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Loviisan voimalaitoksen valvonta-alueen työt luokitellaan viranomaisohjeistuksen ja lainsäädännön 

mukaiseksi säteilytyöksi. Toiminnan harjoittajalla on velvollisuus seurata säteilytyötä tekevien 

työntekijöiden säteilyaltistusta ja Loviisan voimalaitoksella seurataan kaikkien valvonta-alueen 

työntekijöiden efektiivistä säteilyannosta. Tämän lisäksi viranomaisohjeistus velvoittaa seuraamaan 

erikseen kehon osien ekvivalenttiannosta, jos säteilyaltistus on epätasaista. Loviisan 

voimalaitoksella on käsien säteilyaltistuksen kannalta kriittisiksi määritellyissä työryhmissä mitattu 

työntekijöiden käsien ekvivalenttiannosta lisäannosmittareilla.  

 

Tässä kandidaatintyössä tehdään katsaus Loviisan voimalaitoksella suoritetusta käsien 

ekvivalenttiannoksen tarkkailusta vuosilta 2007 - 2015 ja osakehoannosten dosimetriakäytännöistä. 

Tulosten perusteella annetaan suositukset sille, millaisissa työtehtävissä ja millä työryhmillä tulisi 

jatkossa määrittää kehon osien ja erityisesti käsien ekvivalenttiannosta erikseen. Johtopäätöksenä 

annetaan suositukset myös tarkkailujakson pituudesta ja esitetään tulosten parempaan kattavuuteen 

tähtääviä operatiivisia suosituksia.  
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SYMBOLILUETTELO 

 

Roomalaiset aakkoset 

D  absorboitunut annos   [J/kg], [Gy]  

d  delta, muutos , syvyys   [-], [mm] 

E  efektiivinen annos   [J/kg], [Sv] 

Hp(d)  henkilöannosekvivalentti   [Sv] 

HT  ekvivalenttiannos   [J/kg], [Sv] 

wT  kudoksen tai elimen painotuskerroin  [-] 

wR  säteilylajin painotuskerroin  [-] 

m   massa    [kg] 

S  kollektiivinen annos   [J/kg], [manSv] 

 

Kreikkalaiset aakkoset 

   keskimääräinen kohdeaineeseen absorboitunut energia [J] 

 

Alaindeksit 

T  kudos tai elin 

R  säteilylaji 

 

Lyhenteet 

ALARA    As Low As Reasonably Achievable 

DIS   Direct Ion Storage 

EURADOS    European Radiation Dosimetry Group 

ICRP  International Committee on Radiological Protection 

ICRU  International Commission on Radiation Units and Measurements 

JD  jätteiden käsittely ja dekontaminointi 

LB  laboratoriotyöt 

LiB  litiumboraattikide 

LiF  litiumfluoridikide 

ME  mekaaninen ja konekunnossapito 

MT  materiaalitarkastukset 

OSL   Optically Stimulated Luminescence 

PL  Photo Luminescence 

STUK  Säteilyturvakeskus 

SV  siivous 

SÄ  säteilysuojeluhenkilöstö 

TLD  termoloistedosimetri 

TSL  Thermally Stimulated Luminescence 

YD  pääkiertopumput 
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1 JOHDANTO 

 

Tässä kandidaatintyössä tutkitaan ydinvoimalaitoksen työtekijöiden säteilyannosten määrittämistä 

tapauksissa, joissa keho altistuu ionisoivalle säteilylle epätasaisesti. Työn teoriaosassa käsitellään 

ionisoivan säteilyn fysikaalisia vaikutuksia ja säteilyaltistuksen seurannassa tarvittavia suureita. 

Lisäksi käsitellään säteilyannosmittareita ja säteilyaltistuksen seurannan viranomaisvaatimuksia, 

jotka sitovat säteilyannosten seurantakäytäntöjä Loviisan voimalaitoksella. Työssä tehdään 

yhteenveto Loviisan voimalaitoksella suoritetun käsiannostarkkailun tuloksista vuosilta 2007 - 

2015. Tulosten pohjalta määritetään käsiannosten kannalta kriittiset työryhmät ja työt sekä luodaan 

suositukset käsiannosten tarkkailukäytännöille Loviisan voimalaitoksella. 

 

2 IONISOIVA SÄTEILY JA SÄTEILYANNOS  

  

Ionisoivaa säteilyä syntyy alkuaineiden epästabiilien nuklidien hajotessa spontaanisti joko 

stabiileiksi nuklideiksi tai muiksi epästabiileiksi nuklideiksi. Spontaanien hajoamisten sarja jatkuu 

nuklidikohtaisilla hajoamisnopeuksilla ja -mekanismeilla, kunnes hajoamisketju päättyy johonkin 

stabiiliin nuklidiin. Näitä epästabiileja nuklideja kutsutaan radioaktiivisiksi ja nuklidista toiseksi 

muuttumista kutsutaan radioaktiiviseksi hajoamiseksi. Radioaktiivisella hajoamisella on kolme 

päämekanismia: α-hajoaminen sekä β
-  

tai β
+
 -hajoaminen. Lisäksi voi tapahtua elektronikaappausta. 

(Reuss 2008, 38- 39) 

 

Alfahajoamisessa ytimestä irtoaa alfapartikkeli, joka on heliumatomin ydin. β
- 
-hajoamisessa yksi 

nuklidin neutroneista muuttuu protoniksi ja samalla ytimestä irtoaa elektroni sekä antineutriino. β
+
 -

hajoamisessa yksi nuklidin protoneista muuttuu neutroniksi ja ytimestä irtoaa positroni sekä 

neutriino. Elektronikaappauksessa ytimeen kaapataan lähistöltä elektroni ja siinä vapautuu 

neutriino. (Ibid, 39) 

 

Useimmiten radioaktiivisen hajoamisen seurauksena syntynyt nuklidi on virittyneessä 

metastabiilissa tilassa. Tämä viritystila purkautuu muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta nopeasti 

yhden tai useamman γ-fotonin emittoimisena. Ilmiötä kutsutaan γ-aktiivisuudeksi ja se seuraa lähes 

jokaista radioaktiivista hajoamista. (Ibid, 40)  

 

 



4 

 

 

2.1 Säteilyn vaimeneminen ja säteilyn fysikaaliset vaikutukset 

 

Säteilysuojelun kannalta relevantteja radioaktiivisuuden muotoja edellä mainituista ovat α-, β- ja γ-

aktiivisuudet, sillä ne vaikuttavat väliaineen kanssa. Kyseisten säteilylajien kantama, energia-alue ja 

tunkeutumiskyky kohdeaineessa ovat erilaisia. Säteilyn läpitunkevuus on riippuvainen myös 

hiukkasen tai γ-fotonin nopeudesta ja energiasta, hiukkasen massasta ja varauksesta sekä 

kohdeaineen tiheydestä. (Reuss 2008, 40; Jevremovic 2009, 236–237) 

 

Säteilysuojelun kannalta myös neutronisäteily on olennaista. Vaikka neutronit eivät ionisoi suoraan, 

neutronit ovat erittäin läpitunkevia ja epäsuorasti ionisoivia (Jevremovic 2009, 84). Neutronisäteilyä 

syntyy ydinreaktorissa sen käynnissä ollessa (Ibid, 350). 

 

Alfapartikkelin kantama ilmassa normaaliolosuhteissa on joitain senttimetrejä ja sen pysähtyy 

esimerkiksi ohueen paperiarkkiin (Ibid, 238). Beetasäteily on alfasäteilyä läpitunkevampaa ja 

lähtöenergiasta riippuen beetapartikkeli voi tunkeutua maksimissaan muutaman millimetrin 

alumiinissa (Ibid, 248). Gammasäteily on erittäin läpitunkevaa sähkömagneettista säteilyä (Ibid, 

205). Gammasäteily vaimenee eksponentiaalisesti väliaineessa ja sen intensiteettiä voidaan 

vaimentaa valitsemalla säteilysuojaksi mahdollisimman tiheä väliaine (Ibid, 251).  

 

Fysikaaliset vaikutukset ovat säteilylajikohtaisia. Varaukselliset hiukkaset aiheuttavat suoraa 

ionisaatiota kohdeaineessa, mutta gammasäteily ja neutronit aiheuttavat ionisoivaa 

sekundaarisäteilyä kohdeaineessa. Alfasäteily on nopeasta vaimenemisestaan huolimatta 

voimakkaasti ionisoivaa ja tästä syystä kehon sisälle joutuessaan erityisen haitallista. Gammasäteily 

on heikosti ionisoivaa ja voi kulkea kudoksessa useita senttimetrejä ennen kuin aiheuttaa 

ionisaation. Elektronit aiheuttavat yksittäisiä ionisaatioita ja β-säteilyn ionisaatiotiheys on α- ja γ-

säteilyn väliltä. (Paile 2002, 28). 

 

Biologisesti haitallisinta on, jos ionisoiva säteily osuu solun DNA:han. Osuma voi aiheuttaa solussa 

vaurioita, muutoksia perimässä tai solukuoleman. Joissain tapauksissa solu korjaa aiheutuneen 

vaurion. Säteilyn lopullista vaikutusta yksittäisessä solussa on vaikea ennakoida, eikä kaikkia 

mekanismeja vielä tunneta. (Paile 20002, 29–39)  
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2.2 Efektiivinen annos ja ekvivalenttiannos 

 

Säteilyn siirtämää energiamäärää ja biologista vaikutusta kuvataan käsitteellä säteilyannos. 

Fysikaalista vaikutusta kuvaa absorboitunut annos DT,R, jonka suuruus on ionisoivan säteilyn 

kohdeaineeseen siirtämää energiamäärä massayksikköä kohden.  Absorboituneen annoksen SI-

yksikkö on [J/kg] ja yksikölle on käytössä erityisnimitys Gray  [Gy]. (ICRP 2007, 11) 

 

dm

d
D RT


, ,       (1) 

 

jossa  d  kohdeaineeseen absorboitunut energia  [J] 

 dm  massa   [kg] 

 

Kudoksen tai elimen ekvivalenttiannos HT,R kuvaa säteilyn aiheuttamaa biologista vaikutusta. 

Ekvivalenttiannos on kudoksen tai elimen keskimääräinen absorboitunut annos DT,R kerrottuna 

säteilylajikohtaisella painotuskertoimella wR (STUK 2014b, liite B).  

 

RTRRT DwH ,, 
.      (2) 

 

Jos säteilyannos koostuu useammasta kuin yhdestä säteilylajista, on ekvivalenttiannos eri 

säteilylajien aiheuttamien ekvivalenttiannosten summa HT 

 

RT

R

RT DwH ,
,      (3) 

 

jossa DT,R [J/kg] keskimääräinen absorboitunut annos kudoksessa tai                

   elimessä 

 wR [-] säteilylajin painotuskerroin 

 

Säteilylajien painotuskertoimet on esitetty taulukossa 1 (Ibid,  liite B). 
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Taulukko 1. Säteilylajien painotuskertoimet säteilyn aiheuttaman ekvivalenttiannoksen määrittämiseen. 

Säteilylaji wR 

Fotonit 1 

Elektronit 
*)
 ja myonit 1 

Neutronit
 **)  

E
 
< 10 keV 5 

10 keV ≤ E ≤ 100 keV 10 

100 keV ≤ E ≤ 2 MeV 20 

2 MeV ≤ E ≤ 20 MeV 10 

E > 20 MeV 5 

Protonit
***)

, E > 2 MeV 5 

Alfahiukkaset, fissiofragmentit, raskaat ytimet 20 

*)
   Muut kuin DNA-molekyyliin sitoutuneiden ydinten lähettämät Augerin elektronit 

**)
  Energia 

***)
 Ei rekyyliprotonit 

 

Efektiivinen annos E on kudosten ja elinten painotuskertoimilla wT kerrottujen ekvivalenttiannosten 

summa. Ekvivalenttiannoksen ja efektiivisen annoksen yksiköt ovat [J/kg] ja niille käytetään 

erityisnimitystä sievert [Sv]. (ICRP 2007, 23) 

 

T

T

T HwE 
,      (4) 

 

jossa  wT [-] kudoksen tai elimen painotuskerroin 

  

Kudosten painotuskertoimet wT on esitetty taulukossa 2 (STUK 2014b, liite B). Painotuskerroin 

ilmoittaa kudoksen tai elimen suhteellisen osuuden kokonaishaitasta koko kehon altistuessa 

tasaisesti säteilylle. Näin ollen kertoimien summa on yksi (Ibid, liite A). 
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Taulukko 2. Kehon kudosten ja elinten painotuskertoimet efektiivisen säteilyannoksen määrittämiseen. 

Kudos tai elin wT 

Sukurauhaset 0,20 

Punainen luuydin 0,12 

Paksusuoli 0,12 

Keuhkot 0,12 

Mahalaukku 0,12 

Virtsarakko 0,05 

Rintarauhaset 0,05 

Maksa 0,05 

Ruokatorvi 0,05 

Kilpirauhanen 0,05 

Iho 0,01 

Luun pinta 0,01 

Muut kudokset 0,01 

 

Väestöryhmän kokonaissäteilyaltistuksen seuraamiseen käytetään suuretta kollektiivinen 

säteilyannos. Kollektiivinen annos S on väestöryhmän henkilökohtaisten säteilyannosten 

yhteenlaskettu summa. Kollektiivinen annos voidaan määrittää sekä efektiiviselle että 

ekvivalenttiannoksille ja sen yksikkö on mansievert [manSv]. (Ikäheimo, 89) 

 

Säteilyaltistuksen terveysvaikutukset jaetaan suuren säteilyannoksen aiheuttamiin suoriin eli 

deterministiseen haittoihin ja ainoastaan tilastollisesti havaittaviin satunnaisiin eli stokastisiin 

haittoihin (Paile 2002, 44). Deterministisiä haittoja aiheuttavia hyvin suuria kerta-annoksia voi 

saada sädehoidon yhteydessä tai vakavassa säteilynkäytön onnettomuustilanteessa (Ibid, 44). 

Deterministisillä haitoilla on kynnysarvot, joita pienemmillä annoksilla suoran haitan esiintymisen 

todennäköisyys on alle 1 % (ICRP 2007, 33). Deterministisen haitan vakavuus kasvaa jyrkästi 

säteilyannoksen kasvaessa (Ibid, 20).  

 

Säteilysuojeluperiaatteena stokastisille haitoille käytetään yleisesti mallia, jonka mukaan niille ei 

ole olemassa kynnysarvoa ja haitan oletetaan olevan lineaarinen myös matalilla annoksilla. Kun 

oletetaan lineaarinen vaste ilman kynnysarvoa, 1 Sv säteilyannoksen tulkitaan aiheuttavan 5 %:n 

lisääntyneen syöpäriskin (Ibid, 12).  
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3 SÄTEILYALTISTUKSEN SEURANNAN VIRANOMAISVAATIMUKSET 

 

Säteilylainsäädäntö ja Säteilyturvakeskuksen (STUK) ohjeisto sanelevat, että säteilynkäytössä ja 

työntekijöiden säteilysuojelussa on noudatettava säteilyn käytön oikeutusperiaatetta, 

optimointiperiaatetta ja yksilönsuojaperiaatetta. Oikeutusperiaatteen mukaan säteilyn käytöllä 

saavutettavan hyödyn on oltava suurempi kuin toiminnasta aiheutuva haitta. Optimointiperiaate 

sanelee, että toiminnalla aiheutettu säteilyaltistus on pidettävä niin alhaisena kuin käytännöllisin 

toimenpitein on mahdollista. Optimointiperiaate tunnetaan myös ALARA -periaatteena (As Low As 

Reasonably Achievable).  Yksilönsuojaperiaate tarkoittaa, että yksilön säteilyaltistus ei saa ylittää 

asetuksella vahvistettavia säteilyaltistuksen enimmäisarvoja. (STUK 2014a, 103.) 

 

3.1 Säteilytyö ja työntekijöiden annosrajat 

 

Säteilylaissa määritellään säteilytyöksi työ tai tehtävä, jossa työntekijä voi altistua säteilylle siinä 

määrin, että työpaikalla on järjestettävä säteilyaltistuksen seuranta (Säteilylaki 1991, 12 §). 

Toiminnan harjoittajan vastuulla on seurata omien työntekijöidensä ja ulkopuolisen yrityksen 

työntekijöiden säteilyaltistusta (Ibid, 37 a §). STUK ylläpitää annosrekisteriä, johon on tallennettu 

jokaisen säteilytyötä tekevän työntekijän säteilyaltistustiedot (Ibid, 34 §). Toiminnan harjoittajan 

vastuulla on toimittaa STUK:lle jokaisesta työntekijästä säteilyaltistuksen seurannan tulokset 

riittävällä tavalla eriteltyinä (Ibid, 34 §). Yksilökohtaisen seurannan lisäksi on seurattava myös 

kollektiivista säteilyannosta työkohteittain ja työntekijäryhmittäin (STUK 2014a, 308.). 

 

Säteilytyöluokkaan A luokitellaan ne henkilöt, joiden annos voi ylittää arvon 6 mSv vuodessa tai 

joiden ekvivalenttiannos silmän mykiölle, iholle, käsille ja jaloille voi olla suurempi kuin kolme 

kymmenesosaa säädetyistä annosrajoista. Säteilytyöluokkaan B on luokiteltava henkilöt, jotka eivät 

kuulu säteilytyöluokkaan A. (Säteilyasetus 1991, 10§).  

 

Säteilytyöluokkaan A kuuluvien työntekijöiden säteilyaltistusta on tarkkailtava henkilökohtaisella 

annosmäärityksellä (STUK 2014a, 701.).Säteilytyöntekijän efektiivinen annos ei saa ylittää 

keskiarvoa 20 mSv/a viiden vuoden aikana, eikä minkään vuoden aikana arvoa 50 mSv. Silmän 

mykiön ekvivalenttiannos saa olla korkeintaan 150 mSv vuodessa ja käsien, jalkojen sekä 

ekvivalenttiannos iholla saa olla korkeintaan 500 mSv vuodessa. (Säteilyasetus 1991, 3§) 
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3.2 Ulkoisen ja sisäisen säteilyannoksen seuranta 

 

Ydinlaitoksen valvonta-alueella liikkuvilla työntekijöillä tulee olla tunnistetiedoilla varustettu, 

henkilökohtainen säteilyannosmittari. Henkilökohtaisella annosmittarilla määritetään koko kehon 

keskimääräistä annosta ja se on sijoitettava mittauksen kannalta edustavalle paikalle. Lisänä tulee 

käyttää muita annosmittareita kehon eri osien säteilyannoksen määrittämiseksi, jos kehon osat 

altistuvat säteilylle epätasaisesti ja kehonosan ekvivalenttiannos voi poiketa merkittävästi koko 

kehon efektiivisestä annoksesta. (STUK 2014a, 702. - 705.) 

 

Ulkoisen säteilyaltistuksen annostarkkailussa on käytettävä mittaussuureena 

henkilöannosekvivalenttia Hp(d). Henkilöannosekvivalentti tarkoittaa annosekvivalenttia syvyydellä 

d kehon pehmytkudoksessa. Henkilöannosekvivalentti 10 mm syvyydellä merkitään Hp(10) ja sitä 

kutsutaan yleensä syväannokseksi. Syvyydeltä 0,07 mm mitattua henkilöannosekvivalenttia 

Hp(0,07) kutsutaan pinta-annokseksi. Henkilöannosekvivalentin yksikkö on sievert. (STUK 2008, 

Liite A) 

 

Henkilöannosekvivalenttia Hp(10) on käytettävä korkeaenergisen fotonisäteilyn aiheuttamalle 

syväannokselle sekä henkilöannosekvivalenttia Hp(0,07) matalaenergisen fotonisäteilyn ja β-

säteilyn aiheuttamalle pinta-annokselle. Silmäannoksen mittaussuureena on käytettävä 

henkilöannosekvivalenttia Hp(3). (STUK 2014a, 713.) 

 

Henkilökohtaisella annosmittarilla on pystyttävä mittaamaan erikseen syväannos ja pinta-annos. 

Mittarilla on pystyttävä luotettavasti määrittämään γ-säteilyn aiheuttama syväannos välillä 0,1 mSv 

…1 Sv, fotonien energia-alueella 80 keV…3 MeV. Tarvittaessa on pystyttävä mittaamaan myös 

neutroniannos ja silmäannos. (STUK 2014a, 717.) Annosmittarin vaste fotonisäteilylle on 

tunnettava kyseisen energia-alueen ulkopuolella ja on pystyttävä huomioimaan eri säteilylajien- ja 

energioiden yhtäaikaisen esiintymisen häiritsevä vaikutus annosmittaukseen (STUK 2014a, 718.). 

 

Ydinlaitoksilla on oltava käytössään laitteisto, jolla pystytään havaitsemaan kehon sisälle joutuneet, 

γ-säteilyä emittoivat radioaktiiviset aineet ja määrittämään, voiko kehoon joutunut 

radioaktiivisuuden määrä aiheuttaa kirjauskynnyksen ylittävän sisäinen säteilyannoksen. Sisäisen 

säteilyannoksen määrittämiseen tarvittavat tiedot on tallennettava. (STUK 2014a, 724. - 730.) 
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3.3 Säteilyannosten ilmoittaminen annosrekisteriin 

 

STUK velvoittaa ydinlaitokset ilmoittamaan työntekijöidensä säteilyannokset annosrekisteriin 

vähintään kerran kuukaudessa. Taulukossa 3 on lueteltu tällä hetkellä voimassaolevat 

säteilyannosten kirjausrajat. (STUK 2014a, 805. - 810.) 

 

Taulukko 3. Säteilyturvakeskuksen ylläpitämän annosrekisterin kirjausrajat säteilyannoksille. 

Annostyyppi Kirjausraja [mSv/kk] 

Syväannos 0,10 mSv/kk 

Pinta-annos 1,00 mSv/kk 

Käsiannos 1,00 mSv/kk 

Mykiöannos 1,00 mSv/kk 

Neutroniannos 0,20 mSv/kk 

Kilpirauhasannos 2,00 mSv/kk 

Sisäinen annos 0,10 mSv/kk 

 

Kirjausrajan alittavat annokset ilmoitetaan annosrekisteriin tulos 0 mSv. Kirjausrajan ylittävät 

annokset ilmoitetaan 0,01 mSv:n tarkkuudella. (STUK 2014a, 809.) 

 

Nykyiset käsiannoksen ja pinta-annoksen kirjausrajat sisältävä ydinvoimalaitosohje C.2 on astunut 

voimaan joulukuussa 2013 (STUK 2013, 1). Tätä ennen pinta-annoksen ja käsiannoksen kirjausrajat 

olivat 2 mSv/kk (STUK 2002, 7). Säteilyturvakeskus on kuitenkin antanut 16.11.2011 

kirjauskynnyksistä erillispäätöksen, jonka nojalla luvussa nykyisiä kirjausrajoja on noudatettu 

Loviisan voimalaitoksella vuoden 2012 alusta lähtien (Hirvelä 2015b, 1). 
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4 DOSIMETRITYYPIT 

 

Säteilyannoksen seurantaan on olemassa useamman tyyppisiä annosmittareita eli dosimetreja. Tässä 

osiossa käsitellään yleisimpien dosimetrityyppien toimintaperiaatteita ja erityisesti 

termoloistedosimetria, joka on käytössä Loviisan voimalaitoksella. EURADOS:n (European 

Radiation Dosimetry Types) vuonna 2010 teettämästä dosimetrivertailussa ilmeni, että luvussa 4.1 

esiteltävä termoloistedosimetri on yleisimmin käytössä oleva dosimetrityyppi. Vertailussa mukana 

olleista 85 osallistujasta 69 %:lla oli käytössään termoloistedosimetrit. Seuraavaksi yleisin 

dosimetrityyppi oli luvussa 4.3 esiteltävä filmidosimetri 15 % osuudella ja 9 %:lla osallistujista oli 

käytössä luvussa 4.2 käsiteltävä OSL-dosimetri. Muita dosimetrityyppejä käyttivät 6 % 

osallistujista. (McWhan et al 2015, 8) 

 

4.1 Termoloistedosimetri 

 

Säteilyannoksen määritys termoloistedosimetrilla (TL-dosimetri, TLD) perustuu tiettyjen kiteisten 

epäorgaanisten materiaalien termoluminesenssin hyödyntämiseen. Kyseiset materiaalit eivät reagoi 

näkyvästi säteilyaltistuksen aikana, mutta säteilytys aiheuttaa elektronien virittymistä korkeampiin 

energiatiloihin materiaalissa. Elektronien noustessa säteilyn valenssivyöltä johtavuusvyölle 

materiaaliin syntyy paikallisia energiatasoja, joihin viitataan luminesenssikeskuksina ja loukkuina. 

Elektronit pysyvät virittyneessä tilassa kunnes materiaalia lämmitetään ja tällöin viritystilat 

purkautuvat luminesenssina (TSL, Thermally Stimulated Luminescence). Luminesenssin 

voimakkuus korreloi dosimetrin saaman säteilyaltistuksen määrään. (Knoll 2010, 752–753) 

 

Termoloistedosimetri luetaan käyttöjakson päätteeksi lämmittämällä, yleensä kuumalla kaasulla tai 

asettamalla dosimetri kuumalle pinnalle. Kiteen lämpötilaa nostetaan, kunnes viritystilat 

purkautuvat ja materiaalista vapautuu fotoneita. Eri materiaalien termoluminesenssin huiput 

sijoittuvat hieman eri lämpötiloihin, mutta käytännön dosimetriassa yleisimmät hehkukäyrän huiput 

ovat lämpötila-alueella 175–250°C. Lämmittäminen 300–400° C:n lämpötilaan purkaa viritystilat 

kokonaan, joten termoloistekiteet ovat uudelleenkäytettäviä. Termoloistemateriaalien 

valontuottokyky suhteessa absorboituneeseen energiaan on matala, tavallisesti noin 1 %, joten 

annoksen määrittämiseksi dosimetrit on kalibroitava säteilylähteellä, jonka aiheuttama annos 

näytteelle tunnetaan. (Ibid, 754–755) 
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4.1.1 Termoloistemateriaalit 

 

Dosimetriaan soveltuvat termoloistemateriaalit ovat kiderakenteisia ja edellytyksenä on tasainen 

vaste halutun säteilylajin energia-alueen yli sekä annosvastaavuus kudoksen ekvivalenttiannoksen 

kanssa. Termoloistekiteen materiaalin sekaan lisätään pieni pitoisuus muita atomeita, jotka 

osallistuvat termoluminesenssikeskusten syntymiseen kiderakenteessa. Kaksi yleisintä 

termoloistemateriaalia ovat litiumfluoridipohjaisia, markkinanimiltään TLD-100 (LiF:Mg,Ti) ja 

GR-200 (LiF:Mg,Cu,P).  Litiumboraattipohjaisella (LiB:Li2B4O7) kiteellä on hyvä vaste ja 

kudosannosvastaavuus, mutta materiaalin käyttökestävyyttä heikentää sen hygroskooppisuus. 

Markkinoita dominoivista litiumfluoridikiteistä GR-200 on 30 kertaa TLD-100-kidettä herkempi, 

joten sillä voidaan mitata huomattavasti pienempiä annoksia. GR-200 puolestaan menettää 

termoloisteominaisuuksiaan annoskertymän ollessa 1 Gy tai enemmän, joten TLD-100 -kiteen 

käyttöikä on pidempi. Yli 1 Gy annoksilla TLD-100:n vaste muuttuu epälineaariseksi. Luvussa 3 

käsitellyistä ydinlaitoksilla noudatettavista annosrajoista ja annosrekisterin kirjauskynnyksistä 

johtuen kumpikaan ominaisuus ei tuota ongelmia normaalitilanteissa. (Knoll 2010, 755–756).   

 

4.2 OSL-dosimetri 

 

OSL (Optically Stimulated Luminescence) on myös luminesenssiin perustuva dosimetri, josta 

saadaan valosignaali altistamalla säteilyssä virittynyt materiaali laservalolle. Luminesenssin 

stimulointimekanismia lukuun ottamatta dosimetrin toimintaperiaate on analoginen TL-dosimetrin 

toimintaperiaatteen kanssa. OSL-dosimetrin luenta voidaan toteuttaa joko valosignaalin 

vakiointensiteetillä tai pulssimaisella valosignaalilla, metodien tuloksena on hieman erilainen 

luminesenssisignaali ja ero luennan kestossa. OSL-dosimetrin on todettu toimivan sekä hiukkas- 

että fotonisäteilylle altistettaessa. Kyseinen dosimetrityyppi on TL-dosimetria uudempi ja OSL-

dosimetrin materiaalina kaupallisessa käytössä on Al2O3:C. Muita käyttöön soveltuvia materiaaleja 

ovat BeO ja SiO2, mutta materiaalit eivät tuota kudosekvivalenttia annostulosta, joten niiden käyttö 

vaatisi korjausalgoritmien käyttöä. (Knoll 2010, 757–758)   
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4.3 Filmidosimetri 

 

Filmidosimetrin toimintaperiaate on sama kuin röntgen- tai valokuvauksessa. Dosimetrifilmi on 

hopeahalidikiteitä sisältävä gelatiinimatriisi, josta muodostuu valoherkkä emulsio. Ionisoivan 

säteilyn vaikutuksesta hopea-atomit klusteroituvat kiteiden pintaan ja säteilyaltistuksen määrä 

nähdään filmin kehittämisen jälkeen sen mustumisena. Filmidosimetrin vastetta eri energia-alueiden 

yli ja täten tuloksen kudosekvivalenssia voidaan parantaa suodattimilla (Knoll 1999, 730). 

Suodattimella varustetulla filmidosimetreilla on mahdollista mitata myös termisen energia-alueen 

neutronisäteilyn aiheuttamaa annosta (Knoll 1999, 731).  Filmidosimetrit on nykyään suurelta osin 

korvattu uudemmilla dosimetrityypeillä kuten TLD:llä.  (Knoll 2010, 749–755) 

 

4.4 DIS-dosimetri 

 

DIS on lyhenne termistä Direct Ion Storage, suora ionitalletus. DIS-dosimetri koostuu 

ionisaatiokammioon sijoitetusta elektronisesta puolijohdemuistista. Säteilyaltistus muuttaa 

puolijohteen sähkövarausta ja säteilyannos voidaan lukea sähkövarausten erotuksena ennen ja 

jälkeen altistuksen. Toimintaperiaatteensa ansiosta DIS-dosimetrin voi lukea koska tahansa. 

Dosimetrin mittausominaisuuksiin ja mittauksen kudosekvivalenssiin voidaan vaikuttaa 

päällystämällä ionisaatiokammio eri materiaaleilla ja käyttämällä eri täyttökaasuja (Wernli et al. 

2000, 2-3). DIS-dosimetreja on kaupallisessa käytössä fotoni- ja beetasäteilyn mittaamiseen laajalla 

energia-alueella (Mirion 2015, 2). Neutronivasteessa eri energioilla ja seinämämateriaaleilla on 

havaittu olevan jonkin verran rajoitteita (Wernli et al. 2000, 3-10). (Knoll 2010, 774) 

 

4.5 PL-dosimetri 

 

PL (Photo Luminescence) -dosimetrin materiaaliin syntyy ionisoivan säteilyn vaikutuksesta 

fluoresenssikeskuksia ja materiaali emittoi valoa altistuessaan UV-säteilylle, suhteessa 

säteilyaltistuksen määrään. Eräs PL-dosimetri on lasinen fotoluminesenssidosimetri RPLGD (Radio 

Photo Luminescence Glass Dosimeter). Detektorimateriaali on fosfaatti, jonka sekaan on lisätty 

vähäinen määrä hopeaa. Syväannosta mittaavassa tutkimuksessa RPLGD:n on todettu suoriutuvan 

huomattavasti TL-dosimetria paremmin erityisesti pienillä säteilyannoksilla 10...100 µSv ja 

kudosekvivalenssin pysyvän lineaarisena myös suuremmilla annoksilla. (Hoshi et al 2000, 130–

133) 
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5 SÄTEILYALTISTUKSEN SEURANTA LOVIISAN VOIMALAITOKSELLA 

 

Säteilyaltistuksen seurantaa Loviisan voimalaitoksella ohjaavat viranomaisvaatimukset. Tässä 

luvussa käsitellään yleisellä tasolla voimalaitoksella esiintyvän säteilyaltistuksen ominaispiirteitä, 

esitellään käytössä olevat dosimetrit ja  sivutaan dosimetrien luenta- sekä ilmoituskäytäntöjä.  

 

Merkittävin osa Loviisan voimalaitoksen työntekijöiden säteilyannoksista kertyy vuosihuollon 

aikana höyrystintilassa (Hirvelä 2013, Liite I, 8). Merkittäviä säteileviä kohteita ovat primääripiirin 

pääputkistot ja näiden suodatusjärjestelmät (Honkala et al 2003, 2004). Höyrystintilan 

merkittävimmät annosta aiheuttavat nuklidit ovat primääripiirissä esiintyvät Co-58, Co-60, Sb-122 

ja Sb-124 (Hirvelä 2013, Liite I, 8). Taulukossa 3 on esitetty kyseisten säteilyannosten kannalta 

merkittävien nuklidien tärkeimmät γ- ja β-energiat. Energia-alue on huomioitava arvioitaessa 

dosimetrin soveltuvuutta mittaustarkoitukseensa. 

 

Taulukko 4. Tärkeimpien annosta aiheuttavien nuklidien merkittävimmät γ- ja β-energiat. 

Nuklidi γ -energia [keV] β -energia [keV] 

Co-58 811 1497; 474 

Co-60 1173; 1333 318 

Sb-122 564 1418; 1983 

Sb-124 603; 1690 610; 2301 

 

Myös sormidosimetrian kannalta oleellisissa töissä käsiteltävät komponentit ovat lähes 

poikkeuksetta olleet kosketuksissa primääripiirin kanssa, joten ne ovat aktivoituneet samalla tavalla 

kuin höyrystintilassa sijaitsevat komponentit. Taulukon 4 nuklidien energiajakauma on täten 

oleellinen sormidosimetrian kannalta, vaikka käsiannosta aiheuttavat työt tehtäisiinkin  

 höyrystintilan ulkopuolella. 

 

5.1 Henkilökohtainen TL-dosimetri 

 

Kaikki valvonta-alueen työntekijät luokitellaan Loviisan voimalaitoksella säteilytyöluokkaan A ja 

täten kaikille on järjestetty henkilökohtainen annostarkkailu. Työntekijöiden säteilyannokselle on 

asetettu 15 mSv:n vuosittainen yläraja Loviisan voimalaitokselta saatuna.  Valvonta-alueella 

käytettävä virallinen säteilyannosmittari on henkilökohtainen TL-dosimetri, jota käytetään aina 

valvonta-alueella oleskeltaessa laitoshaalarin rintataskussa (Hirvelä 2014, 3-6)  
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Loviisan voimalaitoksella käytössä olevassa termoloistedosimetrissa on kolme litiumboraattikidettä 

LiB (Li2B4O7:Mn,Si) ja yksi litiumfluoridikide LiF (LiF:Mg,Ti) (Hirvelä 2013, 3; Ritala 2007, liite 

1). LiB -kiteellä voidaan mitata β- ja γ -säteilyä, röntgensäteilyä ja neutronisäteilyä. LiF mittaa β-, 

γ- ja röntgensäteilyä (Hirvelä 2009, 3-4). Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva Loviisassa käytettävän 

TLD:n kiteiden sijoittelusta sekä syvä- ja pinta-annoksien erottelemiseksi kotelossa kiteen edessä 

olevista suodattimista. Kuvassa 2 on Loviisan TLD valokuvattuna. 

 

 

Kuva 1. Loviisan TL-dosimetrin kiteiden sijoittelun periaatekuva. 

 

  

 Kuva 2. Loviisan voimalaitoksella käytössä oleva TLD valokuvattuna. Kuva: Mustonen A, 2015. 

 

Kuten kuvista ilmenee, kiteistä kolme ovat β -säteilyn suodattavien ikkunoiden takana ja alin kide  

avoikkunan takana. Neutronisäteilyn aiheuttama annos voidaan määrittää LiB- ja LiF –kiteiden 

luentatulosten erotuksen avulla. Ensimmäisen position LiB-kide on varakide, joka luetaan 

tarvittaessa. (Hirvelä 2009, 3-4) 

 

Käytössä olevan LiF-kiteen mittausvasteen on todettu olevan hyvä verrattuna ICRU:n (International 

Commission on Radiation Units and Measurements) syvä- ja pinta-annoskäyriin. Kiteen 

mittausvaste verrattuna ICRU:n käyriin energia-alueella 10–1000 keV on esitetty kuvassa 3. (Ritala 

2007, liite 1)  
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 Kuva 3. Valmistajan antamat tiedot LiF-kiteen vasteesta energia-alueella 10–1000 keV. Pystyakseli 

 normeerattu. Lähde: Ritala 2007, liite 1. 

 

Loviisan voimalaitoksella merkittävien annosta aiheuttavien nuklidien emissioenergiat ovat 1000 

keV molemmin puolin (Taulukko 4). Mittaustarkkuuden tarkastamiseksi dosimetreilla on 

osallistuttu EURADOS:n sokkotesteihin viimeksi vuonna 2014. Testissä mitatut arvot oli hyvin 

lähellä referenssiarvoja sekä syvä- että pinta-annostesteissä. Testeissä käytettiin energioiltaan 662 

keV ja 1250 keV cesium- ja kobolttilähteitä sekä 47... 194 keV röntgensäteitä. (Hirvelä 2015a, 2) 

 

5.2 Reaaliaikainen työdosimetri 

 

Operatiivinen annostarkkailu toteutetaan Loviisan voimalaitoksella reaaliaikaisella elektronisella 

annosmittarilla, jossa on annosnäyttö ja johon on asetettavissa sekä annos- että annosnopeushälytys. 

Valvonta-alueella työskentelevillä ja tilapäisesti vierailevilla on kaikilla oltava elektroninen 

dosimetri. Käytössä oleva Mirionin valmistama DMC 20000S -dosimetri mittaa reaaliaikaisesti γ-

säteilyannosta ja annosnopeutta. Valmistajan mukaan dosimetri mittaa energia-alueella 50 keV...6 

MeV, annosnopeutta mittausalueella 0,1 µSv/h…10 Sv/h ja annoskertymää välillä 1 µSv…10 Sv 

(Mirion 2014, 1-2; Hirvelä 2014, 3) 
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5.3 Lisäannosmittareiden käyttö   

 

Viranomaisohjeistuksen velvoittamana sormidosimetreja käytetään tietyn kehon osan 

ekvivalenttiannoksen määrittämiseen, jos työstä käsille aiheutuvan annoksen epäillään olevan 

merkittävästi koko kehon säteilyannosta suurempi. Tämä voi tulla kyseeseen esimerkiksi 

säteilylähteen ollessa ulkomitoiltaan pieni, jolloin käsivarren mitan päässä kappaleesta säteilytaso 

on merkittävästi pienempi kuin kappaleen pinnasta. Tällaisia töitä voivat olla muun muassa 

pääkiertopumppujen huoltotyöt ja aktiivisten näytteiden käsittelytyöt. Sormidosimetreja voidaan 

käyttää myös silmän mykiön annoksen määrittämiseen kiinnittämällä ne suoja- tai silmälasien 

sankaan. Kehonosien ekvivalenttiannosten määritykseen käytetään kuvassa 4 esitettyä Doseco Oy:n 

toimittamaa TL-sormidosimetria, jossa on yksi LiF:Mg, Cu, P –kide, kauppanimeltään TLD-700H 

(Matilainen 2015, 1; Hirvelä 2014, 7) 

 

  

 Kuva 4. Loviisan voimalaitoksella käytössä oleva Doseco Oy:n sormidosimetri. Kuva: Mustonen A, 2015. 

 

LiF-kide on sormidosimetrissa avoikkunan takana, joten mittaussuure on pinta-annos Hp(0,07). 

Kide rekisteröi röntgen-, γ- ja β-säteilyä mittausalueella 1,0 mSv...10,0 Sv. Dosimetrin 

nimelliskäyttöalue on energia-alue 20 keV...1400 keV fotonisäteilylle sekä 50...2300 keV β-

säteilylle. (Ritala 2007, liite 24) 

 

 

 

 

 



18 

 

 

5.4 Annosten luenta ja ilmoittaminen annosrekisteriin 

 

Työntekijöiden TL-dosimetrit luetaan kerran kuukaudessa (Hirvelä 2014, 7). Dosimetrit luetaan, 

kiteiden emittoimat valopulssimäärät muutetaan säteilyannokseksi ja annosrekisteriin lähetetään 

kirjausrajan ylittänyt syväannos Hp(10), pinta-annos Hp(0,07) ja mahdollinen neutroniannos 

Neutroniannoksen määrittämiseen käytetään lisänä kokeellisesti määritettyä laitoskohtaista 

korjauskerrointa, jonka oikeellisuus varmistetaan laitteiston määräaikaistarkastusten yhteydessä 

(Hirvelä 2013, 8–10) 

 

Käytössä olleet sormidosimetrit lähetetään Dosecolle luettavaksi. Doseco ilmoittaa Loviisan 

voimalaitoksen dosimetrilaboratoriolle kirjauskynnyksen ylittäneet annokset kyseiseltä 

tarkkailujaksolta. Loviisan voimalaitoksella sormidosimetrien tarkkailujakso on ollut usein kolme 

kuukautta ja esimerkiksi kirjauskynnyksellä 1 mSv/kk on kolmen kuukauden tarkkailujaksolta 

ilmoitettu kirjauskynnyksen 3 mSv alittavat käsiannokset annoksena 0 mSv. (Doseco 2007–2015c; 

Matilainen 2015, 1) 

 

5.5 Kehon sisäisen säteilyannoksen tarkkailu 

 

Loviisan voimalaitoksella kehon sisäistä säteilyannosta tarkkaillaan henkilömonitoreilla, joiden läpi 

kaikki työntekijät kulkevat. Tarkkailualueen rajalla käytössä olevat henkilömonitorit mittaavat 

kehon ulkoista kontaminaatiota ja lisäksi kehon sisäistä säteilyannosta gamma-antureilla. 

Henkilömonitorointi suoritetaan työjakson alussa ja aina valvonta-alueelta poistuttaessa ja lisäksi, 

jos on syytä epäillä henkilön saaneen sisäistä kontaminaatiota. Sisäisen säteilyannoksen tarkkailuun 

käytetään lisäksi vuosittain STUK:n kokokehonmittauslaitteistoa. Kokokehonmittaukseen valitaan 

mahdollisimman kattava otanta eri työtehtävistä. (Hirvelä 2014, 8–9) 
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6 LOVIISAN VOIMALAITOKSEN SORMIDOSIMETRIDATA 

 

Loviisan voimalaitoksella on toteutettu ensimmäinen sormidosimetrikampanja vuonna 2007. Tämän 

jälkeen sormidosimetreja on ollut käytössä vuosihuolloissa 2008–2010, vuosihuolloissa 2012–2015, 

käytön aikana keväällä 2009 sekä suppeammin vuosina 2012–2015 käytön aikana. Vuonna 2015 

sormidosimetreja käytettiin myös yksittäisen vuosihuollon aikaisen työn aiheuttamien 

mykiöannosten mittaamiseen. (Kontio 2007, 1; Doseco 2007–Doseco 2015c) 

  

Kuten luvussa 5.3 todettiin, Loviisassa käytössä olevalla sormidosimetrilla mitataan pinta-annosta 

Hp (0,07). Näin ollen vertaamalla edustavin vertailu käsiannoksen ja kehon efektiivisen annoksen 

välillä saadaan vertaamalla käsien ekvivalenttiannosta kehon efektiiviseen pinta-annokseen. 

Sormidosimetrian tulosten analysoinnissa efektiivisen annoksen ja käsien ekvivalenttiannoksen 

prosentuaalinen suhde on oleellinen, sillä viranomaisvaatimuksena on nimenomaan mitata 

käsiannosta, jos se on merkittävästi kehon efektiivistä annosta suurempi.  

 

Tulosten ilmoittamisessa ja analysoinnissa on käytetty virallisia annoksia, jollei toisin mainita, sillä 

viranomaisohjeistuksen mukaan kirjauskynnystä pienemmät annokset ilmoitetaan nollana. 

Ainoastaan vuosina 2007 ja 2015 on poikkeuksellisesti ollut saatavilla erävirallisia 

kirjauskynnyksen alittavia annoksia. 

 

Kaikilta tarkkailujaksoilta ei ole ollut tähän työhön saatavilla työntekijöiden efektiivistä pinta-

annosta. Tällöin tulosten analysoinnissa on vertailtu käsien ekvivalenttiannoksia efektiiviseen 

syväannokseen. Selvästi kirjausrajan ylittävillä syväannoksilla tämä yliarvioi jonkin verran 

sormiannoksen osuutta verrattuna koko kehon efektiiviseen annokseen, sillä efektiivisestä 

syväannoksesta puuttuu β-säteilyn aiheuttama annos. Pienet syväannokset puolestaan vääristävät 

vertailua epäkonservatiivisemmaksi, sillä alle kirjausrajan olevat pinta-annokset kirjattaisiin 

nollana. Syväannokseen vertaaminen ei ole siis optimaalisin vaihtoehto, mutta sillä saadaan 

kuitenkin tieto siitä, onko keho altistunut säteilylle epätasaisesti.  
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6.1 Käsiannostarkkailussa olleet työryhmät ja työt 

 

Vuosina 2007–2015 sormidosimetreja on ollut käytössä työryhmillä siivous (SV), mekaaninen ja 

konekunnossapito (ME), jätteen käsittely ja dekontaminointi (JD), materiaalitarkastukset (MT) ja 

laboratoriotyöt (LB) sekä säteilysuojeluhenkilöstö (SÄ). Työryhmien on katsottu olevan sellaisia, 

jotka todennäköisimmin tekevät käsiannostarkkailua vaativia työtehtäviä. (Kontio 2007, 1; Doseco 

2007 - 2015c) 

 

Siivoojat (SV) pesevät lähietäisyydeltä voimakkaasti kontaminoituneita ja säteileviä kappaleita. 

Käsiannokset voivat olla TL-dosimetrille tulevaa annosta merkittävästi suurempia pienten 

komponenttien dekontaminoinneissa ja erityistöissä, kuten pääkiertopumppujen tiivistepintojen 

pesussa, jossa kädet ovat kiinni säteilevässä kappaleessa ja rintakehän alue lyijysuojan takana. 

Myös samojen erityiskohteiden materiaalitarkastajille (MT) on syytä epäillä kertyvän epätasaista 

säteilyannosta. 

 

Vuosihuollon aikaisista mekaanisista töistä (ME) käsien ekvivalenttiannosten kannalta merkittävä 

vuosittainen työryhmä on reaktorisydämen neutronivuoantureiden nostot ja laskut. Ulkomitaltaan 

kapeat ja voimakkaasti säteilevät neutronivuoanturit nostetaan ja lasketaan käsin vetämällä 

reaktorin suojaputkiyksikön läpivienneistä, jolloin kämmenille aiheutuu huomattavasti suurempi 

säteilyannos kuin muulle keholle. 

 

Dekontaminointityöntekijät (JD) käsittelevät erikokoisia säteileviä kappaleita ja pienten 

kappaleiden puhdistustyöt voivat aiheuttaa käsille suuremman säteilyannoksen kuin koko keholle. 

Radiokemian laboratoriotöissä käsitellään aktiivisia näytteitä, jotka ovat ulkomitoiltaan pieniä. 

Säteilysuojeluhenkilöstö (SÄ) on mukana sekalaisissa töissä ohjeistamassa ja mittaamassa. 

  

6.2 Käytönaikaiset sormidosimetrikampanjat 

 

Sormidosimetrian tarpeellisuutta tietyissä työtehtävissä on kartoitettu useampaan otteeseen 

mittauskampanjoilla käytön aikana. Kartoitusperusteena on ollut valita työtehtäviä, joissa kädet 

altistuvat säteilylle muuta kehoa enemmän. Käytönaikaisia kampanjoita on toteutettu vuosina 2007 

ja 2009, minkä lisäksi sormidosimetreja on ollut suppeammin käytössä tehoajolla vuosina 2012 - 

2015. (Kontio 2007, 1; Doseco 2008-2015c) 
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6.2.1 Käytönaikainen vuoden 2007 kampanja 

 

Huhtikuun 2007 mittauskampanjassa tarkkailtiin radiokemian laboratorion työntekijöiden, kahden 

dekontaminointityöntekijää ja kolmen koneasentajan käsien ekvivalenttiannoksia. Käsiannoksen 

silloinen kirjausraja 2 mSv/kk ylittyi ainoastaan yhdellä dekontaminointityöntekijällä, jonka käsien 

ekvivalenttiannos tarkkailujaksolta oli 2,1 mSv. Taulukossa 5 on esitetty kampanjan tulokset ja 

ilmoitetut efektiiviset syväannokset, mukana ovat myös kirjausrajan alittaneet epäviralliset 

sormiannokset. (Kontio 2007, 2; Doseco 2007) 

 

Taulukko 5. Huhtikuun 2007 sormidosimetriakampanjan epäviralliset tulokset. Käsiannoksen kirjausraja 2 mSv/kk. 

Työryhmä Käsien ekvivalenttiannokset [mSv] Efektiiviset syväannokset [mSv] 

LB < 0,5 mSv < 0,1 mSv 

JD 1,78 … 2,1 mSv 0,26 … 0,48 mSv 

ME 0,21 … 1,25 mSv 0,33 … 0,39 mSv 

 

Kampanjan yhteenvetona todettiin, että laboratoriotyöntekijöiden annokset jäävät kauas 

kirjausrajasta ja dekontaminoinnin sekä konekunnossapidon työntekijöillä annokset olivat 

lähempänä kuukausittaista kirjausrajaa. Tämän perusteella katsottiin, että sormiannoksia on 

järkevää jatkossa mitata ainoastaan erillisinä kampanjoina kriittisillä töitä tekeviltä työntekijöiltä. 

(Kontio 2007, 3) 

 

6.2.2 Käytönaikainen sormidosimetria 2009–2015 

 

Huhti- ja toukokuussa 2009 sormidosimetreilla mitattiin radiokemian laboratorion työntekijöiden 

sormiannoksia. Dosimetri oli käytössä 13 henkilöllä ja kukaan ei saanut kahdelta kuukaudelta 

kirjausrajan ylittäviä sormiannoksia. (Doseco 2009a) 

 

Vuosina 2010 ja 2011 käytön aikana ei tarkkailtu käsiannoksia. Vuosina 2012–2015 toteutettiin 

käytönajan seurantaa kolmen kuukauden tarkkailujaksoilla. Sormidosimetri on ollut käytössä 

kahdella tarkkailujaksolla yhdellä jätteiden käsittelyryhmän (JD) työntekijällä vuonna 2012 ja 2013 

sekä kolmella säteilyvalvojalla (SÄ) kolmen kuukauden tarkkailujaksoilla vuoden 2014 ja vuoden 

2015 alussa.   Yhteenkään sormidosimetriin ei kertynyt kirjauskynnyksen ylittänyttä käsiannosta. 

(Doseco 2012a - 2015c) 
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6.3 Vuosihuollon 2008 sormidosimetria 

 

Vuosihuollossa 2008 käsiannostarkkailussa oli työntekijöitä työryhmistä siivous (SV), reaktorityöt 

(ME), laboratoriotyöt (LB) sekä jätteenkäsittely ja dekontaminointi (JD).  Henkilökohtaisen 

kuukauden mittaisen tarkkailun tulokset ovat 15 henkilöltä työryhmistä LB ja JD. Kuvassa 5 on 

esitettynä syyskuun 2008 ajan tarkkailussa olleiden työntekijöiden kirjauskynnyksen 2 mSv/kk 

ylittäneet käsiannokset ja efektiiviset syväannokset tarkkailujaksolta (Doseco 2008; Loviisan 

voimalaitos 2008 - 2015) 

  

 Kuva 5. Syyskuun 2008 käsiannostarkkailtujen työntekijöiden efektiiviset syväannokset  

 ja käsien ekvivalenttiannokset. Kirjauskynnys 2 mSv/kk merkitty kuvaan. 

 

Tarkkailujaksolla viisi työntekijää saivat kirjauskynnyksen ylittävät käsien ekvivalenttiannokset. 

Kyseiset käsiannokset olivat prosentuaalisesti merkittäviä verrattuna efektiivisiin syväannoksiin, 

jotka olivat suurimmalla osalla merkittävästi alle 1 mSv. Vuosihuoltoaikana työntekijöiden 

efektiiviset pinta-annokset ovat olleet annosrekisteristä laskettuna noin 110...140 % syväannoksista 

vuosina 2012 - 2014. Suhteessa ei ole syytä olettaa olevan merkittävää vuosittaista vaihtelua, sillä 

säteilyolosuhteet ja työt pysyvät melko samanlaisina. Voidaan siis olettaa, että syyskuun 2008 ajan 

tarkkailtujen henkilöiden pinta-annokset ovat todennäköisesti jääneet 2 mSv:n kirjausrajan 

alapuolelle, syväannosten ollessa vain 26...29 % efektiivisen pinta-annoksen kirjausrajasta. 

Vuosihuollon 2008 käsiannosten suuruudet prosentteina efektiivisistä syväannoksista on esitetty 

taulukossa 6. 
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Taulukko 6. Kirjauskynnyksen ylittävät käsiannosten prosentuaaliset suuruudet verrattuna efektiiviseen 

syväannokseen. 

Työntekijä Käsiannos prosenttia efektiivisestä syväannoksesta [%] 

JD 1 2038 

JD 2 565 

JD 3 517 

JD 4 370 

LB 2 359 

 

Henkilökohtaisia sormidosimetreja käytettiin myös lyhytkestoisissa erityistöissä, joissa 

tarkkailujaksojen pituudet olivat yhdestä päivästä viikkoon. Erityistöiden sormidosimetrian tulokset 

on koottu omaan taulukkoonsa 7 ja taulukossa on suoritettu vertailu efektiiviseen syväannokseen 

siltä kuukaudelta, jonka aikana erityistyö on tehty. Erityistöiden aiheuttamat käsiannokset olivat 

merkittäviä, suurimmillaan 1440 % efektiivisestä syväannoksesta.  Tarkkaillut erityistyöt olivat 

YD-pääkiertopumpun dekontaminointi (JD), reaktorityöt (ME) sekä yhden reaktori-imurin 

tyhjennys (SV). (Doseco 2008; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015) 

 

Taulukko 7. Henkilökohtaiset käsien ekvivalenttiannokset erityistöissä, henkilöiden efektiiviset syväannokset ja käsiannos 

prosentteina efektiivisestä annoksesta. 

Työ 

Käsien 

ekvivalenttiannos [mSv] 

Efektiivinen syväannos 

[mSv] 

Käsiannos prosenttia 

efektiivisestä annoksesta [%] 

YD-pumppu (JD) 2,60 0,41 634 

YD-pumppu (JD) 1,90 0,54 352 

Reaktorityöt (ME) 15,0 2,07 725 

Reaktorityöt (ME) 6,70 1,12 598 

Reaktori-imuri (SV) 38,6 2,68 1440 

Reaktori-imuri (SV) 6,30 3,33 189 

 

Henkilökohtaisen käsiannostarkkailun lisäksi käytössä oli neljä työryhmäkohtaista 

ryhmädosimetria, joita käytettiin neutronivuoantureiden nostoissa ja laskuissa. Anturinvetäjille 

kertyi työstä yhteensä 30,2 manmSv kollektiivista käsiannosta.  Ryhmässä olleiden henkilöllisyyttä 

ei ollut saatavilla tähän työhön, joten vertailua efektiiviseen syväannokseen ei voitu tehdä. 
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Vuosihuollon korkein henkilökohtainen käsien ekvivalenttiannos oli 38,6 mSv reaktori-imurin 

tyhjennystyöstä, joten yhdenkään työntekijän käsiannos ei ollut lähellä vuosiannosrajaa 500 mSv. 

Merkittävimmät työt henkilökohtaisten käsiannosten kannalta olivat taulukossa 7 esitettyjä 

erityistöitä ja lisäksi yhdellä dekontaminointityöntekijällä oli merkittävä käsiannos syyskuulta. 

  

Kuvassa 6 on esitetty vuosihuollon 2008 kollektiiviset käsien ekvivalenttiannokset sekä 

kollektiiviset efektiiviset syväannokset työryhmittäin. Kollektiivisiin käsiannoksiin on laskettu 

henkilökohtaiset käsiannoskertymät koko vuosihuoltoajalta ja kollektiivisiin efektiivisiin annoksiin 

koko tarkkailujakson syväannokset.  

 

  

 Kuva 6. Vuosihuollon 2008 kollektiiviset käsien ekvivalenttiannokset ja kollektiiviset efektiiviset 

 syväannokset. 

 

Ainoa työryhmä, joiden käsiannokset eivät olleet koko kehon annoksia suurempia, olivat 

radiokemian laboratorion työntekijät.  Kollektiivisten käsiannosten ja TLD-annosten prosentuaaliset 

suhteet on esitetty taulukossa 8. 
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Taulukko 8. Kollektiivisten efektiivisten syväannosten ja kollektiivisten käsiannosten prosentuaaliset suhteet työryhmittäin. 

Työryhmä Käsiannos prosentteina efektiivisestä syväannoksesta [%] 

JD 534 

LB 54 

ME 523 

SV 338 

 

Kollektiivisesti eniten käsiannosta aiheutui siivoustyöryhmälle sekä mekaanisen kunnossapidon 

ryhmälle, varsinkin kun lasketaan mukaan neutronivuoantureiden vedoista aiheutuneet 30,2 mSv. 

Efektiiviseen annokseen verrattuna eniten käsiannosta saivat dekontaminointityöntekijät. 

 

6.4 Vuosihuollon 2009 sormidosimetria 

 

Vuosihuollossa 2009 tarkkailtiin radiokemian laboratorion (LB) työntekijöiden käsiannoksia. 

Henkilökohtaiset sormidosimetrit oli nimetty kahdelle henkilölle ja lisäksi työryhmä käytti kolmea 

ryhmädosimetria. Yhteenkään sormidosimetriin ei kertynyt kirjauskynnyksen ylittävää annosta ja 

työryhmän efektiiviset syväannokset tarkkailujaksolla olivat välillä 0,13…0,48 mSv. Muilla 

työryhmillä ei ollut käytössään sormidosimetreja. Tulokset ovat samansuuntaisia vuoden 2007 

kampanjan tulosten kanssa, joissa ei ollut kirjauskynnyksen ylittäneitä käsiannoksia.  (Doseco 

2009b; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015) 

 

6.5 Vuosihuollon 2010 sormidosimetria 

 

Vuosihuollossa 2010 sormidosimetreja käyttivät molempien laitosyksiköiden vuosihuoltojen ajan 

seitsemän laboratoriotyöntekijää (LB) ja kahdeksan dekontaminointityöntekijää (JD). Yksittäisistä 

töissä käsiannostarkkailussa olivat kolme mekaanisen kunnossapidon työntekijää 

pääkiertopumppujen suodattimien vaihtotyössä sekä 10 henkilöä neutronivuoantureiden nostoissa ja 

laskuissa. Koko vuosihuollossa tarkkailluista henkilöistä vain yhdelle neutronivuoanturin vetäjälle 

kertyi kirjauskynnyksen ylittävä käsiannos 7,8 mSv. Henkilön efektiivinen syväannos 

vuosihuoltoajalta oli 2,79 mSv ja prosentuaalisesti kyseisen työntekijän käsien ekvivalenttiannos oli 

280 % efektiivisestä annoksesta. (Doseco 2010; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015) 

 

Tulokset tukevat päätelmää, että käsiannostarkkailu on tarpeellista neutronivuoantureiden nostoissa 

ja laskuissa. Radiokemian laboratorion tulokset mukailevat edellisten vuosien nolla-annostrendiä. 
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6.6 Vuosihuollon 2012 sormidosimetria 

 

Vuosihuolloissa 2012 henkilökohtaisessa sormidosimetritarkkailussa oli 3 kuukauden 

tarkkailujakson ajan 34 henkilöä, joista kahdeksalle kertyi kolmen kuukauden kirjauskynnyksen 3 

mSv ylittävä käsiannos. Kuvissa 7 ja 8 on esitetty työryhmittäin eriteltynä tarkkailtujen 

työntekijöiden viralliset käsien ekvivalenttiannokset ja efektiiviset pinta-annokset Hp(0,07). 

(Doseco 2012d) (Loviisan voimalaitos 2008 - 2015) 

 

 

Kuva 7. Työryhmien JD, ME ja MT käsien ekvivalenttiannokset ja efektiiviset pinta-annokset vuosihuollosta 2012.  

Kolmen kuukauden kirjausraja merkitty kuvaan sinisellä viivalla. 

 

 

Kuva 8. Työryhmän SV käsien ekvivalenttiannokset ja efektiiviset pinta-annokset vuosihuollossa 2012.  

Kirjauskynnys merkitty sinisellä viivalla. 
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Kuten kuvasta 7 ilmenee, työryhmistä JD, ME ja MT ainoastaan yksi mekaanisen kunnossapidon 

työntekijä sai kirjauskynnyksen ylittävän käsien ekvivalenttiannoksen 5,73 mSv. Kyseinen 

työntekijä oli osallistunut neutronivuoanturien nostoihin ja laskuihin. Työryhmästä SV seitsemälle 

henkilölle kertyi kirjauskynnyksen ylittävä käsien ekvivalenttiannos.  

 

Yhdenkään henkilökohtaisessa tarkkailussa olleen työntekijän käsien ekvivalenttiannos ei tulosten 

mukaan ollut suurempi kuin koko kehon efektiivinen pinta-annos. Suurin käsiannos on 10,01 mSv 

siivousryhmässä, mikä on huomattavasti pienempi kuin edellisten vuosien suurimmat käsiannokset. 

Taulukossa 9 on esitetty käsiannokset prosentteina koko kehon annoksista niiden osalta, joiden 

käsiannokset ylittivät kirjauskynnyksen. Prosentuaalinen ero aikaisempiin vuosiin on merkittävä.  

 

Taulukko 9. Vuosihuollon 2012 kirjauskynnyksen ylittäneet käsiannokset prosentteina efektiivisistä pinta-annoksista. 

Työntekijä Käsiannos prosenttia efektiivisestä pinta-annoksesta [%] 

ME 1 57 

SV 1 68 

SV 2 57 

SV 3 53 

SV 4 35 

SV 5 44 

SV 6 39 

SV 7 42 

 

Huomionarvoista on myös se, että usealle tarkkaillulle henkilöille kertyi huomattavasti kolmen 

kuukauden käsiannoksen 3 mSv ylittävä efektiivinen pinta-annos, vaikka sormidosimetrien 

annoslukemat ovat alittaneet kirjauskynnyksen. Efektiivisten pinta-annosten ollessa useammalla 

henkilöllä jopa yli 10 mSv tarkkailujaksolta, herättävät tulokset kysymyksiä. Suurin osa töistä 

tehdään käsin, joten lähtökohtaisesti on järkevää olettaa käsien säteilyaltistuksen olevan 

normaalitilanteessa ainakin yhtä suuri kuin muun kehon. Oikein käytettynä sormidosimetrin ja 

säteilylähteen välissä on korkeintaan työkäsine, joka ei toimi säteilysuojana laitoksella esiintyvää 

säteilyä vastaan (taulukko 4). Käyttäjävirheen mahdollisuutta ei voida sulkea pois, sillä 

sormidosimetrien käyttöä ei erityistöitä lukuun ottamatta tarkemmin valvota. Tulosten tulkinnan 

epävarmuuksia käsitellään luvussa 7. 
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Henkilökohtaisen käsiannostarkkailun lisäksi kollektiivista annosta tarkkailtiin 

neutronivuoantureiden nostoissa ja laskuissa ryhmädosimetreilla. Työryhmälle nimetyillä 

dosimetreilla oli yhteensä viisi käyttäjää ja dosimetreille ei kertynyt kirjauskynnyksen ylittävää 

käsiannosta. Kuvassa 9 on esitetty vuosihuollon 2012 tarkkailtujen työryhmien kollektiiviset 

käsiannokset ja efektiiviset pinta-annokset. Käsiannosten prosentuaaliset suhteet efektiivisistä 

annoksista ovat  taulukossa 10. (Doseco 2012d; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015) 

 

 

Kuva 9.  Vuosihuollon 2012 käsiannostarkkailussa olleiden työryhmien kollektiiviset käsiannokset ja kollektiiviset efektiiviset 

pinta-annokset. 

 

Taulukko 10. Vuosihuollon 2012 käsiannostarkkailun kollektiiviset käsiannokset prosentteina efektiivisistä annoksista. 

Työryhmä Kollektiivinen käsiannos prosenttia efektiivisestä pinta-annoksesta [%] 

JD 0 

ME 19 

MT 0 

SV 50 

 

Yhteenvetona vuosihuollosta 2012 voidaan todeta, että käsien ekvivalenttiannokset olivat 

huomattavan pieniä verrattuna kehon efektiivisiin pinta-annoksiin. Ainoastaan 24 %:lle 

tarkkailluista kertyi kirjauskynnyksen ylittävä annos sormidosimetriin, vaikka enemmistöllä 

tarkkailluista efektiiviset pinta-annokset olivat huomattavasti yli 3 mSv. Tulokset poikkeavat 

huomattavasti edellisen laajemman vuosihuoltoseurannan tuloksista ja merkittävästi koko kehon 

annosta pienemmät käsiannokset ovat epätavallisia. 
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6.7 Vuosihuollon 2013 sormidosimetria  

 

Vuosihuollossa 2013 käsiannostarkkailussa oli 15 henkilöä kolmen kuukauden jaksolla, 

työryhmistä JD, ME ja SV. Kyseisistä ryhmistä kahdelletoista työntekijälle kertyi kirjausrajan 

ylittänyt käsien ekvivalenttiannos. Tarkkailussa olleiden annostiedot on esitetty kuvassa 10. 

(Doseco 2013d; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015) 

 

 

Kuva 10. Vuosihuollon 2013 sormidosimetrian tulokset ja tarkkailtujen efektiiviset pinta-annokset tarkkailujaksolta. 

Kirjauskynnys 3 mSv merkitty kuvaan sinisellä viivalla. 

 

Käsien ekvivalenttiannokset olivat tarkkailujaksolla efektiivisiä pinta-annoksia suurempia kaikilla 

käsiannosta saaneilla. Prosentuaalisesti suurimmat käsiannokset olivat neutronivuoanturien 

nostoihin ja laskuihin osallistuneilla mekaanisen kunnossapidon työntekijöillä. Käsiannosten ja 

efektiivisten annosten prosentuaaliset suhteet on esitetty taulukossa 11. 
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Taulukko 11. Vuosihuollon 2013 käsiannosten suuruudet prosentteina henkilöiden efektiivisistä pinta-annoksista. 

Työntekijä Käsien ekvivalenttiannos prosenttia efektiivisestä pinta-annoksesta [%] 

ME 1 447 

ME 2 185 

ME 3 181 

SV 1 163 

SV 2 155 

SV 3 155 

SV 4 141 

SV 5 133 

SV 6 132 

SV 7 127 

SV 8 122 

SV 9 115 

 

Sormidosimetrien lukemat ovat efektiiviseen annokseen verrattuna johdonmukaisia, lukuun 

ottamatta yhtä anturinvetäjää jonka sormiannos oli alle kirjauskynnyksen ja efektiivinen annos 

selvästi yli kirjausrajan. Vuoden 2013 tuloksista nousevat jälleen esiin neutronivuoantureiden vedot 

ja siivoustöissä tehtiin myös tällä tarkkailujaksolla selvästi kirjauskynnyksen ylittäviä ja merkittäviä 

käsiannoksia aiheuttaneita töitä. Tarkkailussa ollut siivousryhmä oli merkitty tunnisteella 

reaktorihalli. Kollektiiviset annokset työryhmittäin ja kollektiivisten käsiannosten prosentuaaliset 

suuruudet efektiivisistä pinta-annoksista ovat esitettynä kuvassa 11 ja taulukossa 12. 

 

 

Kuva 11. Vuosihuollon 2013 kollektiiviset käsiannokset ja efektiiviset annokset työryhmittäin. 
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Taulukko 12. Kollektiivisten käsiannosten suuruudet työryhmittäin prosentteina kollektiivisista efektiivisistä pinta-

annoksista. 

Työryhmä Kollektiivinen käsiannos prosenttia efektiivisestä pinta-annoksesta [%] 

SV 140 

ME 188 

JD 0 

 

6.8 Vuosihuollon 2014 sormidosimetria 

 

Vuosihuolloissa 2014 sormidosimetreilla tarkkailtiin 11 henkilön käsien ekvivalenttiannosta. 

Sormidosimetria käyttäneet henkilöt olivat työryhmistä siivous (SV) sekä jätteiden käsittely ja 

dekontaminointi (JD). Tarkkailluista viidelle siivousryhmän työntekijälle kertyi vuosihuoltojen 

aikana kirjauskynnyksen ylittävä sormiannos. Sormidosimetrian tulokset ja tarkkailtujen efektiiviset 

pinta-annokset on esitetty kuvassa 12. (Doseco 2014d; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015) 

 

 

 Kuva 12. Vuosihuollon 2014 käsiannostarkkailussa olleiden käsiannokset ja efektiiviset pinta-annokset sekä kirjauskynnys. 

 

Tulosten mukaan vain yhdellä siivoojalla sormidosimetrin lukema ylittää merkittävästi koko kehon 

annoksen. Käsien ekvivalenttiannokset prosentteina kehon efektiivisistä pinta-annoksista on esitetty 

taulukossa 13 niiden osalta, joilla käsiannokset ylittivät kirjauskynnyksen. Prosentuaalisesti korkein 

käsiannos oli 164 %  efektiivisestä pinta-annoksesta. Kahdella siivoojalla oli yli 7 mSv efektiivinen 

pinta-annos yhdistettynä sormidosimetrin nolla-annokseen, mikä herättää samoja kysymyksiä kuin 

aiempien vuosien samanlaiset tapaukset.  
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Taulukko 13. Käsien ekvivalenttiannokset prosentteina efektiivisistä pinta-annoksista vuosihuollossa 2014. 

Työntekijä Käsien ekvivalenttiannos prosentteina efektiivisestä pinta-annoksesta [%] 

SV 1 107 

SV 2 105 

SV 3 84 

SV 4 164 

SV 5 76 

 

Tarkkailussa olleiden työryhmien kollektiiviset käsiannokset prosentteina efektiivisestä pinta-

annoksesta ovat esitettynä kuvassa 13. Kuvasta 13 voidaan päätellä, että vuosihuollossa 2014 

tarkkailluissa ryhmissä ei kertynyt kollektiivisesti merkittäviä käsien ekvivalenttiannoksia. 

Siivoojien kollektiivinen käsiannos oli 101 % kollektiivisesta efektiivisestä pinta-annoksesta.  

 

 

Kuva 13. Vuosihuollon 2014 kollektiiviset käsienekvivalenttiannokset ja efektiiviset pinta-annokset tarkkailluilla työryhmillä. 

 

Vuosihuollossa 2014 sormidosimetreihin ei kertynyt merkittäviä käsien ekvivalenttiannoksia, mutta 

joukossa oli vuoden 2012 tapaan työntekijöitä, joiden sormiannokset alittivat kirjauskynnyksen 

huolimatta merkittävästi kirjauskynnystä suuremmasta efektiivisestä pinta-annoksesta. Tuloksia 

tarkastellessa on syytä huomata, että neutronivuoantureiden vetäjät eivät olleet 

käsiannostarkkailussa ja tarkkailu oli määrällisesti suppeampaa kuin kahtena edellisenä vuonna.  
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6.9 Vuosihuollon 2015 sormi- ja silmädosimetria 

 

Vuosihuollosta 2015 oli tähän työhön saatavilla elokuun tarkkailujakso Loviisan 1:n vuosihuollosta. 

Kuukauden mittaisen tarkkailujakson ajan sormidosimetrit oli käytössä radiokemian 

laboratoriotyöntekijöillä (LB) sekä yhdellä dekontaminoijalla (JD). Lisäksi käsiannosta ja 

silmäannosta tarkkailtiin pääkiertopumppujen erityistyöhön osallistuneilla siivoojilla (SV) sekä 

materiaalitarkastajilla (MT). Neutronivuoantureiden vedoissa ei käytetty Loviisa 1:llä 

sormidosimetreja. (Doseco 2015c; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015) 

 

Elokuun 2015 ajan tarkkailussa olleista työryhmien LB ja JD työntekijöistä yhdenkään henkilön 

käsien ekvivalenttiannos ei ylittänyt sormidosimetriseurannan mukaan kirjauskynnystä. 

Tarkkailtujen laboratoriotyöntekijöiden efektiiviset pinta-annokset olivat kaikilla 0 mSv ja ainoan 

tarkkaillun dekontaminointityöntekijän efektiivinen pinta-annos oli 1,36 mSv, mikä ylittää jonkin 

verran kuukauden kirjauskynnyksen sekä pinta- että käsiannoksille. Laboratoriotyöntekijöiden 

kirjauskynnyksen alittaneet tulokset olivat yhdenmukaisia aiempien kampanjoiden kanssa.  

(Doseco 2015c; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015) 

 

6.9.1 Pääkiertopumpputöiden sormi- ja silmädosimetria 

 

Sormidosimetreja käytettiin pääkiertopumppujen YD11 ja YD12 kansitiivisteiden vaihdossa. 

Kuvassa 14 ovat tarkkailtujen käsiannokset ja efektiiviset pinta-annokset elokuulta. Kuvaan on 

merkitty myös poikkeuksellisesti saatavilla olleet, kirjausrajan alittaneet epäviralliset käsiannokset 

materiaalitarkastajien osalta.  (Doseco 2015c; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015) 

 

 

Kuva 14. Pääkiertopumppujen kansitiivisteiden vaihdon käsiannokset ja efektiiviset pinta-annokset 
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Tiivistepintatyöhön osallistuneilla siivoojilla käsien ekvivalenttiannokset olivat suurempia kuin 

kehon efektiiviset pinta-annokset, käsiannokset olivat prosentuaalisesti 182 % ja 133 %  koko 

kehon annoksista. Efektiivisen pinta-annoksen kirjauskynnyksen ollessa 1 mSv/kk, voidaan 

materiaalitarkastajien osalta todeta ainoastaan tarkastajien efektiivisten pinta-annosten olleen alle 1 

mSv ja prosentuaalista vertailua käsiannoksiin ei täten voida tehdä.  

 

Samojen töiden yhteydessä tutkittiin silmän mykiöannosta yhden pääkiertopumpun kansitiivisteen 

vaihdossa, käyttämällä ylimääräistä kypärään kiinnitettyä elektronista dosimetria. Epäviralliset 

silmäannokset pumpun kannen tiivistepintojen pesusta sekä tarkastuksesta pääkiertopumpuilla 

YD11 ja YD12 on esitetty taulukossa 14. (Loviisan voimalaitos 2015) 

 

 Taulukko 14. Mykiöannoksen epäviralliset annostulokset pääkiertopumppujen kansitiivisteiden vaihdosta. 

Pumppu ja 

työntekijä  

Elektronisen dosimetrin annos, 

rinta [mSv] 

Elektronisen dosimetrin annos, 

pää [mSv] 

Pään annos rinnan 

annoksesta [ %] 

YD11 SV 1 0,08 0,22 287 

YD11 SV 2 0,06 0,16 255 

YD11 MT 1 0,02 0,05 274 

YD11 MT 2 0,02 0,06 264 

YD12 SV 1 0,13 0,35 269 

YD12 MT 1 0,05 0,12 221 

YD12 MT 2 0,06 0,10 162 

 

Kypärään kiinnitettyjen dosimetrien annoskertymät olivat kansitiivistetöissä välillä 162...287 % 

kokokehon annoksista. Näistä epävirallisista tuloksista voidaan päätellä, että päälle ja täten 

mykiölle aiheutuu merkittävästi suurempaa annosta kuin koko keholle. Kirjauskynnystä annokset 

eivät olisi ylittäneet, joten silmäannoksen seuraaminen kyseisissä töissä on perusteltua, jos samat 

henkilöt osallistuvat vuosihuollon aikana kyseiseen työhön useamman kerran.  
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7 EKVIVALENTTIANNOSTULOSTEN TULKINTA JA EPÄVARMUUDET 

 

Vuosina 2007–2015 tarkkailtujen revisiotyöntekijöiden sormiannokset olivat korkeimmillaan 

muutaman prosentin luokkaa käsien ekvivalenttiannoksen vuosiannosrajasta ja käytön aikana 

kirjauskynnyksen ylittäviä sormiannoksia ei ole mitattu millään työryhmillä. Eri vuosien tuloksia 

vertaillessa on otettava huomioon kirjauskynnysten muutokset ja se, että kaikilta vuosilta ei ole ollut 

saatavilla efektiivisiä pinta-annoksia. TLD:t ja sormidosimetrit luetaan tiheimmillään kuukauden 

välein, joten lähtökohtaisesti tämän tarkemmin ei pystytä määrittämään koska annos on kertynyt ja 

mikä osuus kuukauden TLD-annoksesta kohdentuu käsiannoksen aiheuttaneelle työlle.   

  

Merkittävimmät käsiannokset on mitattu vuonna 2008. Vuosihuollon ajan tarkkailluilla henkilöillä 

oli hyvin korkeita käsiannoksia verrattuna efektiivisiin annoksiin, jopa 2038 % efektiivisestä 

annoksesta yhdellä dekontaminointityöntekijällä. Lisäksi erityistöistä aiheutui merkittäviä annoksia, 

reaktori-imurin tyhjennyksestä aiheutui yhdelle työntekijälle suurin Loviisan voimalaitoksella 

kirjattu käsiannos 38,6 mSv. Pääkiertopumppujen dekontaminoinnit aiheuttivat myös merkittävää 

käsiannosta. Erityistöiden aiheuttamat käsiannokset olivat prosentuaalisesti 189 - 1440 % 

efektiivisistä annoksista. Vuosihuollossa 2012 suoritettiin määrällisesti laajin seuranta ja 

käsiannokset olivat huomattavan pieniä efektiivisiin annoksiin verrattuna. Kuten luvissa 6.6 ja 6.7 

sivuttiin, merkittävästi kirjausrajaa suurempi TLD-annos yhdistettynä sormidosimetrin 

nollatulokseen on huomiota herättävä. Sormidosimetrin käyttäminen väärällä puolella kättä ja 

säteilyn tulokulma vaikuttavat mittaustulokseen jonkin verran, mutta γ-säteilyn läpitunkevuuden 

huomioiden ei voida luotettavasti päätellä tämän selittävän nollatuloksia, tietämättä tarkemmin 

millaisessa säteilykeilassa on työskennelty. On myös mahdollista, etteivät dosimetrit ole olleet 

kaikissa tapauksissa asianmukaisesti käytössä. Lukuvirheen tai dosimetrivian mahdollisuus on 

olemassa, mutta laiteviat todennäköisesti löydettäisiin määräaikaistarkastuksissa ja kalibroinneissa, 

joita STUK vaatii tehtävän (STUK 2008). 

 

Silmäannosten seurantaa on suoritettu ainoastaan Loviisa 1:n vuosihuollossa 2015 elektronisilla 

dosimetreilla. Epävirallisten tulosten perusteella pääkiertopumppujen kansitiivisteiden vaihdoissa 

on aiheellista tarkkailla silmien ja käsien annoksia, jos samat henkilöt työskentelevät useammalla 

pumpulla, mutta yhdestä työvaiheesta ei kirjauskynnyksen ylittäviä annoksia kertynyt. 
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Työryhmistä radiokemian laboratorion työntekijöille kirjauskynnyksen ylittäviä käsiannoksia on 

kirjautunut yhteensä yksi kappale, vuonna 2008. Tarkempaa tietoa poikkeuksellisesti 

kirjauskynnyksen ylittäneen laboratoriotyöntekijän työtehtävistä ei ole saatavilla. Dekontaminoijille 

on kertynyt harvoin kirjauskynnyksen ylittäviä käsiannoksia ja kirjatut annokset ovat aiheutuneet 

pääasiassa erityistöistä, kuten pääkiertopumppujen dekontaminoinneista. Kaikki dekontaminoijien 

kirjauskynnyksen ylittäneet annokset ovat vuosihuollosta 2008 ja lisäksi vuonna 2012 oli yksi 

selvästi kirjauskynnyksen ylittävä efektiivinen pinta-annos yhdistettynä sormidosimetrin 

nollatulokseen.  

 

Neutronivuoanturien nostot ja laskut ovat aiheuttaneet lähes jokaisena tarkkailuvuonna ainakin 

yhdelle työryhmän jäsenelle selkeästi efektiivistä annosta suuremman ja kirjauskynnyksen ylittävän 

käsiannoksen. Käsien ekvivalenttiannokset ovat olleet 181...523 % efektiivisestä annoksesta ja 

tulokset puoltavat vahvasti käsiannostarkkailua neutronivuoantureiden vedoissa.  

 

Siivoojien kollektiiviset annokset ovat merkittäviä, mutta käsiannosten suuruus verrattuna 

efektiivisiin annoksiin eivät ole olleet yhtä suuria kuin esimerkiksi reaktorityöryhmällä.  

Merkittävimmät siivoustyöntekijöiden käsiannokset aiheutuvat nekin erityistöistä, kuten reaktori-

imurin tyhjennyksessä. Prosentuaalisten lukemien lopullisessa tulkinnassa on huomioitava, että 

erityisesti siivoustyöryhmän vuosien 2012 ja 2014 tuloksissa oli epäjohdonmukaisuuksia 

efektiivisten annosten ja käsiannoksien suuruusluokkien välillä. Siivoojia tarkkailtiin kolmen 

kuukauden ajan ja annosrekisterin perusteella työryhmän efektiivinen annos kertyy yleensä 

tasaisesti (Loviisan voimalaitos 2008 - 2015). Tämän selittää siivoojien työn luonne, johon sisältyy 

säännöllistä säteilevissä tiloissa kuten höyrystintilassa oleskelua. Täten sormidosimetrin ollessa 

käytössä tarkkailujakson ajan, voi siihen olettaa kertyvän samalla tavalla tasaisesti annosta. Täten ei 

ole kovinkaan todennäköistä, että nollatulokset selittyisivät jollain yksittäisellä erityistyöllä, jota 

tehdessä sormidosimetri ei olisi syystä tai toisesta ollut käytössä. 

 

Käsien ekvivalenttiannosten määritykseen liittyy siis termoloistemateriaalien rajoituksien lisäksi 

merkittävä inhimillisen virheen mahdollisuus. TL-dosimetri kuuluu valvonta-alueen 

perusvarustukseen ja sen käyttöä valvotaan, mutta työntekijälle käyttöön nimetyn sormidosimetrin 

käyttäminen on kiinni merkittävästi työntekijästä itsestään. Sormidosimetreja on nimetty sekä 

yksittäisille töille että henkilökohtaisesti kaikissa töissä käytettäväksi ja tästä johtuen 

sormidosimetrien käytön seuranta ei ole yhtä suoraviivaista kuin TL-dosimetrien käytön valvonta. 
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Tulosten kattavuutta heikentää myös se, että työkohtaiset sormidosimetrit eivät ole olleet 

systemaattisesti käytössä niissäkään töissä, jotka on ennalta määritelty käsiannosten suhteen 

kriittisiksi tai joista on todettu aiemmin aiheutuvan merkittäviä käsien ekvivalenttiannoksia. Lisäksi 

luentajakson ollessa kolme kuukautta, on useiden henkilökohtaisessa tarkkailussa olleiden osalta 

mahdotonta kohdentaa mistä työstä sormiannos on aiheutunut. 

 

 

8 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Vuosien 2007 - 2015 sormidosimetrian tulosten perusteella voidaan muodostaa tiettyjen töiden 

osalta suositukset sormidosimetrien käyttöön ja määrittää ne työt, joissa tulisi aina tarkkailla 

kehonosien ekvivalenttiannoksia. 

 

Neutronivuoantureiden nostoissa ja laskuissa tulisi käyttää systemaattisesti sormidosimetria, sillä 

työssä on lähes poikkeuksetta kertynyt ainakin yhdelle henkilölle kirjauskynnyksen ylittävä 

käsiannos. Käsiannokset ovat olleet merkittävästi efektiivistä annosta suurempia, joten työryhmä on 

käsiannosten kannalta kriittinen. Käytännön tasolla yksittäiseen anturinvetoon osallistuvia 

henkilöitä ei ole tiedossa hyvissä ajoin etukäteen ja yksittäisen suorituksen annos ei välttämättä ylitä 

kirjauskynnystä, joten järkevin tapa annosseurannalle on luultavasti kollektiivisen annoksen 

seuranta työkohtaisilla sormidosimetreilla. 

  

Erityistöissä on suositeltavaa tarkkailla käsiannosta nykyistä aktiivisemmin, jos tiedetään etukäteen 

työn aiheuttavan epätasaista ja merkittävää säteilyaltistusta. Esimerkiksi reaktori-imurin tyhjennys 

vuonna 2008 aiheutti työntekijälle erittäin merkittävän käsiannoksen, mutta työ on ollut 

käsiannostarkkailussa ainoastaan yhden kerran. Toinen merkittävä erityistyöryhmä ovat 

pääkiertopumpputyöt, pumpun dekontaminointi ja kansitiivisteen vaihtoon työt. Pääkiertopumpun 

kansitiivisteiden vaihdossa on syytä tarkkailla lisäksi siivoojien kollektiivista silmäannosta koko 

vuosihuollon mittaisella tarkkailujaksolla, jos kansitiivisteitä vaihdetaan useammasta pumpusta. 

 

Epätasaista annosta aiheuttavia töitä tulisi pyrkiä tunnistamaan etukäteen ja määrittämään 

annosnopeuksien sekä työn keston ja toistuvuuden perusteella, onko kirjauskynnyksen ylittyminen 

odotettavissa. Joissain töissä on järkevintä tarkkailla useamman työsuorituksen kollektiivista 

annosta työryhmältä useammassa työvaiheessa. Käsiannokset voivat olla efektiivisiin annoksiin 

verrattuna merkittäviä, vaikka ne yksittäisinä jäisivätkin käsiannoksen kirjauskynnyksen alle.  
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Useana vuonna tulosten joukossa oli tapauksia, joissa sormidosimetriin oli kirjautunut nollatulos ja 

henkilön efektiivinen annos oli ollut merkittävästi yli kirjauskynnyksen. Normaalisti tarkkailluissa 

työryhmissä ei tehdä töitä, joissa voitaisiin olettaa käsien olevan täydellisessä säteilysuojassa. 

Sormidosimetrien käytön valvonta helpottaisi tapausten selvittämistä. Vähintään olisi hyvä tietää, 

ovatko henkilöille nimetyt sormidosimetrit olleet tarkkailujakson ajan johdonmukaisesti käytössä.  

 

Epäviralliseen annostarkkailuun on suositeltavaa käyttää mahdollisuuksien mukaan ylimääräisiä 

elektronisia dosimetreja lyhytkestoisissa erityistöissä, joissa efektiivisen annoksen ja käsiannoksen 

suhdetta ei tunneta sekä tapauksissa, joissa kuukauden TLD-annos ei ole pääosin kyseisen työn 

aiheuttamaa. Epävirallisilla mittauksilla voi kerätä hyödyllistä tietoa kriittisten töiden 

säteilyaltistuksesta kehonosittain eriteltynä.  

 

Sormidosimetrien tarkkailujaksojen pituutta olisi suositeltavaa yhdenmukaistaa ja lyhentää 

tarkkailujakson pituus vuosihuoltoaikana yhteen kuukauteen. Näin voidaan tarvittaessa reagoida 

nopeammin annoskertymiin ja tarvittaessa tasata syntyviä käsiannoksia työryhmän jäsenten kesken. 

Lyhyempi luentajakso mahdollistaa myös tarkemman efektiivisen ja käsiannoksen välisen suhteen 

seurannan. Käytön aikana ei ole syntynyt kirjauskynnyksen ylittäneitä käsiannoksia, joten kolmen 

kuukauden luentajaksoa voidaan pitää riittävän tiheänä vuosihuoltoajan ulkopuolella. 
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