo vuodesta
1985 lahtien ollut edustaja eriasssi ydin-
turvailisuutta késittelevdssd komission
asiantuntijatyéryhmaéssi, Tydryhmén teh-
tdvina on pyrkid yhdenmukaistamaan
ydinvoimalaitoksia ja ydinjitteitd koske-
vaa jdsenmaiden sddnnostod ja turvalli-
suusvalvontaa sekd toimia komission neu-
vonantajana.

Voidaan todeta, ettd merkittdvi osa ydin-

turvallisuutta koskevasta yhteistyostd ta-
pahtuu tutkimusyhteistyon kautta.
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Siteilysuojelu

Kaikki siteilysuojelua koskevat madrayk-
set on EY:ssd annettu EURATOM-sopi-
muksen nojalla riippumatta siitd Hittyvat-
k6 ne ydinenergian kdyttoon.

Sateilysuojelusta on annettu joukko ase-
tuksia, direktiivejd ja padtoksid, jotka si-
sdltavat madrayksid elintarvikkeiden radi-
oaktiivisuuksista sekd tyontekijoiden ja
suuren yleison terveyden suojelemisesta
ionisoivan siteilyn vaaroja vastaan. M-
rdykset perustuvat olennaisesti [CRP:n
(International Commission on Radiation
Protection) suosituksiin samoin kuin Suo-
menkin vastaavat madardykset.

Suomessa vuonna 1991 voimaantulleessa
uudessa séteilylaissa ja -asetuksessa on
myds otettu huomioon EY:n vastaavia
sdddoksid. Muun muassa sidteilylaissa
madritelty tyyppihyvédksynta vastaa ny-
kyiselladn EY:n kdytdntdd. Samoin lait-
teille asetettuja teknisid vaatimuksia on
pyritty harmonisoimaan olemassa olevien
EY-standardien kanssa.

Siteilyn alaisen toiminnan harjoittaminen
edellyttdd Suomessa EY:td tiukempien
vaatimusten tayttamistd. Tyovoiman liik-
kuvuuden ja sdteilyn lddkinnallisen kay-
ton suhteen Suomen séteilyturvallisuus-
vaatimukset ja -kdytdnto kattavat EY:n
vaatimukset tydntekijoiden suojelemisek-
si. Ehdotuksissa direktiiveiksi elintarvik-
keiden tai niiden lisdaineiden sateilyttami-
sestd madrdykset ovat sallivampia kuin
Suomen nykyiset méidrdykset.

EY:ssd on valmisteilla séteilysuojelun pe-
russtandardien muutoksia, jotka toisivat
EY:n midrdykset ldhemmaiksi Suomen
nykyisid madrayksia.

Suomessakin runsaasti keskustelua herat-
tanyt on vuoden 1992 helmikuussa voi-
maantullut siteilysuojeludirektiivi, joka
koskee radioaktiivisten jatteiden siirtd-
mistd maasta toiseen. Direktiivin mukaan
jatteen ldhettdjan on hankittava titd var-
ten lupa ldhettdvdn maan, vastaanottavan
maan ja mahdollisen kauttakulkumaan
toimivaltaisilta viranomaisilta—my0s sii-
né tapauksessa, ettd joku tai jotkut em.
maista ovat EY:n ulkopuolisia maita. Di-
rektiivin mukaan ulkomaisen jitteen koh-
dalla ei saa asettaa tiukempia vaatimuk-
sia kuin oman maan vastaaville jatteille
asetettaisiin.

Edelld mainittuun direktiiviin ja tavaroi-
den vapaan liikkkumisen periaatteeseen ve-
doten erdit tahot ovat esittineet viitteitd,
ettd vastaisuudessa ydinjitteitd ja muita
radioaktiivisia jdtteitd voitaisiin siirtdsd ja-
senvaltiosta toiseen, esimerkiksi loppusi-
joittamista varten, vastaanottavan maan
voimatta sitd estéa.

Voidaan kuitenkin todeta, ettd toistaisek-
si ei ole ilmennyt mitdan, mika tukisi té-
mén viitteen paikkansapitdvyyttd. Péin-

vastoin, EY:n suuret maat kuten Englan-
ti, Saksa ja Ranska noudattavat politiik-
kaa, jonka mukaan toisesta valtiosta pe-

rdisin olevia radioaktiivisia jatteitd ei saa
tuoda nédihin maihin lopullisesti sijoitetta-

ATS Ydintekniikka (21) 3/92

viksi. Esimerkiksi Englanti ja Ranska te-
kevat jalleenkasittelysopimuksia muiden
maiden yhtididen kanssa ainoastaan silld
ehdolla, ettd jdlleenkésittelyjétteet palau-
tetaan jatteet lahettdneeseen maahan.

EY:n komissio on tosin eri yhteyksissd
kannustanut jdsenmaita vapaaehtoiseen
yhteisty6hon jitehuollon toteuttamisessa.
EY:n komission suunnitelmissa on myds
tehdd ehdotus EY:n yhteiseksi strategiak-
si radioaktiivisten jatteiden kisittelylle.
Yksikasitteinen selvyys asiaan saataneen
vasta tdmdén strategian valmistuttua tai,
kuten EY:ssd usein on tapana, Euroopan
tuomioistuimessa ratkaistavien ennakko-
tapausten kautta.

Ydinpolttoainehankinnat, Supply Agency

Ehké suurin periaatteellinen vaikutus
Suomelle aiheutuisi polttoainehankintoja
koskevista maardyksistd. EY:ssé on eri-
tyinen hankintajiarjestd (Supply Agency),
jonka kautta kaikki polttoainehankinnat
tulee tapahtua.

Ydinpolttoaineen valmistuksessa tarvitta-
vien aineiden hankinnoissa lahdetddn
EY:ssd siitd, ettd varmistetaan ndiden ai-
neiden tasapuolinen saatavuus ja hankin-
nat toteutetaan yhteisesti harjoitettavan
hankintapolitiikan periaatteilla.

EURATOM-sopimuksen mukaan yhteiso

omistaa kaiken jdsenmaissa olevan erityisen
halkeamiskelpoisen aineen (rikastettu uraani
ja plutonium-239). Supply Agency:1ld on etu
oikeus kaikkiin yhteison alueella tuotettui-

hin ydinaineisiin sekd yksinoikeus solmia
sopimuksia, jotka koskevat ydinainehan-
kintoja yhteistén sisd- tai ulkopuolelta.

Jasenvaltioilla, henkiloilld ja yrityksilld
on kuitenkin mahdollisimman laajat oi-
keudet hallussaan olevien ydinaineiden
kayttdon ja kuluttamiseen. Supply Agen-
cyn tehtdvdnd on pitdd erityistd tilikirjaa
yhteison ’omistamista’ ydinaineista.

Muut yhteista hankintapolitiikkaa koske-
vat sdannokset, erditd malminetsintida
koskevia maardyksid lukuunottamatta,
ovat luonteeltaan ohjeellisia. Komissio
voi lisiksi tukea malminetsintdd, antaa
suosituksia jasenmaille sekd perustaa
kaupallisia ja varmuusvarastoja.

Soveltamiskiytinto

Edella esitettyja tiukkoja madriyksid on
toisaalta lievennetty erilaisilla myoénny-
tyksilla. Yhteison alueella tuotetut ydinai-
neet on tarjottava Supply Agency:lle ja
Supply Agency on velvollinen toteutta-
maan kaikki sille yhteison piiristd tehdyt
ydinmateriaalitilaukset paitsi, jos on ole-
massa laillisia tai materiaalisia esteit4.
Supply Agency:n etuoikeuden osalta teh-
dadn poikkeuksia, jos ydinaineen tuottaja
kédyttdd tuotetta omaan tarkoitukseensa
tai, tietyilla ehdoilla, antaa ydinaineen
toisen yhteisossd olevan yhtion kdyttoon.
Samanlaisia myonnytyksid on myos hin-
noittelussa sekd kdyttdjien oikeudessa sol-
mia suoria sopimuksia yhteisoén ulkopuo-
lelta tehtdvistd hankinnoista silloin, kun
Supply Agency ei kykene tdyttdmaan ti-

Taulukko 1. Energiatutkimuksen osuudet EY:n puiteohjelmissa

Puiteohjelma kok.laajuus  energiatutkimus ei-ydinen ydinen
MECU MECU MECU MECU

2. Puiteohjelma 5396 1173 (21%) 122 1051

1987 - 1991

3. Puitechjeima 5700 814 (14%) 157 657 1)

1991-1994

4. Puiteohjelma 7500 900 (12%) 180 720

1993 - 1997

5. Puitechjelma ? ? ? ?

1996-2000

1) EY:n komissio on esittdnyt kolmanteen puiteohjelmaan 1,6 mrdECUn lisdysté4,
josta energiatutkimukseen suunnattaisiin 814 MECU.

Taulukko 2. Kolmannen puiteohjelman 1991—1994 ydinenergiatutkimus

il O

uciear Fission Safety

- Radiation Protection
- Reactor Safety

2 Controlled Thermonuciear Fusion

- Joint Research Centre 162 MECU
29 MECU
8 MECU

458 MECU (+170 MECU)

1) Komission esittdma lisérahoitus
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lauksia. Tamé antaa tuottajille mahdollisuu-
den viedd malmeja ja laht6aineita (luonnon
uraani, koyhdytetty uraani, torium) komis-
sion antamilla valtuuksilla. Erityistd hal-
keamiskelpoista ainetta saa kuitenkin viedd
ainoastaan Supply Agency:n kautta.

Teollisuuden realiteetteja on myds otettu
méardyksissd huomioon sallimalla yhtei-
soOn tuottajien itse valita sen tuotantovai-
heen, jolloin ne tarjoavat tuotetta Supply
Agency:lle. Samoin otetaan myds huomi-
oon eri tuotantovaiheita toteuttavien yri-
tysten yhteydet toisiinsa. Supply Agen-
cy:n oikeuksia ei sovelleta hankkeisiin,
joissa ydinaineet palautetaan eri proses-
sointivaiheiden jalkeen alkuperiiselle
omistajalle. Poikkeuksia sallitaan myos,
jos hanke on osa suuremmasta sopimuksesta
tai, kun on kysymys vdhiisistd médrista.

Supply Agency on kéyttdnyt oikeuksiaan,
erityisesti etuoikeuttaan ydinaineisiin seki
oikeuttaan solmia hankintasopimuksia,
hyvin rajallisesti. Tdhdn on varsinaisesti
kaksi syytd. Ensiksikin uraanimarkkinoi-
den runsaus on aiheuttanut sen, ettd ma-
teriaalivarojen tasapuolisen saatavuuden
varmistamiseksi ei ole ollut tarvetta ryh-
tyd toimintaa ohjaaviin ja rajoittaviin
toimiin. Toisaalta muiden maiden, erityi-
sesti USA:n, lainsdadédnnon kehittyminen
on vaikuttanut sopimuksen toimeenpa-
noon néiltd osin.

Mit4 tulee Supply Agency:n yksinoikeu-
teen solmia hankintasopimuksia, sitd so-
velletaan malmeja ja ldhtoaineita koske-
viin hankintasopimuksiin ja erityisid hal-
keamiskelpoisia aineita koskeviin hankin-
tasopimuksiin eri tavalla. Malmeja ja
lahtoaineita koskevien sopimusten osalta
on siddetty ns. yksinkertaistetusta menet-
telystd (15.7.1975). Tamén mukaisesti,
jos komissio on todennut esiintyvin ma-
teriaalien ylitarjontaa, yhtioilla on oikeus
suoraan neuvotella ja allekirjoittaa han-
kintasopimukset, jotka sitten katsotaan
Supply Agency:n solmimiksi. Sopimusten
on kuitenkin tiytettdvd Supply Agency:n
asettamat ehdot ja niistd on ilmoitettava
Supply Agency:lle, joka voi tarvittaessa
esittdd perustellun vastustuksensa kah-
deksan pdivian kuluessa.

Erityisten halkeamiskelpoisten aineiden
osalta maidrayksid sovelletaan tiukemmin;
Supply Agency on aina allekirjoittanut
niitd koskevat hankintasopimukset, vaik-
ka tuottajat ja kayttdjat olisivatkin ne
yksin neuvotelleet.

Edelld mainituista soveltamiskdytdnnoista
on sdidetty asetuksilla ja Supply Agencyn
sdanngilla, joten tosiasiallisesti ne merkit-
sevit Euratomin perustamissopimuksen
nididen kohtien pysyvdid muutosta.

EURATOMin ja muiden maiden — eri-
tyisesti sellaisten maiden, jotka ovat mer-
kittdvid raakauraanin tuottajia tai rikastus-
ja polttoaineenvalmistuspalvelujen toimit-
tajia -vililld solmitut sopimukset ovat
johtaneet myds Supply Agency:n toimien
kehittdmiseen. Nidihin sopimuksiin sisil-
tyy materiaalitoimituksiin liittyvid tiukko-
ja ydinsulkupoliittisia ja turvajarjestelyja
koskevia méadrdyksid. Supply Agency kes-
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kittyykin nykyaian sopimusten solmimisen
sijasta toimimaan komission neuvonanta-
jana, kun sopimuksista neuvotellaan tai
toimeenpanoon liittyviin ongelmiin hae-
taan ratkaisuja. Supply Agency avustaa
myos yhteiséon yrityksid korkearikasteisen
uraanin hankintojen luvittamiskysymyksissé
seké erilaisissa sopimuskysymyksissa.

Tehtyjid muutosehdotuksia

Yhteisén yhteistd hankintapolitiikkaa ja
Supply Agency:n toimintaa koskevaa pe-
rusteellista uudistusta on komissio ehdot-
tanut jo vuonna 1982. Ehdotuksen mu-
kaan Supply Agency menettdisi etuoikeu-
tensa materiaaleihin sekd yksinoikeutensa
solmia hankintasopimuksia. Yhteison ul-
kopuolelta tulevia tai yhteisén maiden
vélisid materiaalisiirtoja koskevat rajoi-
tukset poistettaisiin ja tilalle laadittaisiin
kriteerit, joissa otetaan huomioon jidsen-
maiden ydinsulkupoliittiset velvoitteet.
Lisdksi vienti edellyttaisi komission anta-
maa lupaa, jossa otettaisiin huomioon
yhteison ydinsulkupolititkka. Neuvosto ei
ole toistaiseksi ottanut kantaa komission
ehdotukseen.

Vuonna 1985 komissio teki ehdotuksen,
joka koskee ydinmateriaalien ja teknolo-
gian vientid yhteison ulkopuolelle. Ehdo-
tuksen mukaan Yhteisolle luotaisiin yhtei-
nen vientipolitiikka, johon sisdllytettdisiin
ns. Lontoon suuntaviivojen mukaiset
ydinsulkupolitiikkaa ja turvajirjestelyja
koskevat vientiehdot. Komissio myontaisi
vientiluvat. Tallaista yhteistd vientipoli-
tilkkaa yhteisdlld ei aikaisemmin ole ollut
vaan jidsenvaltiot ovat itse hoitaneet ti-
han liittyvat kansainviliset velvoitteet.
EURATOMilla on tosin erdiden valtioi-
den, kuten Australian ja Kanadan, kans-
sa kahdenvilisid sopimuksia, joihin on si-
sdllytetty vastaavia madrdyksid. Naméi so-
pimukset velvoittavat myés EURATOMin
jasenvaltioita ndiden antaessa vientilupia.
Neuvosto ei ole toistaiseksi ottanut kan-
taa tahdnkddn ehdotukseen.

Elokuussa 1992 komissio teki lisdksi ase-
tusehdotuksen, jossa saadettiisiin ns.
kaksoiskdyttotuotteiden vientid koskevas-
ta yhteisesta politiikasta. Tahan sisallytet-
taisiin myo6s keskeisten ydinenergia-alan
viejimaiden yhteisesti huhtikuussa 1992
hyviaksymd ydinenergia-alan kaksoiskiyt-
totuotteiden vientivalvontajarjestelma, jo-
ka tulee voimaan vuoden 1993 alussa.

EY-jasenyyden vaikutuksia arvioitaessa
on otettava huomioon, ettd EY:n ydin-
polttoainehankintoja ja omistusoikeuksia
koskevat maaraykset ovat voimassa siind
muodossa kuin ne on kirjattu Euratomin
perustamissopimukseen ja niitd tullaan
tarvittaessa varmaan myds kdyttdméiin.
Esimerkking tillaiscsta on vuoden 1992
alussa esiin tullut tilanne, jolloin Supply
Agency kiinnitti huomiota toimitusvar-
muuden kannalta uuteen ilmidon; entisen
Neuvostoliiton alueelta alkoi tulla Euroo-
pan markkinoille runsaasti edullista uraa-
nia. Supply Agency katsoi, ettd pitkilla
tahtdimelld tdméa heikentdd toimitusvar-
muutta, koska suuri osa muista toimitus-
kanavista saattaa uudessa kilpailutilanteessa
poistua markkinoilta. Supply Agency paéa-

tyikin esittaméan, ettd yrityksen uraani-
hankinnat entisen Neuvostoliiton alueelta
eivit saa ylittdd 20 prosenttia yrityksen
yhteison ulkopuolisista uraanihankinnoista.

Ydinmateriaalivalvonta (Safeguards)

Kansainvilisen Atomienergiajarjeston
(IAEA) ydinsulkusopimuksen nojalla to-
teuttama safeguards-valvonta (valvonta,
jolla todennetaan, ettid ydinaineita ei siir-
retd kiellettyihin tarkoituksiin) perustuu
jasenmaiden kansallisesti ylldpitdmiin val-
vontajérjestelmiin. Suomessa kansallista
valvontajirjestelmad yllapitdd siteilytur-
vakeskus, joka hoitaa valvontasopimuk-
sen toimeenpanon edellyttdmén rapor-
toinnin ja yhteydenpidon JAEA:han.

EY-maissa kansallista valvontajirjestel-
mé&i vastaa yhteinen, Luxemburgissa si-
jaitseva EURATOM Safeguards-direkto-
raatti, joka on suoraan yhteydessi jdsen-
maiden ydinaineita hallussapitdviin lai-
toksiin.

EY-jdsenyys merkitsisi liittymistd Eurato-
min safeguards-jdrjestelmiian. IAEA:n
kanssa tehty valvontasopimus kumottai-
siin ja Suomi liittyisi Euratomin ja
IAEA:n viliseen valvontasopimukseen.
IAEA:n tarkastajien lisdksi Suomessa
tulisi tekeméan tarkastuksia myos
EURATOMin tarkastajat.

Vaikka EURATOMIin safeguards-menettelyt
ovatkin paljolti samanlaiset kuin Suomen
nykyisessd jarjestelmdssd, jouduttaisiin
jarjestelmdan tekemasn runsaasti hallin-
nollisia ja teknisid muutoksia, esimerkiksi
valvonnassa kdytettdvit tietokoneohjelmis-
tot jouduttaisiin osittain uusimaan.

Bilateraalisopimukset

EY:ll4d on ydinenergia-alan sopimukset
Australian, Kanadan ja USA:n kanssa.
Komissiolle on kevddlld 1992 annettu val-
tuudet neuvotella USA:n kanssa uusi ydin-
energia-alan sopimus.

Myos Suomella on kahdenvéliset ydin-
energia-alan yhteistyosopimukset edelld
mainittujen maiden kanssa. Suomen EY-
jasenyyden myotd ndiden sopimusten sel-
laisten madraysten, jotka sisaltyviat EY:n
tekemiin vastaaviin sopimuksiin, sovelta-
minen keskeytettdisiin toistaiseksi. Suo-
men tekemdt sopimukset jdisivat kuiten-
kin erdiltd osin edelleenkin voimaan, kos-
ka ne sisiltdvat elementtejd, joita Eurato-
min tekemiin sopimuksiin ei sisdlly. Tél-
laisia elementtejd ovat esimerkiksi Suo-
men ja USA:n vilisen sopimuksen méai-
rdys, jonka mukaan yhdysvaltalaista al-
kuperdd olevan materiaalin jalleensiirrolle
kolmanteen maahan tarvitaan USA:n etu-
kateissuostumus. Suomen ja Kanadan vi-
linen sopimus koskee myos tietotaitoa,
joka ei puolestaan sisdlly EY:n ja Kana-
dan viliseen vastaavaan sopimukseen.

FL Mauri 'Riihonen on Kauppa- ja
- Teollisuusministerion energiacsaston
ylita‘rkastaja,{p. 1605256.
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Pekka Lehtinen, STUK

Lyhyesti maailmalta

Belgian Doel 3 yksiko6lld havaittiin, ettd
suojarakennuksen sidhkojohtojen lapivien-
nit ja kytkimet eivit kestidisi kuumissa
onnettomuusolosuhteissa. Erait kytkimis-
td korjattiin heti ja onnettomuusohjeisiin
tehtiin analyysin perusteella tilapaismuu-
toksia, jotta laitosta voitaisiin kdyttda
seuraavaan vuosihuoltoon asti. Tapauk-
sen vakavuusluokka on kaksi.

IAEA INES 29.9.1992

Espanjan ydinturvallisuusviranomainen
(CSN) ilmoittaa maan yhdeksidn ydinvoi-
malaitosyksikon turvallisuuden olevan ke-
hittyneiden maiden tasoa. Maan vanhim-
pien yksikoiden turvallisuutta on nostettu
huomattavasti toteuttamalla CSN:n vaati-
mat laitosmuutokset. Ydinturvallisuusvi-
ranomainen on dskettdin raportoinut
maan ydinturvallisuustilanteesta Espanjan
kongressin presidentille.

Ens NucNet 20.7.1992

Egypti on sisdllyttdnyt ydinvoimalaitok-
sen maan uusimpaan viisivuotissuunnitel-
maan, ilmoittaa Egyptin ydinvoimavira-
nomaisen johtaja Ali Fahmy El-Saiadi.
Mahdollisen laitoksen rakentaminen aloi-
tettaisiin 1994—95. Egypti on epdonnistu-
nut jo kolmasti ydinvoiman rakentamisen
aloittamisessa: 60-luvulla, 70-luvulla ja
viimeksi 80-fuvulla Tshernobylin onnetto-
muuden aiheutettua ydinvoimavastaisuut-
ta maassa. Nyt aiotun laitoksen koko oli-
si 600 MW ja se sijoitettaisiin El Da-
baan. Egyptissd on selvitetty aurinko-
energian kayttod sahkontuotantoon ydin-
voiman vaihtoehtona. Sen todettiin vaati-
van 600 neliokilometrin alueen peittdmis-
ta aurinkokennoilla ja hyldttiin autiomaa-
ympédristod vaarantavana vaihtoehtona.

Nucleonics Week 24.9.1992

Eteld-Korea on tilannut kaksi uutta ydin-
voimalaitosyksikkod. Kyseessd on Wol-
song 3 ja 4-yksikét ja toimittajana Kana-
dan AECD. Yksikot ovat CANDU-tyyp-
pid, kuten laitoksen aiemmat yksikétkin,
Eteld-Korealla on yhdeksidn toimivaa lai-
tosyksikkod ja suunnitelmissa on tilata 18
lisdé.

Ens NucNet 18.9.1992

Iran ja Vendja ovat sopineet yhteistyostd,
joka tdhtds kahden VVER 440 ydinvoi-
malaitosyksikon rakentamiseen Iraniin,
ilmoittaa maan atomienergiaorganisaation
presidentti Reza Amrollahi. Iran tarvitsee
uutta sdhkontuotantokapasiteettia kasva-
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van kulutuksen kattamiseen ja meriveden
suolanpoistoon. Laitokset toteutettaisiin
IAEA:n ohjeiden ja valvonnan alaisena.
Vendjan osuus kattaisi myos laitosten
kédyton ja mm. henkiloston koulutuksen
seka ydinturvallisuuskysymykset. Iran os-
ti aikoinaan Saksan Siemens KWU:lta
kaksi ydinvoimalaitosyksikkod Bushehre-
riin. Niiden rakentaminen aloitettiin
vuonna 1975, mutta projekti lopetettiin
jo vuonna 1979 Saksan hallituksen maa-
rdayksestd Iranin johdossa tapahtuneiden
muutosten vuoksi. Iran aikoo saattaa val-
miiksi pahoin suolaisten merituulten kor-
rodoimat keskenerdiset yksikot ulkopuoli-
sin voimin,

Ens Nuc Net 30.9.1992

Japanin Fucushima Daiichi 2 BWR 760
MW GE Toshiba-yksikslld 29.9.1992 ta-
pahtuneen pikasulun yhteydessd paasi
reaktorin vedenpinta laskemaan normaa-
lista 5,5 metristd 2,2 metriin polttoaineen
padlld. Veden pinta saatiin nostettua eris-
tetyn syddmen jddhdytysjarjestelmin ja
hatdjadhdytysjarjestelman (ECCS) avulla.
Tapauksesta selvitiin tdlld kertaa sdikdh-
dykselld, mutta ECCS:44 tarvittiin tosi-
toimiin jo toisen kerran maan ydinvoima-
historiassa, edellinen kerta oli kuuluisa
Mihama 2-tapaus helmikuussa 1991. Ta-
pahtuman alustava vakavuusiuokka on 0.

Nucleonics Week 1.10.1992

Kuuban Juragua 1 ja 2 VVER 440 MW-
yksikoiden rakentaminen on keskeytetty
toistaiseksi Vendjian vaadittua ldnsivaluut-
taista 200 miljoonan dollarin maksusuo-
ritusta, ilmoittaa presidentti Fidel Castro.
Juragao 1 on ldhes valmis (90 %). Kuuba
ei ole onnistunut saamaan Saksan Siemens-
KWU:ta kytketyksi projektiin, kuten ei
myoskddn Argentiinaa ja Irania, joiden
kykyjé epdilldadn. Kuuban ydinenergiaoh-
jelmasta vastannut presidentin poika »’Fi-
delito”’ Castro Diaz-Balart erotettiin hei-
ndkuussa saamattomuuden vuoksi.

Nucleonics Week 10.9.1992

Liettuan ydinturvallisuusviranomaisen
(Vatesa) johtajaksi on nimitetty V,
Vaishnis 1.7.1992 lukien. Gennadi Lipu-
nov, joka hoiti aiemmin tilapdisesti em.
vakanssia on nimitetty nyt apulaisjohta-
jaksi. Vatesi myonsi Ignalina 2-yksikolle
kaynnistysluvan vuosihuollon pdityttya,
vaikkei kaikkia viallisten polttoainekana-
vien hitsejd korjattukaan. Viallisten 578
polttoainekanavan (1 661 kanavaa) hit-
seistd korjattiin pahinta tapausta. Saman-

laisia vikoja on my6s muissa RBMK-yk-
sik6issd, kuten Leningrad 3 ja 4-, sekd
Tshernobyl 3-yksikéissd. Ruotsin ydintur-
vallisuusviranomainen SKI on osallistu-
nut hitsiongelman arviointiin.

Nucleonics Week 23.7.1992

Liettuan ydinturvallisuusviranomainen
ihastelee Ruotsin ydinvoimalaitosten kiy-
tetyn ydinpolttoaineen késittelyd vuosi-
huolloissa ja ilmoittaa haluavansa sovel-
taa nditd menetelmia Ignalinan ydinvoi-
malaitokseen. Kolme Liettuan ydinturval-
lisuusviranomaisen (Vatesi) tarkastajaa
vieraili elokuussa Ruotsin keskitetyssi
kaytetyn ydinpolttoaineen varastossa,
CLABissa ja Forsmarkin ydinvoimalai-
toksella. Vatesin ydinturvallisuusasiantun-
tija Mikhail Demchenko sanoo, ettd
CLABIn hallittu kiyttd teki sykdhdytta-
vén ja mieluisan vaikutelman. Ignalinan
kéytetyn ydinpolttoaineen varastotilat
riittdvit endd kahdeksi vuodeksi. Ruotsin
SKIn Nistad pitda kahta vuotta lyhyeni,
mutta ei mahdottomana toimitusaikana
kuivatyyppiselle varastolle.

Nucleonics Week 3.9.1992

Ruotsin Oskarshamn 1 BWR 440 MW-
yksikon vuosihuolto piteni viikolla, kun
turbiiniakselin kytkimen kiinnityksen var-
mistusruuvista 16ytyi sdroja. Ydinturvalli-
suusviranomaisen (SKI) mukaan sirot oli
aiheuttanut l1oysé kiinnitys tai akselin vi-
réhtelyt. Sdrot poistettiin hiomalla. Os-
karshamn 1 sijaitsee Ruotsin itdrannikol-
la noin 200 km Tukholmasta etelaan ja
se on maan vanhin ydinvoimalaitosyksik-
ko. Kayttoonotto tapahtui vuonna 1971.

Nucleonics Week 4.6.1992

Ruotsi ja Liettua tekevit yhdessd Ignalinan
ydinvoimalaitoksen todenndkoisyyspoh-
jaisen turvallisuusanalyysin (PSA) kidyttden
runkona Ruotsin Barsebickin ydinvoima-
laitoksen vastaavaa. ’Barselina’’-projektin
tyotd vaikeuttaa osan Ignalinan teknisesti
aineistosta puuttuminen laitospaikalta ja
sen saantivaikeudet Moskovasta. Ruotsin
vdinturvallisyusviranomaisen (SKI) kan-
sainvilisten projektien paallikkoé Jan Nis-
tad ilmoittaa, ettd Ruotsi ei vastaa Igna-
linan kadytostd pidinvastaisista viitteistd
huolimatta.

Nucleonics Week 6.8.1992

Ruotsin siteilyturvaviranomainen Statens
Stralskyddsinstitut (SSI) on takavarikoinut
kuparilevyromua 20 tonnin erdn, joka oli
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tuotu Virosta Ruotsiin sulatettavaksi.
Romun aktiivisuuspitoisuus oli 1000—

10 000 becquerelid kilolta. Kontaminaatio
on pddosin koboltti 60 isotooppia, mutta
kesium 137:kin esiintyi. Tulli havaitsi erdn
radioaktiivisuuden erikoistarkastuksessa,
joita on tehty iddstd saapuvalle romulle
kevddstd ldhtien. SSI:n Jorma Suomela
kertoi, ettd materiaali ei ole perdisin ydin-
reaktorin sisdltd, mutta kylldkin lghelta
neutronilahdettd. Alkuperdi selvitetddn,
Erd on kiertdnyt useilla omistajilla.

Nucleonics Week 13.8.1992

Ruotsin siteilyturvaviranomainen (SSI)
on vaikeuksissa Virosta Ruotsiin sulatet-
tavaksi tuodun vihidaktiivisen 20 tonnin
kuparilevyromuerin kanssa. Laboratorio-
tutkimukset eivit paljastaneet 99,97 pro-
senttisen kuparin alkuperdd. Todennékoi-
nen alkuperdismaa Vendji el tunnusta
erad omakseen. Ruotsin sddnnokset esté-
vit ko. kuparinerdan sulattamisen vapaa-
seen kdyttoon, Tarvittava viivdstysaika
olisi noin 20 vuotta. SSI:n ydinjitejaos-
ton paillikké Gunnar Johansson sanoo,
ettd erdn palauttaminen Tallinnaan ei ole
moraalisesti hyvd ratkaisu, koska 100 000
kruunun arvoinen erd varastettaisiin sata-
masta ensimmadisend yonid. Levyd voitai-
siin kdyttaa esimerkiksi kattopellitykseen.
Mikali palautukseen ryhdytdan niin SSI
ldhettdd vartijan erdn mukana.

Nucleonics Week 27.8.1992

Ruotsin Ringhals 1| BWR 820 MW Asea-
Atom-yksikon kaikkien syéttovesiputkien
sisdpuolen ruostumattomasta terdksesté
valmistetusta paallysteestd 16ydettiin 6—8
mm syvid halkeamia vuosihuollossa. Hal-
keamia aiotaan tarkastella reaktoripaine-
astiaan laskettavalla MINI-SESAME-su-
kellusrobotilla, joka on varustettu kame-
ralla ja ultraddnimittauslaitteella. Laito-
syksikko paassee takaisin verkkoon vasta
lokakussa 1992 ainakin kuukauden myo-
héassd.

Nucleonics Week 27.8.1992

Ruotsin ydinturvallisuusviranomainen
Statens Karnkraftinspektion (SKI) on
madrdannyt tarkistettavaksi viiden van-
hemman polven BWR-yksikon hatdjadh-
dytysjarjestelmédn pumppujen imusihtien
tukkeutumisvaaran onnettomuusolosuh-
teissa, jolloin eristevilloja saattaa huuh-
toutua altaaseen, mistd hatdpumput otta-
vat vettd. Selvitys on ehtona vuosihuol-
lossa olevien neljan yksikon kdynnistyk-
selle vuosihuoltojen pdityttyd. Yksikot
ovat Barsebdck 1, Oskarshamn 1 ja 2, se-
ki Ringhals 1. Barsebidck 2-yksikolld ta-
pahtui 28.6. villojen irtoamista ja em.
pumppujen pysahtyminen. Nyt yksikko
pysdytetddn voimayhtion toimesta selvi-
tyksen ajaksi. Viittd yksikkod koskevan
tapauksen turvallisuusluokka on 2.

IAEA INES 17.9.1992

Ruotsin Ringhalsin ydinvoimalaitos on
joutunut Greenpeacen hampaisiin, Yhdis-
tys pitdd 3-yksikon hoyrystinten uusintaa
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liian kalliina, koska laitos kuitenkin pois-
tetaan kaytostd jo vuonna 2010 maan po-
liittisen paatoksen nojalla. Aiheen Green-
peace oli saanut USAn 25-vuotiaan huo-
nosti toimineen Trojan-yksikon kaytosté-
poistosta hoyrystinten tullessa uusimisi-
kdadn. Tilanne on taloudellisesti toinen
hyvin toimivan Ringhals 3-yksikén koh-
dalla.

Nucleonics Week 10.9.1992

yhteistyosopimuksen Saksan (GRS) ja
Ranskan (DSIN ja IPSN) ydinturvalli-
suusviranomaisten kanssa. Saksalaiset
auttavat GANUa arvioimaan Ukrainan
VVER 440- ja VVER 1000-yksikkajen
turvallisuutta. Ranskalaiset taas opettavat
kdytonvalvontatarkastustekniikkaa, onnet-
tomuusvalmiustekniikkaa, ydinjatehuollon
valvontaa, sidteilysuojelua ja tiedottamista.

Nucleonics Week 27.8.1992

Ruotsin kdytetyn ydinpolttoaineen huol-
lolle on julkaistu (SKB) uudet suunnitel-
mat. Loppusijoitus 500 metrin syvyyteen
aloitetaan 16 vuoden kuluttua (2008).
Nykyistd Oskarshamnissa sijaitsevaa vali-
varastoa (CLAB) laajennetaan ja sen yh-
teyteen rakennetaan kéytetyn ydinpoltto-
aineen kapselointilaitos. Loppusijoituslai-
toksen rakentaminen aloitetaan vuoden
2000 paikkeilla toistaiseksi vield valitse-
mattomalle paikkakunnalle.

Ens NucNet 1.10.1992

Saksalais-sveitsildinen siteilysuojeluyhdis-
tys, Fachverband fur Strahlenschutz, jo-
ka on Kansainvilisen siteilysuojeluyhdis-
tyksen jasenjarjesto, kehoittaa jdsenidan
olemaan varuillaan idédstd kulkeutuvien
radioaktiivisten laittomien materiaalierien
vuoksi. Viime kuukausina on paljastunut
useita tapauksia ja lukumaara nayttaa
kasvavan. Epdilyttdviin tapauksiin on
puututtava jo huhuvaiheessa yleisén suo-
jelemiseksi sateilyvahingoilta.

Ens NucNet 7.9.1992

Sveitsin virallinen materiaalitestauslaitos
sai askettdin tutkittavaksi kaksi grammaa
radioaktiivista materiaalia neljaltd puola-
laismieheltd. Teollisuuden kadyttdméas ar-
vokasta osmium-187 isotooppia sisdlté-
viksi vaitetty materiaali osoittautuikin
korkea-aktiivista cesium-137 isotooppia
sisdltdviksi ja oli perdisin sddehoitolait-
teesta. Rintataskussaan materiaalia useita
tunteja kuljettanut puolalainen kéarsi sd-
teilysairausoireista ja testauslaitoksen vir-
kailija sai sormiinsa merkittdvéan siteily-
annoksen.

Ens NucNet 3.9.1992

USA:n ydinturvallisuusviranomainen (NRC)
on ehdottanut Crystal River 3 PWR-yksi-
kon kayttdjayhticlle 500 000 dollarin sak-
koa. Yksikkoa kaynnistettdessd vuosi-
huollon jilkeen tehon nostoa jatkettiin
10 prosentista 15 prosenttiin vaikka pri-
mddripiirin paine laski tunnistamattomas-
ta syystd. Korkeapaineisten héatilisdvesi-
pumppujen molemmat kdynnistysketjut
kytkettiin lisaksi irti. Vaarallinen tilanne
havaittiin lopulta ajoissa. Aikaisemmin
erinomaisesti kdytetyssd laitoksessa ryh-
dyttiin ankariin toimenpiteisiin vastaavan
tapauksen toistumisen estdmiseksi.

Nucleae News kesdkuu 1992

USA:n Fort Calhoun 438 MW PWR
Combustion Engineering-yksikoén paineisti-
men varoventtiili juuttui aukiasentoon 3.7.
tapahtuneen pikasulun jilkeen. Laitos-
alueella julistettiin hatitilanne varoventtiilin
sulkemisyritysten epdonnistuttua ja varo-
venttiilin vuotaessa primaéripiirin vettd suo-
jarakennuksen pohjakaivoon 8 m*/h. Reak-
torin hdtdjadhdytyspumpuilla pystyttiin kui-
tenkin pitdimadn reaktori ja paineistin vesi-
taytteisind ja laitos voitiin jadhdyttdd nor-
maalisti. Hat4tilannetta kesti 18 tuntia. Ra-
dioaktiivisia padstoji ei syntynyt ja poltto-
aine sdilyi vesianalyysien perusteella ehjiana.

IAEA INES 6.7.1992

USA:n Peach Bottom 3 PWR 1035
Geenral Electric-yksikon kdynnistysmuun-
taja rajahti 4.7. aiheuttaen tulipalon ja
oljyn vuotamisen maaperddn. Laitosalu-
eelle julistettiin hatdtilanne 17 tunniksi.
Laitos pysdytettiin automaattisesti. Ri-
jahdyksen aiheuttajaa selvitetadn.

Ens NucNet 7.7.1992

Ukrainan hallitus on kdynnistanyt kan-
sainvilisen kilpailun Tshernobylin onnet-
tomuusreaktorin eristimiseksi ymparistos-
td siten, ettd se ei ole uhka turvallisuu-
delle. Tshernobyl 4-yksikkd paketoitiin
kiireessd sarkofagiin onnettomuuden jél-
keen vuonna 1986. Suojaa on sen jalkeen
paranneltu kestdmadn 30 vuotta, mutta
tdmdan pdivéan kisityksen mukaan suo-
jauskykya riittds endd kuudeksi vuodeksi.
Suoja 2-projektin kilpailuehdotukset tulee
toimittaa Tshernobyl-asiain ministericlle
kuluvan vuoden loppuun mennessi.

Nucleonics Week 30.7.1992

Ukrainan uusi ydinturvallisuusviranomai-
nen, Ukrainan ydin- ja séteilyturvallisuu-
den valtionkomitea, Derzhatomnaglyad

(GANU) on allekirjoittanut kaksivuotisen

USA:n ydinturvallisuusviranomainen
(NRC) on ehdottanut helpotuksia voi-
mayhtioille. Ydinvoimalaitosten lopullis-
ten turvallisuusselosteiden (FSAR) péivi-
tysjakson pituudeksi sallittaisiin lataus-
jakson pituus, joka on yhd useammin yli
vuoden mittainen. Vuosittainen laitos-
muutosraportti tulisi myos latausjaksot-
taiseksi. Erikoisraportointia vaativien ta-
pahtumien lajikirjoa pienennettiisiin
150:114. Zirkonium hyvéksyttéisiin Zirca-
loyn lisdksi polttoainesauvamateriaaliksi.
Aktiivisuuspddstoraportointijaksoksi eh-
dotetaan vuotta puolen vuoden sijaan.
Sallittaisiin voimayhtiolle vahdaktiivisten
muualla superkompaktoitujen jitteiden
takaisinotto. Aktiivisten jatepakkausten
kontaminaatiomittauksia yksinkertaistetaan.

Nuclear News elokuu 1992
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USA:n ydinturvallisuusviranomainen on
ehdottanut sakkoja kolmelle voimayhtiolie.
Palisadesin ydinvoimalaitosta kdyttdvan
yhtion henkilosto esitti, ettd pddhdyrylinjo-
jen eristysventtiilit eivét toimi, kun oletettu
hoyryputkikatkos tapahtuu suojarakennuk-
sen ulkopuolella. Voimayhti6 otti asian
tarkempaan kasittelyyn vasta vuoden kulut-
tua aiheellisesta ilmoituksesta. Sakon suu-
ruus oli 75 000 dollaria. Beaver Valleyn
ydinvoimalaitoksen varadieselgeneraattorien
uusien kuormansiétéjien asennusta ei val-
vottu riittdvasti. Sakon suuruus oli 75 000
dollaria. Vogtle 1-yksikko saatettiin turvalli-
suusteknisten kdyttdehtojen vastaiseen tilaan,
jotta primédripiirid pystyttdisiin puhdista-
maan. Tapaus sattui vuonna 1988, mutta
voimayhtién valituksista johtuen 100 000
dollarin sakon maksuunpano siirtyi tdhin
pdivaan.

Nuclear News elokuu 1992

USA. Maailman ensimmaisen hallitun ydin-
ketjureaktion tapahtumisesta tulee kulu-
neeksi 50 vuotta. Pieni tiedemiesryhma on-
nistui 2.12.1942 valjastamaan ydinenergian
ensimmadistd kertaa. Koe tehtiin Enrico
Fermin tutkimusreaktorissa Chigagossa
USA:ssa. Eri maiden atomitekniset seurat ja
ydinalalla tydskentelevidt juhlistavat tapah-
tumaa ympari maailman mm. konferens-
sein, ndyttelyin, vastaanotoin ja Ranskassa
atomiviikolla.

Ens NucNet 30.9.1992

USAssa kdyddan TMI-onnettomuudesta
alkanutta laajaa keskustelua kiehutusvesi-
reaktorien (BWR) pinnankorkeusmittaus-
ten luotettavuudesta. Kiehutusvesireakto-
rien turvallisuuden kannalta on tirkedd,
ettd operaattorit saavat luotettavaa tietoa
reaktoripaineastian veden pinnasta eten-
kin hiiriotilanteissa. USAn ydinturvalli-
suusviranomainen (NRC) ilmoitti
24.6.1992, ettd se ei pidd selviand, ettd
nopeissa paineenlaskutilanteissa nykyiset
pinnankorkeusmittaukset olisivat riitté-
vat. BWR-laitosten tulee toimittaa viran-

omaiselle selvitys omista pinnankorkeus-
mittauksistaan 27.9.1992 mennessa.

Nuclear News syyskuu 1992

Vietnamin kansallinen ydinenergiakomissio
(Vinatom) ilmoittaa maan ydinenergiaoh-
jelman tdhtddvin siihen, ettd maassa on
vuonna 2010 ydinenergiakapasiteettia
800—1200 MW, Vietnamilla on runsaat
180 000 tonnin luonnonuraanivarat.

Ens NucNet 29.7.1992

Valkovenijalld on tapahtunut siteilyon-
nettomuus, jossa 20 tyontekijad altistui
siteilylle, kertoo ITAR-TASS. Vitebskin
kaupungissa sijaitsevassa valimossa vauri-
oitui radioaktiivista kesium 137 isotoop-
pia sisaltdvd mittalaite kontaminoiden ti-
loja 20 neliometrin alueelta. Tapauksesta
ei ole saatu tarkempia tietoja.

Ens NucNet 2.10.1992

Veniji on jilleen keskeyttdnyt Ukrainan kiy-
tetyn ydinpolttoaineen vastaanoton. Neuvos-
tovallan aikana Ukraina toimitti kdytetyn
polttoaineen jalleenkasiteltdvaksi Krasno-
jarskiin Siperiaan ongelmitta. Talld kertaa
vastaanoton esteeni on se, ettd Ukrainan
ruokatoimitukset Vendjalle ovat viivdstyneet.

Nuclear News kesdkuu 1992

Vendja on saanut 16 tarjousta Leningra-
din ydinvoimalaitoksen korvaaviksi lai-
toksiksi. Kolme tarjousta sisalsi fossiilisia
polttoaineita kdyttdvia laitoksia. Tarjouk-
sia kdsittelee 20-henkinen jury, jossa on
edustajia myos ldnnestd. Jatkoon selvisi-
vt seuraavat ydinvoimalaitokset: VVER
1000-91, Siemens AG:n Konvoy 1300,
Framatome N4 PWR 1450 MW, ABB
BWR 90 ja Candu 6 PHW. Liséaselvityk-
sid tarvitsevia, mutta ei hylattyja vaih-
toehtoja olivat Atomenergoprojekt NP
500 turvareaktori, VVER 1000-92 ja
MKER-800 (parannettu RBMK). Tarjous-

kilpailun voittajan valinnalle ei ole asetet-
tu aikataulua.

Nucleonics Week 4.6.1992

Venijian atomienergiaministeri Viktor
Mikhailov pyytad lansimaita kayttimaén
entisen Neuvostoliiton maiden uraanipal-
veluja. Uraanikaivoksia ja rikastamoja si-
jaitsee Vendjalla, Ukrainassa, Kazaksta-
nissa ja Uzbekistanissa. Lisdksi rikasta-
moja on Kirgisiassa ja Tadsikistanissa.
Pelkdstddn Vendjilld on 15 prosenttia
maailman uraanivaroista ja 25 prosenttia
rikastuskapasiteetista.

Ens NucNet 11.9.1992

Venijian ydinturvallisuusviranomainen
Gosatomnadzor (GAN) ja atomienergia-
ministerid (Minatom) ovat pyytdneet 1992
syyskuun 22. paivddn mennessd tarjouk-
sia kahden uuden ydinenergian tiedotus-
keskuksen suunnittelusta ja varustamises-
ta. Suurelle yleisolle tarkoitettuja tiedo-
tuskeskuksia ovat tarjoamassa ainakin
Electricite de France, Espanjalainen Unesa
ja British Nuclear Fuels. Ensimméinen
keskus tulee Moskovaan ja toisen sijainniksi
on kaavailtu Balakovoa, missi sijaitsee
kolme toimivaa VVER 1000-yksikkod ja yksi
rakenteilla oleva. Kaupan arvo on noin 2,9
miljoonaa ECUa. Euroopan komissio on
varannut tarkoitukseen avustuksia noin 0,9
miljoonaa ECUa.

Nucleonics Week 3.9.1992

Vendja suunnittelee sahkon kulutuksen
rajoituksia ensi talveksi. Paivittdista ku-
lutusta leikattaisiin 25 %. Ydinvoimalai-
tokset tuottavat 11 % maan sdhkostd ja
20—30 % asutuimmilla alueilla. Ydinvoi-
malaitokset pyritddn pitdmadn kaynnissa
talvella kaikin keinoin.

Nuclear News syyskuu 1992

Ins. Pekka Lehtinen on Sateilyturva-
keskuksen - ydinturvallisuusosaston
tarkastaja, puh. 90-70821:

For further information contact

on
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Zurich, 22—26 March 1993

hosted by the

Swiss Federal Institute of Technology (ETH)

in Zurich, Switzerland.

Prof. G. Yadigaroglu, ETH-Zentrum, CH-8092 Zurich, Switzerland
(tel.: +41-1-256.4615, fax: +41-1-262.2158).

ANNOUNCEMENT FOR SHORT COURSES

MULTIPHASE FLOW AND HEAT TRANSFER:
BASES, MODELLING AND APPLICATIONS IN
A: THE NUCLEAR POWER INDUSTRY
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emphasis on severe accidents), steam generators, pipelines, etc.
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English abstracts

Radiation protection work at nuclear
power plants

Bjorn Wahlistrom (page 4)

Some 3000 persons work annually at Fin-
nish nuclear power plants in such condi-
tions that their exposure to ionizing radi-
ation must be monitored. About half of
them recieve doses exeeding the recording
limit. Even though the individual doses
normally are low they represent together
3/4 of the annual collective radiation
dose of all occupationally exposed Fin-
nish workers. The long time average for
annual collective dose is 0.8 manSv/reac-
tor unit. Also practical radiation protec-
tion field work is described in the article.

The optimizing of radiation protection
Reijo Sundell (page 6}

The system of radiological protection
recommended by the International
Comission on Radiological Protection
(ICRP) is based on three basic principles:
the justification of practise, the optimisa-
tion of practise and limitation of invidual
dose and risk.

In Finland, the government issues the
laws and degrees and the national
Regulatory Body gives guidance on radia-
tion protection.

A utility, with it’s radiation protection
organisation, developes and executes a
radiation protection policy, taking the
regulations and recommendations into ac-
count. Practical radiation protection
must take into account a number of ad-
ditional factors: personnel, the share-
holders, contractors, financial restrains,
pressure from outside etc. Due to these
factors there are differences between util-
ities in the practical application of radia-
tion protection principles. The main prin-
ciples and goals are common however.

The arcticle describes the authors views
on how radiation protection could be de-
veloped further, with examples from the
TVO’s nuclear power plant.

26

Work management in occupational dose
control

Christer Viktorsson (page 8)

The control of occupational doses in
nuclear installations is a major challenge.
There is evidence that this challenge is
being met in many countries; the trend
of increasing individual and collective
doses to workers observed during the
1970’s and early 1980’s has been halted
in most countries.

Nevertheless, there is no room for com-
placency because as plants become older
there is a general tendency for doses to
increase as a result of both routine oper-
ations and large scale maintenance and
repair work. Furthermore, the recent
ICRP Publication 60 recommending
reduced dose limits for workers will fur-
ther focus the attention on occupational
exposure and the application of the
ALARA principle.

To take stock of the situation concerning
the practical results achieved by applying
work management in the control of oc-
cupational doses, a subject which to date
has only received limited attention the
OECD Nuclear Energy Agency (NEA)
organised in February 1992 the workshop
Work Management in Occupational
Dose Control”’. The workshop was
directed towards practitioners working in,
or supervising, radiation protection in
nuclear installations. The paper highlights
some of the main conclusions reached at
the workshop.

ICRP New proposals
Anneli Salo (page 10)

Adoption of the new ICRP basic recom-
mendations in 1990, ICRP 60, necessitat-
ed a revision of the Commission s secon-
dary limits contained in ICRP 30. Be-
sides the application of the basic princi-
ples of justification, optimisation and
limitation of the dose or risk to individu-
als to what is now called practice, the
Commission addressed two other issues
namely the potential for exposure that is

not certain to occur and the case where
exposure is actually occuring and action
is needed to reduce the exposure by inter-
vention,

The Commission has recommended that
protection against potential exposures
should be part of the System of Radio-
logical Protection as applied to the con-
trol of practices but did not give the
techniques to achieve this. Therefore the
further development of the guidance on
how to treat the potential exposures has
been an important part of the post ICRP
60 work in the Committees and working
parties.

Risk constraints applied to individual se-
quences of events have been suggested as
well as criteria to exclude some very low
probability sequences from considera-
tions. The acceptable level of risk de-
pends on whether the consideration is of
justification, optimisation or individual
risk.

In justifying a practice involving poten-
tial exposures there are many considera-
tions other than radiological conse-
quences. Therefore some low probability
events may be accepted even if their con-
sequences are severe if the benefits ex-
pected from the practice are substantial.

When optimising the safety of a particu-
lar practice there will be an aggregation
of various attributes for the purpose of
comparing different alternatives. In this
case some sequences of events may not
contribute significantly to the aggregated
risk from the particular practice and thus
can be ignored.

From the individuals viewpoint there are
reasons for thinking that a risk of
premature death to an individual of less
than 107 per year is not to be of concern
to the individual.

The Commission recognized that there
are situations in which sources, pathways
and the exposed individuals are already
in place when the decisions about control
measures, intervention, are being consi-
dered. Exemples of such situations which
may call for intervention are radiation
accidents and radon in houses.
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One major area of work has therefore
been the revision of the principles previ-
ously advocated by the Commission for
intervention to protect members of the
public in the event of an accident. In the
light of the new basic recommendations
an intervention has to be justified and
optimised. Dose limits do not apply in
deciding on the need for intervention,
but it is almost mandatory that deter-
ministic effects should be avoided.

Generically justified intervention levels
are being proposed for the major protec-
tive actions in order to obtain some in-
ternational harmonisation.

As regards radon in homes and work-
places (exept mines) a generic action level
of 400 Bg/m? radon gas is proposed for
both homes and work places for a refer-
ence population. Only if exposures at
work are above the action level workers
should be treated as occupationally ex-
posed. For checking compliance with
dose limits in case of workers some dose
must be associated with the radon ex-
posure and therefore a convention is pro-
posed that 400 Bg/m® is equivalent to
about 7 mSv /year.

These three proposals (potential ex-
posures, intervention in accidents and
radon) will be presented to the Main
Commission for adoption in November
1992.

THE MONITORING OF NATURAL
RADIATION MADE BY STUK

Martti Annanmdki (page 13)

The new Finnish Radiation Act came
into force in January 1, 1992. The new
Act requires also natural radiation to be
monitored. The competent authority, the
Finnish Centre for Radiation and
Nuclear Safety (STUK), is permitted to
provide guidance on the use of radiation
and other activities involving radiation.
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Guides concerning natural radiation are
to be issued. In these guides the limits
for radon in mines and other under-
ground excavations as well as for radon
in other work places are given. The
guides also deal with the radioactivity in
the building materials, the use of peat
ash and the radioactivity of the house-
hold water. In this field, one of the main
activities of the STUK is informing the
corresponding groups of people on their
new obligations.

Basic molecular biology in radiation-
induced carcinogenesis

Tapio Rytomaa (page 15)

The tumour suppressor gene p33 is
guardian of the genome’’. If a DNA
molecule (each chromosome has one
DNA molecule) is damaged by an exter-
nal factor, such as ionizing radiation, the
protein product of the p53 gene stops the
cell’s proliferative activity until the
damage is repaired. If the repair fails,
the p53 gene product normally triggers
programmed death of the cell.

p53 gene itself is commonly damaged by
radiation (or by another DNA-damaging
factor). The altered gene product fails to
control the integrity of the genome, and
it also prevents the guardian action of
the protein which is produced by the in-
tact allele (each cell has two p53 genes).
Under these circumstances any subse-
quent damage to DNA, induced e.g. by a
chemical, is easily *’fixed’’. Potentially
critical sites for an additional DNA
damage are the proto-oncogenes (when
damaged, these genes are called on-
cogenes), which commonly act as compo-
nents of the regulatory network in a cell.
Permanent malfunction of the signal net-
work may then lead to uncontrolled cell
growth, resulting in a malignant clone
(= cancer).

This simplified molecular model seems to
be the common mechanism in many (or
most) human cancers.

Implementation of the Finnish Triga
reactor and short lived isotopes for diag-
nostic and irradiation services.

Pekka Hiismdiki (page 17)

The spectrum of radiation diagnostic
methods and irradiation services, already
implemented or under development at the
Finnish Triga laboratory is discussed.
Most attention is devoted to the boron
neutron capture therapy project, which
has lead to a very encouraging assess-
ment of this new modality at the Triga.

EC Membership and Nuclear Energy
Implications of Euratom Treaty

Mauri Riihonen (page 19)

Euratom Treaty is excluded from the
EEA Treaty. Thus, the provisions of the
Euratom Treaty would be applied in Fin-
land only upon joining the European
Communities.

The Finnish legislation and practices al-
ready now meet to a large extent the
norms and provisions of the Euratom
Treaty but in some respects modifications
of the Finnish legislation and practices
would be necessary. The major influences
of the Euratom Treaty would originate in
the provisions concerning nuclear energy
research, Euratom Supply Agency and
safeguards.
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