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Loviisan voimalaitoksen valvonta-alueen tyot luokitellaan viranomaisohjeistuksen ja lainsdddannon
mukaiseksi séteilytyoksi. Toiminnan harjoittajalla on velvollisuus seurata séteilytyotd tekevien
tyontekijoiden sdteilyaltistusta ja Loviisan voimalaitoksella seurataan kaikkien valvonta-alueen
tyontekijoiden efektiivistd siateilyannosta. Tamén liséksi viranomaisohjeistus velvoittaa seuraamaan
erikseen kehon osien ekvivalenttiannosta, jos séteilyaltistus on epétasaista. Loviisan
voimalaitoksella on késien séteilyaltistuksen kannalta kriittisiksi méaéritellyissd tyoryhmissd mitattu

tyontekijoiden késien ekvivalenttiannosta lisdannosmittareilla.

Tdssd kandidaatintyossd tehdddn katsaus Loviisan voimalaitoksella suoritetusta késien
ekvivalenttiannoksen tarkkailusta vuosilta 2007 - 2015 ja osakehoannosten dosimetriakdytanngista.
Tulosten perusteella annetaan suositukset sille, millaisissa tyotehtdvissd ja milld tyoryhmilld tulisi
jatkossa mairittdd kehon osien ja erityisesti kdsien ekvivalenttiannosta erikseen. Johtopédatoksena
annetaan suositukset myos tarkkailujakson pituudesta ja esitetddn tulosten parempaan kattavuuteen

tahtadvid operatiivisia suosituksia.
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1 JOHDANTO

Tassd kandidaatintyosséd tutkitaan ydinvoimalaitoksen tyotekijoiden sdteilyannosten madrittamista
tapauksissa, joissa keho altistuu ionisoivalle séteilylle epatasaisesti. Tyon teoriaosassa késitellddn
ionisoivan siteilyn fysikaalisia vaikutuksia ja séteilyaltistuksen seurannassa tarvittavia suureita.
Liséksi késitellddn sdteilyannosmittareita ja sdteilyaltistuksen seurannan viranomaisvaatimuksia,
jotka sitovat séteilyannosten seurantakdytdntdji Loviisan voimalaitoksella. Ty0ssd tehdéddn
yhteenveto Loviisan voimalaitoksella suoritetun kdsiannostarkkailun tuloksista vuosilta 2007 -
2015. Tulosten pohjalta médritetddn késiannosten kannalta kriittiset tydryhmét ja tyot sekd luodaan

suositukset kdsiannosten tarkkailukdytidnnoille Loviisan voimalaitoksella.

2 IONISOIVA SATEILY JA SATEILYANNOS

Ionisoivaa sidteilyd syntyy alkuaineiden epdstabiilien nuklidien hajotessa spontaanisti joko
stabiileiksi nuklideiksi tai muiksi epéstabiileiksi nuklideiksi. Spontaanien hajoamisten sarja jatkuu
nuklidikohtaisilla hajoamisnopeuksilla ja -mekanismeilla, kunnes hajoamisketju péittyy johonkin
stabiiliin nuklidiin. Né&itd epéstabiileja nuklideja kutsutaan radioaktiivisiksi ja nuklidista toiseksi
muuttumista kutsutaan radioaktiiviseksi hajoamiseksi. Radioaktiivisella hajoamisella on kolme
paamekanismia: o-hajoaminen seka B~ tai B -hajoaminen. Lisiksi voi tapahtua elektronikaappausta.

(Reuss 2008, 38- 39)

Alfahajoamisessa ytimestd irtoaa alfapartikkeli, joka on heliumatomin ydin. B~ -hajoamisessa yksi
nuklidin neutroneista muuttuu protoniksi ja samalla ytimesti irtoaa elektroni seka antineutriino. B -
hajoamisessa yksi nuklidin protoneista muuttuu neutroniksi ja ytimestd irtoaa positroni sekd
neutriino. Elektronikaappauksessa ytimeen kaapataan ldhistoltd elektroni ja siind vapautuu

neutriino. (Ibid, 39)

Useimmiten radioaktiivisen hajoamisen seurauksena syntynyt nuklidi on virittyneessa
metastabiilissa tilassa. Tamé viritystila purkautuu muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta nopeasti
yhden tai useamman y-fotonin emittoimisena. Ilmi6td kutsutaan y-aktiivisuudeksi ja se seuraa ldhes

jokaista radioaktiivista hajoamista. (Ibid, 40)



2.1 Siteilyn vaimeneminen ja siteilyn fysikaaliset vaikutukset

Sateilysuojelun kannalta relevantteja radioaktiivisuuden muotoja edelld mainituista ovat a-, - ja y-
aktiivisuudet, silld ne vaikuttavat véliaineen kanssa. Kyseisten sateilylajien kantama, energia-alue ja
tunkeutumiskyky kohdeaineessa ovat erilaisia. Siteilyn ldpitunkevuus on riippuvainen myds
hiukkasen tai y-fotonin nopeudesta ja energiasta, hiukkasen massasta ja varauksesta seki

kohdeaineen tiheydestd. (Reuss 2008, 40; Jevremovic 2009, 236-237)

Séteilysuojelun kannalta myos neutronisiteily on olennaista. Vaikka neutronit eivét ionisoi suoraan,
neutronit ovat erittiin ldpitunkevia ja epasuorasti ionisoivia (Jevremovic 2009, 84). Neutroniséteilya

syntyy ydinreaktorissa sen kdynnissd ollessa (Ibid, 350).

Alfapartikkelin kantama ilmassa normaaliolosuhteissa on joitain senttimetrejd ja sen pysdhtyy
esimerkiksi ohueen paperiarkkiin (Ibid, 238). Beetasiteily on alfasdteilyd ldpitunkevampaa ja
lahtGenergiasta riippuen beetapartikkeli voi tunkeutua maksimissaan muutaman millimetrin
alumiinissa (Ibid, 248). Gammasdteily on erittdin ldpitunkevaa sdhkOmagneettista siteilyd (Ibid,
205). Gammasiteily vaimenee eksponentiaalisesti viliaineessa ja sen intensiteettid voidaan

vaimentaa valitsemalla séteilysuojaksi mahdollisimman tihed véliaine (Ibid, 251).

Fysikaaliset vaikutukset ovat siteilylajikohtaisia. Varaukselliset hiukkaset aiheuttavat suoraa
ionisaatiota  kohdeaineessa, mutta gammaséteily ja neutronit aiheuttavat ionisoivaa
sekundaarisdteilyd kohdeaineessa. Alfasdteily on nopeasta vaimenemisestaan huolimatta
voimakkaasti ionisoivaa ja tistd syystd kehon sisélle joutuessaan erityisen haitallista. Gammasiteily
on heikosti ionisoivaa ja voi kulkea kudoksessa useita senttimetreja ennen kuin aiheuttaa
ionisaation. Elektronit aiheuttavat yksittdisid ionisaatioita ja B-sdteilyn ionisaatiotiheys on a- ja y-

siiteilyn vliltd. (Paile 2002, 28).

Biologisesti haitallisinta on, jos ionisoiva séteily osuu solun DNA:han. Osuma voi aiheuttaa solussa
vaurioita, muutoksia periméssd tai solukuoleman. Joissain tapauksissa solu korjaa aiheutuneen
vaurion. Sdteilyn lopullista vaikutusta yksittdisessd solussa on vaikea ennakoida, eikd kaikkia

mekanismeja vield tunneta. (Paile 20002, 29-39)



2.2 Efektiivinen annos ja ekvivalenttiannos

Sdteilyn siirtimdd energiamiddrdd ja biologista vaikutusta kuvataan késitteelld siteilyannos.
Fysikaalista vaikutusta kuvaa absorboitunut annos Drg, jonka suuruus on ionisoivan séteilyn
kohdeaineeseen siirtdimdid energiamdidrd massayksikkod kohden. Absorboituneen annoksen SI-

yksikko on [J/kg] ja yksikolle on kdytossa erityisnimitys Gray [Gy]. (ICRP 2007, 11)

de
D.,=—,
R dm

(1)
jossa dz kohdeaineeseen absorboitunut energia [J]

dm massa [kg]

Kudoksen tai elimen ekvivalenttiannos Hrr kuvaa siteilyn aiheuttamaa biologista vaikutusta.
Ekvivalenttiannos on kudoksen tai elimen keskiméérdinen absorboitunut annos Drr kerrottuna

séteilylajikohtaisella painotuskertoimella wg (STUK 2014b, liite B).

TR — Wr

@

Jos siteilyannos koostuu useammasta kuin yhdestd sdteilylajista, on ekvivalenttiannos eri

sdteilylajien aiheuttamien ekvivalenttiannosten summa Hr

H, = ZWRDT,R
- , (3)
jossa Drr [J/kg] keskimédrdinen absorboitunut annos kudoksessa tai
elimessi
WR -] sdteilylajin painotuskerroin

Séteilylajien painotuskertoimet on esitetty taulukossa 1 (Ibid, liite B).



Taulukko 1. Siteilylajien painotuskertoimet séteilyn aiheuttaman ekvivalenttiannoksen miérittimiseen.

Siteilylaji WR
Fotonit 1
Elektronit ~ ja myonit 1
Neutronit

E<10keV 5
10 keV <E <100 keV 10
100 keV <E <2 MeV 20
2MeV <E <20 MeV 10
E > 20 MeV 5
Protonit™ ), E > 2 MeV 5
Alfahiukkaset, fissiofragmentit, raskaat ytimet 20

' Muut kuin DNA-molekyyliin sitoutuneiden ydinten lhettdmit Augerin elektronit
™) Energia

™) Ei rekyyliprotonit

Efektiivinen annos E on kudosten ja elinten painotuskertoimilla wt kerrottujen ekvivalenttiannosten
summa. Ekvivalenttiannoksen ja efektiivisen annoksen yksikot ovat [J/kg] ja niille kdytetddn

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

E=>wH,
T , 4

jossa wr [-] kudoksen tai elimen painotuskerroin
Kudosten painotuskertoimet wr on esitetty taulukossa 2 (STUK 2014b, liite B). Painotuskerroin

1lmoittaa kudoksen tai elimen suhteellisen osuuden kokonaishaitasta koko kehon altistuessa

tasaisesti sateilylle. Néin ollen kertoimien summa on yksi (Ibid, liite A).




Taulukko 2. Kehon kudosten ja elinten painotuskertoimet efektiivisen siteilyannoksen méirittimiseen.

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
Tho 0,01
Luun pinta 0,01
Muut kudokset 0,01

Viestoryhmén  kokonaisséteilyaltistuksen — seuraamiseen kéytetddn suuretta kollektiivinen
sateilyannos. Kollektiivinen annos S on viestoryhmdn henkilokohtaisten sdteilyannosten
yhteenlaskettu summa. Kollektiivinen annos voidaan méérittdd sekd efektiiviselle ettéd

ekvivalenttiannoksille ja sen yksikkd on mansievert [manSv]. (Ikdheimo, 89)

Sateilyaltistuksen terveysvaikutukset jaetaan suuren sdteilyannoksen aiheuttamiin suoriin eli
deterministiseen haittoihin ja ainoastaan tilastollisesti havaittaviin satunnaisiin eli stokastisiin
haittoihin (Paile 2002, 44). Deterministisid haittoja aiheuttavia hyvin suuria kerta-annoksia voi
saada sddehoidon yhteydessd tai vakavassa sdteilynkdyton onnettomuustilanteessa (Ibid, 44).
Deterministisilld haitoilla on kynnysarvot, joita pienemmilld annoksilla suoran haitan esiintymisen
todennékoisyys on alle 1% (ICRP 2007, 33). Deterministisen haitan vakavuus kasvaa jyrkisti

séteilyannoksen kasvaessa (Ibid, 20).

Sateilysuojeluperiaatteena stokastisille haitoille kédytetddn yleisesti mallia, jonka mukaan niille ei
ole olemassa kynnysarvoa ja haitan oletetaan olevan lineaarinen my0s matalilla annoksilla. Kun
oletetaan lineaarinen vaste ilman kynnysarvoa, 1 Sv sdteilyannoksen tulkitaan aiheuttavan 5 %:n

lisdéntyneen syOpadriskin (Ibid, 12).




3 SATEILYALTISTUKSEN SEURANNAN VIRANOMAISVAATIMUKSET

Sateilylainsdddéanto ja Sateilyturvakeskuksen (STUK) ohjeisto sanelevat, ettd séteilynkdytdssa ja
tyontekijoiden  siteilysuojelussa on  noudatettava  sidteilyn kédyton oikeutusperiaatetta,
optimointiperiaatetta ja yksilonsuojaperiaatetta. Oikeutusperiaatteen mukaan séteilyn kaytolla
saavutettavan hyodyn on oltava suurempi kuin toiminnasta aiheutuva haitta. Optimointiperiaate
sanelee, ettd toiminnalla aiheutettu siteilyaltistus on pidettdvd niin alhaisena kuin kadytdnnollisin
toimenpitein on mahdollista. Optimointiperiaate tunnetaan myds ALARA -periaatteena (As Low As
Reasonably Achievable). Yksilonsuojaperiaate tarkoittaa, ettd yksilon sdteilyaltistus ei saa ylittda

asetuksella vahvistettavia siteilyaltistuksen enimmadisarvoja. (STUK 2014a, 103.)

3.1 Sateilytyo ja tyontekijoiden annosrajat

Séteilylaissa médritelldén sateilytyoksi tyo tai tehtdvi, jossa tyontekijd voi altistua séteilylle siind
médrin, ettd tyopaikalla on jérjestettivd sateilyaltistuksen seuranta (Siteilylaki 1991, 12 §).
Toiminnan harjoittajan vastuulla on seurata omien tyontekijoidensd ja ulkopuolisen yrityksen
tyontekijoiden sdteilyaltistusta (Ibid, 37 a §). STUK yllapitda annosrekisterid, johon on tallennettu
jokaisen sidteilytyotd tekevédn tyontekijan séteilyaltistustiedot (Ibid, 34 §). Toiminnan harjoittajan
vastuulla on toimittaa STUK:lle jokaisesta tyOntekijdstd sdteilyaltistuksen seurannan tulokset
riittdvilla tavalla eriteltyind (Ibid, 34 §). Yksilokohtaisen seurannan lisdksi on seurattava myos

kollektiivista sdteilyannosta tyokohteittain ja tyontekijaryhmittdin (STUK 2014a, 308.).

Séteilytyoluokkaan A luokitellaan ne henkil6t, joiden annos voi ylittdd arvon 6 mSv vuodessa tai
joiden ekvivalenttiannos silmén mykiodlle, iholle, késille ja jaloille voi olla suurempi kuin kolme
kymmenesosaa sdddetyistd annosrajoista. Séteilytyoluokkaan B on luokiteltava henkilot, jotka eivét

kuulu sateilytyoluokkaan A. (Siteilyasetus 1991, 109).

Sateilytyoluokkaan A kuuluvien tyontekijoiden siteilyaltistusta on tarkkailtava henkilokohtaisella
annosmadritykselld (STUK 2014a, 701.).Séteilytyontekijan efektiivinen annos ei saa ylittda
keskiarvoa 20 mSv/a viiden vuoden aikana, eikd minkdin vuoden aikana arvoa 50 mSv. Silméin
mykion ekvivalenttiannos saa olla korkeintaan 150 mSv vuodessa ja késien, jalkojen sekéd

ekvivalenttiannos iholla saa olla korkeintaan 500 mSv vuodessa. (Séteilyasetus 1991, 3§)



3.2 Ulkoisen ja sisiisen sateilyannoksen seuranta

Ydinlaitoksen valvonta-alueella liikkuvilla tyontekij6illd tulee olla tunnistetiedoilla varustettu,
henkilokohtainen séteilyannosmittari. Henkilokohtaisella annosmittarilla mééaritetdén koko kehon
keskimédridistd annosta ja se on sijoitettava mittauksen kannalta edustavalle paikalle. Lisdnd tulee
kiyttdd muita annosmittareita kehon eri osien siteilyannoksen miérittimiseksi, jos kehon osat
altistuvat séteilylle epidtasaisesti ja kehonosan ekvivalenttiannos voi poiketa merkittdvasti koko

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

Ulkoisen sateilyaltistuksen annostarkkailussa on kéytettava mittaussuureena
henkiloannosekvivalenttia Hy(d). Henkiloannosekvivalentti tarkoittaa annosekvivalenttia syvyydelld
d kehon pehmytkudoksessa. Henkiloannosekvivalentti 10 mm syvyydelld merkitddn Hy(10) ja sitd
kutsutaan yleensd syvdannokseksi. Syvyydeltd 0,07 mm mitattua henkildannosekvivalenttia
Hy(0,07) kutsutaan pinta-annokseksi. Henkiloannosekvivalentin yksikkd on sievert. (STUK 2008,
Liite A)

Henkil6annosekvivalenttia H,(10) on kéytettdvd korkeaenergisen fotonisdteilyn aiheuttamalle
syvaannokselle sekd henkildannosekvivalenttia H,(0,07) matalaenergisen fotonisiteilyn ja pB-
siteilyn aiheuttamalle pinta-annokselle. Silmdannoksen mittaussuureena on kéaytettdva

henkil6annosekvivalenttia H,(3). (STUK 2014a, 713.)

Henkilokohtaisella annosmittarilla on pystyttdvd mittaamaan erikseen syvdannos ja pinta-annos.
Mittarilla on pystyttdva luotettavasti médrittdméadn y-siteilyn atheuttama syvéannos vililld 0,1 mSv
...1 Sv, fotonien energia-alueella 80 keV...3 MeV. Tarvittaessa on pystyttivd mittaamaan myos
neutroniannos ja silmdannos. (STUK 2014a, 717.) Annosmittarin vaste fotoniséteilylle on
tunnettava kyseisen energia-alueen ulkopuolella ja on pystyttdvd huomioimaan eri séteilylajien- ja

energioiden yhtdaikaisen esiintymisen héiritsevé vaikutus annosmittaukseen (STUK 2014a, 718.).

Ydinlaitoksilla on oltava kdytdssdén laitteisto, jolla pystytddn havaitsemaan kehon sisdlle joutuneet,
y-sdteilyd emittoivat radioaktiiviset aineet ja mdidrittdimddn, voiko kehoon joutunut
radioaktiivisuuden méadrd aiheuttaa kirjauskynnyksen ylittdvan sisdinen séteilyannoksen. Sisdisen

sdteilyannoksen madrittdmiseen tarvittavat tiedot on tallennettava. (STUK 2014a, 724. - 730.)
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3.3 Sateilyannosten ilmoittaminen annosrekisteriin

STUK velvoittaa ydinlaitokset ilmoittamaan tyontekijoidensd sdteilyannokset annosrekisteriin
vahintddan kerran kuukaudessa. Taulukossa 3 on lueteltu tdlla hetkelld voimassaolevat

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

Taulukko 3. Siteilyturvakeskuksen yllidpitimin annosrekisterin kirjausrajat siteilyannoksille.

Annostyyppi Kirjausraja [mSv/kk]
Syvéannos 0,10 mSv/kk
Pinta-annos 1,00 mSv/kk
Kaésiannos 1,00 mSv/kk
Mykidannos 1,00 mSv/kk
Neutroniannos 0,20 mSv/kk
Kilpirauhasannos 2,00 mSv/kk
Sisdinen annos 0,10 mSv/kk

Kirjausrajan alittavat annokset ilmoitetaan annosrekisteriin tulos 0 mSv. Kirjausrajan ylittavét

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

Nykyiset kdsiannoksen ja pinta-annoksen kirjausrajat sisédltdvd ydinvoimalaitosohje C.2 on astunut
voimaan joulukuussa 2013 (STUK 2013, 1). Tétd ennen pinta-annoksen ja kidsiannoksen kirjausrajat
olivat 2 mSv/kk (STUK 2002, 7). Siteilyturvakeskus on kuitenkin antanut 16.11.2011
kirjauskynnyksistd erillispddtoksen, jonka nojalla luvussa nykyisid kirjausrajoja on noudatettu

Loviisan voimalaitoksella vuoden 2012 alusta ldhtien (Hirveld 2015b, 1).
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4 DOSIMETRITYYPIT

Sateilyannoksen seurantaan on olemassa useamman tyyppisid annosmittareita eli dosimetreja. Téssa
osiossa  késitellddn  yleisimpien  dosimetrityyppien toimintaperiaatteita ja  erityisesti
termoloistedosimetria, joka on kéytdssd Loviisan voimalaitoksella. EURADOS:n (European
Radiation Dosimetry Types) vuonna 2010 teettiméstd dosimetrivertailussa ilmeni, ettd luvussa 4.1
esiteltdva termoloistedosimetri on yleisimmin kdytdssd oleva dosimetrityyppi. Vertailussa mukana
olleista 85 osallistujasta 69 %:lla oli kiytossdédn termoloistedosimetrit. Seuraavaksi yleisin
dosimetrityyppi oli luvussa 4.3 esiteltidva filmidosimetri 15 % osuudella ja 9 %:lla osallistujista oli
kdytossd luvussa 4.2 Kkésiteltdivda OSL-dosimetri. Muita dosimetrityyppejd kayttivit 6 %
osallistujista. (McWhan et al 2015, 8)

4.1 Termoloistedosimetri

Séteilyannoksen mééritys termoloistedosimetrilla (TL-dosimetri, TLD) perustuu tiettyjen kiteisten
epdorgaanisten materiaalien termoluminesenssin hyodyntdmiseen. Kyseiset materiaalit eivit reagoi
nikyvésti siteilyaltistuksen aikana, mutta séteilytys aiheuttaa elektronien virittymistd korkeampiin
energiatiloihin materiaalissa. Elektronien noustessa sdteilyn valenssivyoltd johtavuusvyolle
materiaaliin syntyy paikallisia energiatasoja, joihin viitataan luminesenssikeskuksina ja loukkuina.
Elektronit pysyvéat virittyneessd tilassa kunnes materiaalia ldmmitetddn ja tdlloin viritystilat
purkautuvat luminesenssina (TSL, Thermally Stimulated Luminescence). Luminesenssin

voimakkuus korreloi dosimetrin saaman séteilyaltistuksen mééraan. (Knoll 2010, 752-753)

Termoloistedosimetri luetaan kdyttojakson péétteeksi lammittamailld, yleensd kuumalla kaasulla tai
asettamalla dosimetri kuumalle pinnalle. Kiteen ldmpoétilaa nostetaan, kunnes viritystilat
purkautuvat ja materiaalista vapautuu fotoneita. Eri materiaalien termoluminesenssin huiput
sijoittuvat hieman eri lampdtiloihin, mutta kiytdnnon dosimetriassa yleisimmait hehkukdyrin huiput
ovat ldmpdtila-alueella 175-250°C. Liammittdminen 300—400° C:n ldmpdtilaan purkaa viritystilat
kokonaan, joten termoloistekiteet ovat uudelleenkdytettdvid. = Termoloistemateriaalien
valontuottokyky suhteessa absorboituneeseen energiaan on matala, tavallisesti noin 1 %, joten
annoksen madrittdmiseksi dosimetrit on kalibroitava siteilyldhteelld, jonka aiheuttama annos

ndytteelle tunnetaan. (Ibid, 754-755)
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4.1.1 Termoloistemateriaalit

Dosimetriaan soveltuvat termoloistemateriaalit ovat kiderakenteisia ja edellytyksend on tasainen
vaste halutun siteilylajin energia-alueen yli sekd annosvastaavuus kudoksen ekvivalenttiannoksen
kanssa. Termoloistekiteen materiaalin sekaan lisdtddn pieni pitoisuus muita atomeita, jotka
osallistuvat  termoluminesenssikeskusten  syntymiseen kiderakenteessa. Kaksi  yleisintd
termoloistemateriaalia ovat litiumfluoridipohjaisia, markkinanimiltdan TLD-100 (LiF:Mg,Ti) ja
GR-200 (LiF:Mg,Cu,P). Litiumboraattipohjaisella (LiB:Li,B4O7) kiteelld on hyvd vaste ja
kudosannosvastaavuus, mutta materiaalin kayttokestdvyyttd heikentdd sen hygroskooppisuus.
Markkinoita dominoivista litiumfluoridikiteistd GR-200 on 30 kertaa TLD-100-kidettd herkempi,
joten silli voidaan mitata huomattavasti pienempid annoksia. GR-200 puolestaan menettid
termoloisteominaisuuksiaan annoskertymén ollessa 1 Gy tai enemmén, joten TLD-100 -kiteen
kayttoikd on pidempi. Yli 1 Gy annoksilla TLD-100:n vaste muuttuu epélineaariseksi. Luvussa 3
kasitellyistd ydinlaitoksilla noudatettavista annosrajoista ja annosrekisterin kirjauskynnyksista

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

4.2 OSL-dosimetri

OSL (Optically Stimulated Luminescence) on myds luminesenssiin perustuva dosimetri, josta
saadaan valosignaali altistamalla séteilyssd virittynyt materiaali laservalolle. Luminesenssin
stimulointimekanismia lukuun ottamatta dosimetrin toimintaperiaate on analoginen TL-dosimetrin
toimintaperiaatteen kanssa. OSL-dosimetrin luenta voidaan toteuttaa joko valosignaalin
vakiointensiteetilld tai pulssimaisella valosignaalilla, metodien tuloksena on hieman erilainen
luminesenssisignaali ja ero luennan kestossa. OSL-dosimetrin on todettu toimivan sekd hiukkas-
ettd fotonisiteilylle altistettaessa. Kyseinen dosimetrityyppi on TL-dosimetria uudempi ja OSL-
dosimetrin materiaalina kaupallisessa kdytossd on Al,O5:C. Muita kdyttoon soveltuvia materiaaleja
ovat BeO ja SiO,, mutta materiaalit eivit tuota kudosekvivalenttia annostulosta, joten niiden kayttd

vaatisi korjausalgoritmien kdyttod. (Knoll 2010, 757-758)
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4.3 Filmidosimetri

Filmidosimetrin toimintaperiaate on sama kuin rontgen- tai valokuvauksessa. Dosimetrifilmi on
hopeahalidikiteitd sisdltivd gelatiinimatriisi, josta muodostuu valoherkkd emulsio. Ionisoivan
sateilyn vaikutuksesta hopea-atomit klusteroituvat kiteiden pintaan ja sdteilyaltistuksen miéra
ndhddan filmin kehittdmisen jilkeen sen mustumisena. Filmidosimetrin vastetta eri energia-alueiden
yli ja tdten tuloksen kudosekvivalenssia voidaan parantaa suodattimilla (Knoll 1999, 730).
Suodattimella varustetulla filmidosimetreilla on mahdollista mitata myds termisen energia-alueen
neutroniséteilyn aiheuttamaa annosta (Knoll 1999, 731). Filmidosimetrit on nykyéédn suurelta osin

korvattu uudemmilla dosimetrityypeilld kuten TLD:114. (Knoll 2010, 749-755)

4.4 DIS-dosimetri

DIS on lyhenne termistd Direct lon Storage, suora ionitalletus. DIS-dosimetri koostuu
ionisaatiokammioon sijoitetusta elektronisesta puolijohdemuistista. Séteilyaltistus muuttaa
puolijohteen sdhkdvarausta ja sdteilyannos voidaan lukea sdhk&varausten erotuksena ennen ja
jilkeen altistuksen. Toimintaperiaatteensa ansiosta DIS-dosimetrin voi lukea koska tahansa.
Dosimetrin  mittausominaisuuksiin ja mittauksen kudosekvivalenssiin voidaan vaikuttaa
paéllystamélld ionisaatiokammio eri materiaaleilla ja kdyttimalld eri tidyttokaasuja (Wernli et al.
2000, 2-3). DIS-dosimetreja on kaupallisessa kiytossd fotoni- ja beetasiteilyn mittaamiseen laajalla
energia-alueella (Mirion 2015, 2). Neutronivasteessa eri energioilla ja seindimémateriaaleilla 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 siteilyn vaikutuksesta
fluoresenssikeskuksia ja materiaali emittoi valoa altistuessaan UV-siteilylle, suhteessa
sateilyaltistuksen méardén. Erds PL-dosimetri on lasinen fotoluminesenssidosimetri RPLGD (Radio
Photo Luminescence Glass Dosimeter). Detektorimateriaali on fosfaatti, jonka sekaan on lisitty
vihdinen méérd hopeaa. Syvdannosta mittaavassa tutkimuksessa RPLGD:n on todettu suoriutuvan
huomattavasti TL-dosimetria paremmin erityisesti pienilld séteilyannoksilla 10...100 pSv ja
kudosekvivalenssin pysyvén lineaarisena myds suuremmilla annoksilla. (Hoshi et al 2000, 130—

133)
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5 SATEILYALTISTUKSEN SEURANTA LOVIISAN VOIMALAITOKSELLA

Sateilyaltistuksen seurantaa Loviisan voimalaitoksella ohjaavat viranomaisvaatimukset. Téssa
luvussa késitellddn yleiselld tasolla voimalaitoksella esiintyvén séteilyaltistuksen ominaispiirteitd,

esitellddin kdytdssé olevat dosimetrit ja sivutaan dosimetrien luenta- sekd ilmoituskéyténtoja.

Merkittdvin osa Loviisan voimalaitoksen tyontekijoiden siteilyannoksista kertyy vuosihuollon
aikana hoyrystintilassa (Hirveld 2013, Liite I, 8). Merkittavid siteilevid kohteita ovat primédripiirin
padputkistot ja nididen suodatusjirjestelmdt (Honkala et al 2003, 2004). Hoyrystintilan
merkittdvimmat annosta aiheuttavat nuklidit ovat primééripiirisséd esiintyvit Co-58, Co-60, Sb-122
ja Sb-124 (Hirveld 2013, Liite I, 8). Taulukossa 3 on esitetty kyseisten siteilyannosten kannalta
merkittdvien nuklidien tdrkeimmét y- ja P-energiat. Energia-alue on huomioitava arvioitaessa

dosimetrin soveltuvuutta mittaustarkoitukseensa.

Taulukko 4. Tirkeimpien annosta aiheuttavien nuklidien merkittivimmiit y- ja f-energiat.

Nuklidi vy -energia [keV] B -energia [keV]
Co-58 811 1497; 474
Co-60 1173; 1333 318
Sb-122 564 1418; 1983
Sb-124 603; 1690 610; 2301

Myods sormidosimetrian kannalta oleellisissa toissd kasiteltivdat komponentit ovat ldhes
poikkeuksetta olleet kosketuksissa primdéripiirin kanssa, joten ne ovat aktivoituneet samalla tavalla
kuin hoyrystintilassa sijaitsevat komponentit. Taulukon 4 nuklidien energiajakauma on titen
oleellinen sormidosimetrian kannalta, vaikka késiannosta aiheuttavat tyot tehtdisiinkin

hoyrystintilan ulkopuolella.

5.1 Henkilokohtainen TL-dosimetri

Kaikki valvonta-alueen tyontekijdt luokitellaan Loviisan voimalaitoksella sdteilytydluokkaan A ja
taten kaikille on jdrjestetty henkilokohtainen annostarkkailu. Tyontekijoiden sdteilyannokselle on
asetettu 15 mSv:n vuosittainen ylidraja Loviisan voimalaitokselta saatuna. Valvonta-alueella
kéytettavd virallinen siteilyannosmittari on henkilokohtainen TL-dosimetri, jota kdytetddn aina

valvonta-alueella oleskeltaessa laitoshaalarin rintataskussa (Hirveld 2014, 3-6)
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Loviisan voimalaitoksella kdytdssé olevassa termoloistedosimetrissa on kolme litiumboraattikidettd
LiB (Li,B407:Mn,Si) ja yksi litiumfluoridikide LiF (LiF:Mg,Ti) (Hirveld 2013, 3; Ritala 2007, liite
1). LiB -kiteelld voidaan mitata - ja y -séteilyd, rontgenséteilyd ja neutroniséteilyd. LiF mittaa -,
v- ja rontgensdteilyd (Hirveld 2009, 3-4). Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva Loviisassa kédytettdvin
TLD:n kiteiden sijoittelusta sekd syvid- ja pinta-annoksien erottelemiseksi kotelossa kiteen edessd

olevista suodattimista. Kuvassa 2 on Loviisan TLD valokuvattuna.

O 3 Paikka lkkuna Kide

1 LiB R .

2 OIJF 1 beetasuodatin LiB

3 OIJB 2 beetasuodatin LiF

aOuB 3 beetasuodatin LiB
4 avoikkuna LiB

Kuva 1. Loviisan TL-dosimetrin kiteiden sijoittelun periaatekuva.

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

Kuten kuvista ilmenee, kiteistd kolme ovat B -séteilyn suodattavien ikkunoiden takana ja alin kide
avoikkunan takana. Neutroniséteilyn aiheuttama annos voidaan méiirittdd LiB- ja LiF —kiteiden
luentatulosten erotuksen avulla. Ensimmdisen position LiB-kide on varakide, joka Iluetaan

tarvittaessa. (Hirveld 2009, 3-4)

Kéaytossd olevan LiF-kiteen mittausvasteen on todettu olevan hyva verrattuna ICRU:n (International
Commission on Radiation Units and Measurements) syvd- ja pinta-annoskdyriin. Kiteen
mittausvaste verrattuna ICRU:n kdyriin energia-alueella 10-1000 keV on esitetty kuvassa 3. (Ritala
2007, liite 1)
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Depth-dose position
: UFEFLDQ'GUPGS :
Filter: Imm Al
H, (10)

® smerured values

Skin-dose position
LiF TLD-700

® =meaured values

Kuva 3. Valmistajan antamat tiedot LiF-Kiteen vasteesta energia-alueella 10-1000 keV. Pystyakseli
normeerattu. Lihde: Ritala 2007, liite 1.

Loviisan voimalaitoksella merkittdvien annosta aiheuttavien nuklidien emissioenergiat ovat 1000
keV molemmin puolin (Taulukko 4). Mittaustarkkuuden tarkastamiseksi dosimetreilla on
osallistuttu EURADOS:n sokkotesteihin viimeksi vuonna 2014. Testissd mitatut arvot oli hyvin
lahelld referenssiarvoja sekéd syvi- ettid pinta-annostesteissi. Testeissd kdytettiin energioiltaan 662

keV ja 1250 keV cesium- ja kobolttildhteitd sekéd 47... 194 keV rontgenséteitd. (Hirveld 2015a, 2)

5.2 Reaaliaikainen tyodosimetri

Operatiivinen annostarkkailu toteutetaan Loviisan voimalaitoksella reaaliaikaisella elektronisella
annosmittarilla, jossa on annosnéytto ja johon on asetettavissa sekd annos- ettd annosnopeushalytys.
Valvonta-alueella tyoskentelevilld ja tilapdisesti vierailevilla on kaikilla oltava elektroninen
dosimetri. Kéytdssd oleva Mirionin valmistama DMC 20000S -dosimetri mittaa reaaliaikaisesti y-
sdteilyannosta ja annosnopeutta. Valmistajan mukaan dosimetri mittaa energia-alueella 50 keV...6
MeV, annosnopeutta mittausalueella 0,1 uSv/h...10 Sv/h ja annoskertymid valilld 1 pSv...10 Sv
(Mirion 2014, 1-2; Hirveld 2014, 3)
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5.3 Lisdannosmittareiden kiytto

Viranomaisohjeistuksen  velvoittamana sormidosimetreja  kiytetddn tietyn kehon osan
ekvivalenttiannoksen maédrittdmiseen, jos tyOstd késille aiheutuvan annoksen epdilldén olevan
merkittdvisti koko kehon sdteilyannosta suurempi. Tdmé voi tulla kyseeseen esimerkiksi
séteilyldhteen ollessa ulkomitoiltaan pieni, jolloin kdsivarren mitan pddssd kappaleesta séteilytaso
on merkittdvésti pienempi kuin kappaleen pinnasta. Téllaisia toitd voivat olla muun muassa
padkiertopumppujen huoltoty6t ja aktiivisten ndytteiden késittelytyot. Sormidosimetreja voidaan
kayttdd myos silmdn mykion annoksen mairittdmiseen kiinnittdmailld ne suoja- tai silmélasien
sankaan. Kehonosien ekvivalenttiannosten mééritykseen kéytetdén kuvassa 4 esitettyd Doseco Oy:n
toimittamaa TL-sormidosimetria, jossa on yksi LiF:Mg, Cu, P —kide, kauppanimeltd&in TLD-700H
(Matilainen 2015, 1; Hirveld 2014, 7)

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

LiF-kide on sormidosimetrissa avoikkunan takana, joten mittaussuure on pinta-annos H,(0,07).
Kide rekister6i rontgen-, y- ja [-sdteilyd mittausalueella 1,0 mSv...10,0 Sv. Dosimetrin
nimelliskdyttdalue on energia-alue 20 keV...1400 keV fotoniséteilylle sekd 50..2300 keV B-
séteilylle. (Ritala 2007, liite 24)
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5.4 Annosten luenta ja ilmoittaminen annosrekisteriin

Tyontekijoiden TL-dosimetrit luetaan kerran kuukaudessa (Hirveld 2014, 7). Dosimetrit luetaan,
kiteiden emittoimat valopulssimédédrdt muutetaan siteilyannokseksi ja annosrekisteriin ldhetetddn
kirjausrajan ylittinyt syvdannos Hy(10), pinta-annos H,(0,07) ja mahdollinen neutroniannos
Neutroniannoksen maédrittdmiseen kéytetddn lisdnd kokeellisesti maédritettyd laitoskohtaista
korjauskerrointa, jonka oikeellisuus varmistetaan laitteiston méérdaikaistarkastusten yhteydessi

(Hirveld 2013, 8-10)

Kéaytossd olleet sormidosimetrit ldhetetddn Dosecolle luettavaksi. Doseco ilmoittaa Loviisan
voimalaitoksen  dosimetrilaboratoriolle  kirjauskynnyksen ylittdineet annokset kyseiseltd
tarkkailujaksolta. Loviisan voimalaitoksella sormidosimetrien tarkkailujakso on ollut usein kolme
kuukautta ja esimerkiksi kirjauskynnykselld 1 mSv/kk on kolmen kuukauden tarkkailujaksolta
ilmoitettu kirjauskynnyksen 3 mSv alittavat kédsiannokset annoksena 0 mSv. (Doseco 2007-2015c;

Matilainen 2015, 1)

5.5 Kehon sisaisen sateilyannoksen tarkkailu

Loviisan voimalaitoksella kehon siséisté sédteilyannosta tarkkaillaan henkilomonitoreilla, joiden ldpi
kaikki tyontekijat kulkevat. Tarkkailualueen rajalla kdytdssd olevat henkildmonitorit mittaavat
kehon ulkoista kontaminaatiota ja lisdksi kehon sisdistd sdteilyannosta gamma-antureilla.
Henkilomonitorointi suoritetaan tydjakson alussa ja aina valvonta-alueelta poistuttaessa ja lisdksi,
jos on syyti epdilld henkilon saaneen sisdistd kontaminaatiota. Sisdisen séteilyannoksen tarkkailuun
kaytetddn lisdksi vuosittain STUK:n kokokehonmittauslaitteistoa. Kokokehonmittaukseen valitaan

mahdollisimman kattava otanta eri tyotehtdvisti. (Hirveld 2014, 8-9)
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6 LOVIISAN VOIMALAITOKSEN SORMIDOSIMETRIDATA

Loviisan voimalaitoksella on toteutettu ensimmaéinen sormidosimetrikampanja vuonna 2007. Taméin
jélkeen sormidosimetreja on ollut kdytdssa vuosihuolloissa 2008—2010, vuosihuolloissa 2012-2015,
kéyton aikana kevadlla 2009 sekd suppeammin vuosina 2012-2015 kdytén aikana. Vuonna 2015
sormidosimetreja  kéytettiiln - my0s yksittdisen vuosihuollon aikaisen tyon aiheuttamien

mykidannosten mittaamiseen. (Kontio 2007, 1; Doseco 2007—Doseco 2015c¢)

Kuten luvussa 5.3 todettiin, Loviisassa kdytossd olevalla sormidosimetrilla mitataan pinta-annosta
H, (0,07). Néin ollen vertaamalla edustavin vertailu kdsiannoksen ja kehon efektiivisen annoksen
vililld saadaan vertaamalla kisien ekvivalenttiannosta kehon efektiiviseen pinta-annokseen.
Sormidosimetrian tulosten analysoinnissa efektiivisen annoksen ja késien ekvivalenttiannoksen
prosentuaalinen suhde on oleellinen, silli viranomaisvaatimuksena on nimenomaan mitata

késiannosta, jos se on merkittdvasti kehon efektiivistd annosta suurempi.

Tulosten ilmoittamisessa ja analysoinnissa on kéytetty virallisia annoksia, jollei toisin mainita, silld
viranomaisohjeistuksen mukaan kirjauskynnystd pienemmét annokset ilmoitetaan nollana.
Ainoastaan vuosina 2007 ja 2015 on poikkeuksellisesti ollut saatavilla erédvirallisia

kirjauskynnyksen alittavia annoksia.

Kaikilta tarkkailujaksoilta ei ole ollut tdhdn tyohon saatavilla tyontekijoiden efektiivistd pinta-
annosta. Talloin tulosten analysoinnissa on vertailtu késien ekvivalenttiannoksia efektiiviseen
syvdannokseen. Selvisti kirjausrajan ylittdvilld syvdannoksilla tdméd yliarvioi jonkin verran
sormiannoksen osuutta verrattuna koko kehon efektiiviseen annokseen, silld efektiivisestd
syvdannoksesta puuttuu B-siteilyn aiheuttama annos. Pienet syvdannokset puolestaan vadristivit
vertailua epédkonservatiivisemmaksi, silld alle kirjausrajan olevat pinta-annokset kirjattaisiin
nollana. Syvédannokseen vertaaminen ei ole siis optimaalisin vaihtoehto, mutta silld saadaan

kuitenkin tieto siitd, onko keho altistunut séteilylle epétasaisesti.
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6.1 Kisiannostarkkailussa olleet tyoryhmiit ja tyot

Vuosina 2007-2015 sormidosimetreja on ollut kdytossd tydryhmilld siivous (SV), mekaaninen ja
konekunnossapito (ME), jatteen késittely ja dekontaminointi (JD), materiaalitarkastukset (MT) ja
laboratoriotydt (LB) seki siteilysuojeluhenkildstd (SA). Tydryhmien on katsottu olevan sellaisia,
jotka todenndkdisimmin tekevét késiannostarkkailua vaativia tyotehtdavid. (Kontio 2007, 1; Doseco

2007 - 2015c¢)

Siivoojat (SV) pesevit ldhietdisyydeltd voimakkaasti kontaminoituneita ja siteilevid kappaleita.
Késiannokset voivat olla TL-dosimetrille tulevaa annosta merkittdvisti suurempia pienten
komponenttien dekontaminoinneissa ja erityistdissd, kuten pédkiertopumppujen tiivistepintojen
pesussa, jossa kéddet ovat kiinni sdteilevdssd kappaleessa ja rintakehén alue lyijysuojan takana.
My0s samojen erityiskohteiden materiaalitarkastajille (MT) on syytd epdilld kertyvidn epétasaista

séteilyannosta.

Vuosihuollon aikaisista mekaanisista toistd (ME) kdsien ekvivalenttiannosten kannalta merkittdva
vuosittainen tydryhmi on reaktorisyddmen neutronivuoantureiden nostot ja laskut. Ulkomitaltaan
kapeat ja voimakkaasti séteilevdt neutronivuoanturit nostetaan ja lasketaan kdsin vetdmalla
reaktorin suojaputkiyksikon ldpivienneistd, jolloin kdmmenille aiheutuu huomattavasti suurempi

sateilyannos kuin muulle keholle.

Dekontaminointityontekijat (JD) késittelevdat erikokoisia sdteilevid kappaleita ja pienten
kappaleiden puhdistusty6t voivat aitheuttaa kisille suuremman siteilyannoksen kuin koko keholle.
Radiokemian laboratoriotdissd kisitellddn aktiivisia ndytteitd, jotka ovat ulkomitoiltaan pienid.

Séteilysuojeluhenkildstd (SA) on mukana sekalaisissa tdissd ohjeistamassa ja mittaamassa.

6.2 Kiytonaikaiset sormidosimetrikampanjat

Sormidosimetrian tarpeellisuutta tietyissd tyotehtdvissd on kartoitettu useampaan otteeseen
mittauskampanjoilla kdyton aikana. Kartoitusperusteena on ollut valita tyotehtdvid, joissa kidet
altistuvat séteilylle muuta kehoa enemméin. Kaytonaikaisia kampanjoita on toteutettu vuosina 2007
ja 2009, minka liséksi sormidosimetreja on ollut suppeammin kaytdssd tehoajolla vuosina 2012 -

2015. (Kontio 2007, 1; Doseco 2008-2015¢)
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6.2.1 Kiytonaikainen vuoden 2007 kampanja

Huhtikuun 2007 mittauskampanjassa tarkkailtiin radiokemian laboratorion tyontekijoiden, kahden
dekontaminointityontekijdd ja kolmen koneasentajan késien ekvivalenttiannoksia. Késiannoksen
silloinen kirjausraja 2 mSv/kk ylittyi ainoastaan yhdelld dekontaminointityontekijélld, jonka késien
ekvivalenttiannos tarkkailujaksolta oli 2,1 mSv. Taulukossa 5 on esitetty kampanjan tulokset ja
ilmoitetut efektiiviset syvdannokset, mukana ovat my0s kirjausrajan alittaneet epdviralliset

sormiannokset. (Kontio 2007, 2; Doseco 2007)

Taulukko 5. Huhtikuun 2007 sormidosimetriakampanjan epéviralliset tulokset. Kiisiannoksen kirjausraja 2 mSv/kk.

Ty6ryhma Késien ekvivalenttiannokset [mSv] Efektiiviset syvdannokset [mSv]
LB <0,5 mSv <0,1 mSv
IJD 1,78 ... 2,1 mSv 0,26 ... 0,48 mSv
ME 0,21 ... 1,25 mSv 0,33 ... 0,39 mSv

Kampanjan yhteenvetona todettiin, ettd laboratoriotyontekijoiden annokset jddvat kauas
kirjausrajasta ja dekontaminoinnin sekd konekunnossapidon tyontekijoilld annokset olivat
ladhempdnd kuukausittaista kirjausrajaa. Tdmin perusteella katsottiin, ettd sormiannoksia on
jarkevad jatkossa mitata ainoastaan erillisind kampanjoina kriittisilld t6itd tekeviltd tyontekijoilta.

(Kontio 2007, 3)

6.2.2 Kiytonaikainen sormidosimetria 2009-2015

Huhti- ja toukokuussa 2009 sormidosimetreilla mitattiin radiokemian laboratorion tyontekijoiden
sormiannoksia. Dosimetri oli kdytossd 13 henkil6lld ja kukaan ei saanut kahdelta kuukaudelta

kirjausrajan ylittdvid sormiannoksia. (Doseco 2009a)

Vuosina 2010 ja 2011 kdyton aikana ei tarkkailtu kdsiannoksia. Vuosina 2012-2015 toteutettiin
kdytonajan seurantaa kolmen kuukauden tarkkailujaksoilla. Sormidosimetri on ollut kiytossa
kahdella tarkkailujaksolla yhdell4 jitteiden késittelyryhmén (JD) tyontekijdlla vuonna 2012 ja 2013
seki kolmella siteilyvalvojalla (SA) kolmen kuukauden tarkkailujaksoilla vuoden 2014 ja vuoden
2015 alussa. Yhteenkddn sormidosimetriin ei kertynyt kirjauskynnyksen ylittdnyttd kadsiannosta.
(Doseco 2012a - 2015¢)
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6.3 Vuosihuollon 2008 sormidosimetria

Vuosihuollossa 2008 kasiannostarkkailussa oli tyontekijoitd tyoryhmistd siivous (SV), reaktorityot
(ME), laboratoriotydt (LB) sekd jatteenkdsittely ja dekontaminointi (JD). Henkilokohtaisen
kuukauden mittaisen tarkkailun tulokset ovat 15 henkildltd tyéryhmistd LB ja JD. Kuvassa 5 on
esitettynd syyskuun 2008 ajan tarkkailussa olleiden tyontekijoiden kirjauskynnyksen 2 mSv/kk
ylittdneet kasiannokset ja efektiiviset syvdannokset tarkkailujaksolta (Doseco 2008; Loviisan

voimalaitos 2008 - 2015)

Syyskuun 2008 efektiiviset syvdannokset ja kdsiannokset

henkil6ittain
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Kuva 5. Syyskuun 2008 kiisiannostarkkailtujen tyontekijoiden efektiiviset syviannokset

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

Tarkkailujaksolla viisi tyontekijdd saivat kirjauskynnyksen ylittdvit késien ekvivalenttiannokset.
Kyseiset kdsiannokset olivat prosentuaalisesti merkittidvid verrattuna efektiivisiin syvdannoksiin,
jotka olivat suurimmalla osalla merkittdvésti alle 1 mSv. Vuosihuoltoaikana tyontekijoiden
efektiiviset pinta-annokset ovat olleet annosrekisteristd laskettuna noin 110...140 % syvdannoksista
vuosina 2012 - 2014. Suhteessa ei ole syytd olettaa olevan merkittdvaa vuosittaista vaihtelua, silla
séteilyolosuhteet ja tyot pysyvit melko samanlaisina. Voidaan siis olettaa, ettd syyskuun 2008 ajan
tarkkailtujen henkildiden pinta-annokset ovat todennékoisesti jddneet 2 mSv:n Kkirjausrajan
alapuolelle, syvdannosten ollessa vain 26..29 % efektiivisen pinta-annoksen kirjausrajasta.
Vuosihuollon 2008 kisiannosten suuruudet prosentteina efektiivisistd syvdannoksista on esitetty

taulukossa 6.
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Taulukko 6. Kirjauskynnyksen ylittivit kisiannosten prosentuaaliset suuruudet verrattuna efektiiviseen

syviannokseen.
Tyontekija Késiannos prosenttia efektiivisestd syvdannoksesta [%]
JD1 2038
JD2 565
D3 517
JD 4 370
LB2 359

Henkilokohtaisia sormidosimetreja  kidytettiin - my0s lyhytkestoisissa erityistdissd, joissa
tarkkailujaksojen pituudet olivat yhdestéd péivistd viikkoon. Erityistdiden sormidosimetrian tulokset
on koottu omaan taulukkoonsa 7 ja taulukossa on suoritettu vertailu efektiiviseen syvdannokseen
siltd kuukaudelta, jonka aikana erityisty0 on tehty. Erityistdiden aiheuttamat késiannokset olivat
merkittdvid, suurimmillaan 1440 % efektiivisestd syvdannoksesta. Tarkkaillut erityistydt olivat
YD-pédkiertopumpun dekontaminointi (JD), reaktority6t (ME) sekd yhden reaktori-imurin
tyhjennys (SV). (Doseco 2008; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015)

Taulukko 7. Henkilokohtaiset kiisien ekvivalenttiannokset erityistdissi, henkildiden efektiiviset syviannokset ja kisiannos

prosentteina efektiivisesti annoksesta.

Késien Efektiivinen syvdannos Késiannos prosenttia
Tyo ekvivalenttiannos [mSv] [mSv] efektiivisestd annoksesta [%]
YD-pumppu (JD) 2,60 0,41 634
YD-pumppu (JD) 1,90 0,54 352
Reaktorityot (ME) 15,0 2,07 725
Reaktoritydt (ME) 6,70 1,12 598
Reaktori-imuri (SV) 38,6 2,68 1440
Reaktori-imuri (SV) 6,30 3,33 189

Henkilokohtaisen  kdsiannostarkkailun  lisdksi  kédytossd oli neljd  tyoryhmikohtaista
ryhmidosimetria, joita kiytettiin neutronivuoantureiden nostoissa ja laskuissa. Anturinvetdjille
kertyi tyostd yhteensd 30,2 manmSv kollektiivista késiannosta. Ryhmissa olleiden henkil6llisyytté

ei ollut saatavilla tdhdn ty6hon, joten vertailua efektiiviseen syvdannokseen ei voitu tehda.
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Vuosihuollon korkein henkilokohtainen kéasien ekvivalenttiannos oli 38,6 mSv reaktori-imurin
tyhjennystyosté, joten yhdenkdin tyontekijan késiannos ei ollut ldhelld vuosiannosrajaa 500 mSv.
Merkittdvimmaét tyot henkilokohtaisten késiannosten kannalta olivat taulukossa 7 esitettyja

erityistoitd ja lisdksi yhdelld dekontaminointitydntekijilld oli merkittdva kisiannos syyskuulta.

Kuvassa 6 on esitetty vuosihuollon 2008 kollektiiviset késien ekvivalenttiannokset seké
kollektiiviset efektiiviset syvdannokset tyoryhmittdin. Kollektiivisiin késiannoksiin on laskettu
henkilokohtaiset kdsiannoskertymét koko vuosihuoltoajalta ja kollektiivisiin efektiivisiin annoksiin

koko tarkkailujakson syvdannokset.

Vuosihuollon 2008 kasiannostarkkailussa olleiden
tyoryhmien kollektiiviset annokset
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Kuva 6. Vuosihuollon 2008 Kkollektiiviset kisien ekvivalenttiannokset ja kollektiiviset efektiiviset

syviannokset.

Ainoa tyoryhmid, joiden késiannokset eivédt olleet koko kehon annoksia suurempia, olivat
radiokemian laboratorion tyontekijat. Kollektiivisten kdsiannosten ja TLD-annosten prosentuaaliset

suhteet on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Kollektiivisten efektiivisten syviannosten ja kollektiivisten kdsiannosten prosentuaaliset suhteet tyéryhmittiin.

Ty6ryhma Késiannos prosentteina efektiivisestd syvdannoksesta [%]
ID 534
LB 54
ME 523
SV 338

Kollektiivisesti eniten kdsiannosta aiheutui siivoustyoryhmélle sekd mekaanisen kunnossapidon
ryhmadlle, varsinkin kun lasketaan mukaan neutronivuoantureiden vedoista aiheutuneet 30,2 mSyv.

Efektiiviseen annokseen verrattuna eniten késiannosta saivat dekontaminointityontekijét.

6.4 Vuosihuollon 2009 sormidosimetria

Vuosihuollossa 2009 tarkkailtiin radiokemian laboratorion (LB) tyontekijoiden kéasiannoksia.
Henkilokohtaiset sormidosimetrit oli nimetty kahdelle henkilolle ja lisdksi tyoryhma kéytti kolmea
ryhmédosimetria. Yhteenkddn sormidosimetriin ei kertynyt kirjauskynnyksen ylittdvdd annosta ja
tyoryhmin efektiiviset syvdannokset tarkkailujaksolla olivat vililld 0,13...0,48 mSv. Muilla
tyoryhmilld ei ollut kdytdssddn sormidosimetreja. Tulokset ovat samansuuntaisia vuoden 2007
kampanjan tulosten kanssa, joissa ei ollut kirjauskynnyksen ylittdneitd kdsiannoksia. (Doseco

2009b; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015)

6.5 Vuosihuollon 2010 sormidosimetria

Vuosihuollossa 2010 sormidosimetreja kiyttivdt molempien laitosyksikdiden vuosihuoltojen ajan
seitsemdn laboratoriotyontekijdd (LB) ja kahdeksan dekontaminointityontekijdd (JD). Yksittédisistd
toissd  kdsiannostarkkailussa  olivat kolme  mekaanisen  kunnossapidon  tyontekijdd
padkiertopumppujen suodattimien vaihtotyosséd sekd 10 henkildd neutronivuoantureiden nostoissa ja
laskuissa. Koko vuosihuollossa tarkkailluista henkildistd vain yhdelle neutronivuoanturin vetdjélle
kertyi kirjauskynnyksen ylittdvd kédsiannos 7,8 mSv. Henkilon efektiivinen syvdannos
vuosihuoltoajalta oli 2,79 mSv ja prosentuaalisesti kyseisen tyontekijan kdsien ekvivalenttiannos oli

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

Tulokset tukevat padtelmad, ettd kdsiannostarkkailu on tarpeellista neutronivuoantureiden nostoissa

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

Vuosihuolloissa 2012 henkilokohtaisessa  sormidosimetritarkkailussa oli 3  kuukauden
tarkkailujakson ajan 34 henkil6d, joista kahdeksalle kertyi kolmen kuukauden kirjauskynnyksen 3
mSv ylittdvd késiannos. Kuvissa 7 ja 8 on esitetty tyOryhmittdin eriteltynd tarkkailtujen
tyontekijoiden viralliset kédsien ekvivalenttiannokset ja efektiiviset pinta-annokset H,(0,07).

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

Vuosihuollon 2012 tyéryhmien JD, ME ja MT kasien
ekvivalenttiannokset seka efektiiviset pinta-annokset
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Kuva 7. Tyéryhmien JD, ME ja MT Kiisien ekvivalenttiannokset ja efektiiviset pinta-annokset vuosihuollosta 2012.

Kolmen kuukauden kirjausraja merkitty kuvaan sinisellé viivalla.

Vuosihuollon 2012 tyéryhman SV kdsien ekvivalenttiannokset ja
efektiiviset pinta-annokset

14,69

13,22

12,24 11,9011,62

10,5810,3010,08
9,12

2

6,69 6,26 593
’ 5,04

ORNWAUIOINW

SV1 SV2 SV3 SV4 SV5 SV6e SV7 SV8 SV9 SV10SV11SV12SV13SV14SV15SV16SV 17

M Kasien ekvivalenttiannos [mSv] M Efektiivinen pinta-annos [mSv]

Kuva 8. Tyéryhméin SV kiisien ekvivalenttiannokset ja efektiiviset pinta-annokset vuosihuollossa 2012.

Kirjauskynnys merkitty sinisellé viivalla.
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Kuten kuvasta 7 ilmenee, tyoryhmistd JD, ME ja MT ainoastaan yksi mekaanisen kunnossapidon
tyontekijd sai kirjauskynnyksen ylittdvin kédsien ekvivalenttiannoksen 5,73 mSv. Kyseinen
tyontekijd oli osallistunut neutronivuoanturien nostoihin ja laskuihin. Tyoryhmistd SV seitsemaille

henkil6lle kertyi kirjauskynnyksen ylittava késien ekvivalenttiannos.

Yhdenkéédn henkilokohtaisessa tarkkailussa olleen tyontekijan kdsien ekvivalenttiannos ei tulosten
mukaan ollut suurempi kuin koko kehon efektiivinen pinta-annos. Suurin kédsiannos on 10,01 mSv
sitvousryhmaissd, mikd on huomattavasti pienempi kuin edellisten vuosien suurimmat kisiannokset.
Taulukossa 9 on esitetty kdsiannokset prosentteina koko kehon annoksista niiden osalta, joiden

késiannokset ylittivdt kirjauskynnyksen. Prosentuaalinen ero aikaisempiin vuosiin on merkittava.

Taulukko 9. Vuosihuollon 2012 kirjauskynnyksen ylittineet kisiannokset prosentteina efektiivisisti pinta-annoksista.

Tyontekija Kaésiannos prosenttia efektiivisestd pinta-annoksesta [%]
ME 1 57
SV 1 68
SvV2 57
SV 3 53
Sv 4 35
SV 5 44
SV 6 39
SV 7 42

Huomionarvoista on myos se, ettd usealle tarkkaillulle henkildille kertyi huomattavasti kolmen
kuukauden kédsiannoksen 3 mSv ylittdvd efektiivinen pinta-annos, vaikka sormidosimetrien
annoslukemat ovat alittaneet kirjauskynnyksen. Efektiivisten pinta-annosten ollessa useammalla
henkil6lld jopa yli 10 mSv tarkkailujaksolta, herittavit tulokset kysymyksid. Suurin osa toistd
tehddidn kasin, joten ldhtokohtaisesti on jdrkevdd olettaa késien séteilyaltistuksen olevan
normaalitilanteessa ainakin yhtd suuri kuin muun kehon. Oikein kéytettynd sormidosimetrin ja
sateilyldhteen vélissd on korkeintaan tydkésine, joka ei toimi sdteilysuojana laitoksella esiintyvad
siteilyd vastaan (taulukko 4). Kaéyttdjdvirheen mahdollisuutta ei voida sulkea pois, silld
sormidosimetrien kdyttod ei erityistoitd lukuun ottamatta tarkemmin valvota. Tulosten tulkinnan

epavarmuuksia kisitellddn luvussa 7.



28

Henkildkohtaisen késiannostarkkailun lisdksi kollektiivista annosta tarkkailtiin
neutronivuoantureiden nostoissa ja laskuissa ryhmédosimetreilla. Tyoryhmélle nimetyilld
dosimetreilla oli yhteensd viisi kéyttdjdd ja dosimetreille ei kertynyt kirjauskynnyksen ylittavai
kdsiannosta. Kuvassa 9 on esitetty vuosihuollon 2012 tarkkailtujen tyoryhmien kollektiiviset
kdsiannokset ja efektiiviset pinta-annokset. Kéasiannosten prosentuaaliset suhteet efektiivisistad

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

Vuosihuollon 2012 kasiannostarkkailussa olleiden tyéryhmien
kollektiiviset annokset
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Kuva 9. Vuosihuollon 2012 kisiannostarkkailussa olleiden tyoryhmien kollektiiviset kisiannokset ja kollektiiviset efektiiviset

pinta-annokset.

Taulukko 10. Vuosihuollon 2012 kiisiannostarkkailun kollektiiviset kiisiannokset prosentteina efektiivisistii annoksista.

Ty6ryhma Kollektiivinen kdsiannos prosenttia efektiivisestd pinta-annoksesta [%]
JD 0
ME 19
MT 0
SV 50

Yhteenvetona vuosihuollosta 2012 voidaan todeta, ettd kédsien eckvivalenttiannokset olivat
huomattavan pienid verrattuna kehon efektiivisiin pinta-annoksiin. Ainoastaan 24 %:lle
tarkkailluista kertyi kirjauskynnyksen ylittdvd annos sormidosimetriin, vaikka enemmistolld
tarkkailluista efektiiviset pinta-annokset olivat huomattavasti yli 3 mSv. Tulokset poikkeavat
huomattavasti edellisen laajemman vuosihuoltoseurannan tuloksista ja merkittévisti koko kehon

annosta pienemmaét kdsiannokset ovat epdtavallisia.
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6.7 Vuosihuollon 2013 sormidosimetria

Vuosihuollossa 2013 késiannostarkkailussa oli 15 henkiléd kolmen kuukauden jaksolla,
tyoryhmistd JD, ME ja SV. Kyseisistd ryhmistd kahdelletoista tyontekijdlle kertyi kirjausrajan
ylittinyt kidsien ekvivalenttiannos. Tarkkailussa olleiden annostiedot on esitetty kuvassa 10.

(Doseco 2013d; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015)

Vuosihuollon 2013 kdsiannostarkkailussa olleiden kasien
ekvivalenttiannokset ja efektiiviset pinta-annokset
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Kuva 10. Vuosihuollon 2013 sormidosimetrian tulokset ja tarkkailtujen efektiiviset pinta-annokset tarkkailujaksolta.

Kirjauskynnys 3 mSv merkitty kuvaan siniselli viivalla.

Kisien ekvivalenttiannokset olivat tarkkailujaksolla efektiivisid pinta-annoksia suurempia kaikilla
kdsiannosta saaneilla. Prosentuaalisesti suurimmat késiannokset olivat neutronivuoanturien
nostoihin ja laskuihin osallistuneilla mekaanisen kunnossapidon tyontekijoilld. Késiannosten ja

efektiivisten annosten prosentuaaliset suhteet on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11. Vuosihuollon 2013 kiisiannosten suuruudet prosentteina henkildiden efektiivisistii pinta-annoksista.

Tyontekija Kaésien ekvivalenttiannos prosenttia efektiivisestd pinta-annoksesta [%]
ME 1 447
ME 2 185
ME 3 181
SV 1 163
Sv2 155
SV 3 155
Sv 4 141
SVs5 133
SV 6 132
SV 7 127
SV 8§ 122
SV 9 115

Sormidosimetrien lukemat ovat efektiiviseen annokseen verrattuna johdonmukaisia, lukuun
ottamatta yhtd anturinvetdjdd jonka sormiannos oli alle kirjauskynnyksen ja efektiivinen annos
selvisti yli kirjausrajan. Vuoden 2013 tuloksista nousevat jélleen esiin neutronivuoantureiden vedot
ja siivoustoissa tehtiin myos tilla tarkkailujaksolla selvisti kirjauskynnyksen ylittavid ja merkittavia
kdsiannoksia aiheuttaneita toitd. Tarkkailussa ollut siivousryhmid oli merkitty tunnisteella
reaktorihalli. Kollektiiviset annokset tyoryhmittdin ja kollektiivisten késiannosten prosentuaaliset

suuruudet efektiivisistd pinta-annoksista ovat esitettynd kuvassa 11 ja taulukossa 12.

Vuosihuollon 2013 kasiannostarkkailussa olleiden tyéryhmien
kollektiiviset annokset
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Kuva 11. Vuosihuollon 2013 kollektiiviset kdsiannokset ja efektiiviset annokset tyoryhmittiin.
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Taulukko 12. Kollektiivisten kisiannosten suuruudet tyoryhmittiin prosentteina kollektiivisista efektiivisisti pinta-

annoksista.
Ty6ryhma Kollektiivinen késiannos prosenttia efektiivisesté pinta-annoksesta [%]
SV 140
ME 188
ID 0

6.8 Vuosihuollon 2014 sormidosimetria

Vuosihuolloissa 2014 sormidosimetreilla tarkkailtiin 11 henkilon késien ekvivalenttiannosta.
Sormidosimetria kdyttdneet henkil6t olivat tyoryhmistd siivous (SV) sekd jatteiden késittely ja
dekontaminointi (JD). Tarkkailluista viidelle siivousryhmin tyontekijdlle kertyi vuosihuoltojen
aikana kirjauskynnyksen ylittdvd sormiannos. Sormidosimetrian tulokset ja tarkkailtujen efektiiviset

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

Vuosihuollon 2014 kadsiannostarkkailussa olleiden kasien
ekvivalenttiannokset ja efektiiviset pinta-annokset

10 +

1,58
1,08
0
] o 0 o o. 0
. ]
SV1 SV2 SV3  SV4  SV5  SV6  SV7 D1 D2 D3 ID4

B Kasien ekvivalenttiannos [mSv] B Efektiivinen pinta-annos [mSv]

Kuva 12. Vuosihuollon 2014 késiannostarkkailussa olleiden kiisiannokset ja efektiiviset pinta-annokset seké kirjauskynnys.

Tulosten mukaan vain yhdelld siivoojalla sormidosimetrin lukema ylittdd merkittdvasti koko kehon
annoksen. Késien ekvivalenttiannokset prosentteina kehon efektiivisistd pinta-annoksista on esitetty
taulukossa 13 niiden osalta, joilla kdsiannokset ylittivét kirjauskynnyksen. Prosentuaalisesti korkein
kdsiannos oli 164 % efektiivisestd pinta-annoksesta. Kahdella siivoojalla oli yli 7 mSv efektiivinen
pinta-annos yhdistettynd sormidosimetrin nolla-annokseen, mikd heréttdd samoja kysymyksid kuin

aiempien vuosien samanlaiset tapaukset.
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Taulukko 13. Kisien ekvivalenttiannokset prosentteina efektiivisistii pinta-annoksista vuosihuollossa 2014.

Tyontekija Kisien ekvivalenttiannos prosentteina efektiivisesti pinta-annoksesta [%]
SV1 107
Sv2 105
SV 3 84
SV 4 164
SV5 76

Tarkkailussa olleiden tyoryhmien kollektiiviset kdsiannokset prosentteina efektiivisestd pinta-
annoksesta ovat esitettynd kuvassa 13. Kuvasta 13 voidaan péitelld, ettd vuosihuollossa 2014
tarkkailluissa ryhmissd ei kertynyt kollektiivisesti merkittdvid kdsien ekvivalenttiannoksia.

Siivoojien kollektiivinen kdsiannos oli 101 % kollektiivisesta efektiivisestd pinta-annoksesta.

Vuosihuollossa 2014 kdsiannostarkkailussa olleiden tydryhmien
kollektiiviset annokset

35
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28,9 28,7
25
20 16,93
15
10
0
0
D SV

B Kollektiivinen kasien ekvivalenttiannos [manmSv] B Kollektiivinen efektiivinen pinta-annos [manmSv]

(€]

Kuva 13. Vuosihuollon 2014 kollektiiviset kiisienekvivalenttiannokset ja efektiiviset pinta-annokset tarkkailluilla tyéryhmilla.

Vuosihuollossa 2014 sormidosimetreihin ei kertynyt merkittavid kdsien ekvivalenttiannoksia, mutta
joukossa oli vuoden 2012 tapaan tyontekijoitd, joiden sormiannokset alittivat kirjauskynnyksen
huolimatta merkittivésti kirjauskynnystd suuremmasta efektiivisestd pinta-annoksesta. Tuloksia
tarkastellessa on syytd huomata, ettd neutronivuoantureiden vetdjat eivdt olleet

kisiannostarkkailussa ja tarkkailu oli mééréllisesti suppeampaa kuin kahtena edellisend vuonna.
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6.9 Vuosihuollon 2015 sormi- ja silmidosimetria

Vuosihuollosta 2015 oli tdhdn tyohon saatavilla elokuun tarkkailujakso Loviisan 1:n vuosihuollosta.
Kuukauden mittaisen tarkkailujakson ajan sormidosimetrit oli kéytdssd radiokemian
laboratoriotyontekijoilla (LB) sekd yhdelld dekontaminoijalla (JD). Lisdksi késiannosta ja
silmiannosta tarkkailtiin padkiertopumppujen erityistyohon osallistuneilla siivoojilla (SV) seka
materiaalitarkastajilla (MT). Neutronivuoantureiden vedoissa ei kéytetty Loviisa 1:114

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

Elokuun 2015 ajan tarkkailussa olleista tyoryhmien LB ja JD tyontekijoistd yhdenkddn henkilon
kdsien ekvivalenttiannos ei ylittinyt sormidosimetriseurannan mukaan kirjauskynnysta.
Tarkkailtujen laboratoriotyontekijoiden efektiiviset pinta-annokset olivat kaikilla 0 mSv ja ainoan
tarkkaillun dekontaminointityontekijan efektiivinen pinta-annos oli 1,36 mSv, miké ylittdd jonkin
verran kuukauden kirjauskynnyksen sekd pinta- ettd késiannoksille. Laboratoriotyontekijoiden
kirjauskynnyksen alittaneet tulokset olivat yhdenmukaisia aiempien kampanjoiden kanssa.

(Doseco 2015c; Loviisan voimalaitos 2008 - 2015)

6.9.1 Paikiertopumpputoiden sormi- ja silmiddosimetria

Sormidosimetreja kiytettiin péadkiertopumppujen YDI11 ja YDI12 Kkansitiivisteiden vaihdossa.
Kuvassa 14 ovat tarkkailtujen kdsiannokset ja efektiiviset pinta-annokset elokuulta. Kuvaan on
merkitty myos poikkeuksellisesti saatavilla olleet, kirjausrajan alittaneet epéviralliset kdsiannokset

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

Paakiertopumppujen kansitiivisteiden vaihdoista
aiheutuneet kdsien ekvivalenttiannoksest ja
tarkkailujakson efektiiviset pinta-annokset

5
3,47
2,52
91 1,89
0,53 0,41

0 | 0 I 0

MT 1 MT 2 Sv1 SvV1

B Kasien ekvivalenttiannos [mSv] B Efektiivinen pinta-annos [mSv]

Kuva 14. Piidkiertopumppujen kansitiivisteiden vaihdon kéisiannokset ja efektiiviset pinta-annokset
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Tiivistepintatydhon osallistuneilla siivoojilla késien ekvivalenttiannokset olivat suurempia kuin
kehon efektiiviset pinta-annokset, késiannokset 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 kisiannoksiin ei titen voida tehda.

Samojen téiden yhteydessd tutkittiin silmdn mykidannosta yhden paédkiertopumpun kansitiivisteen
vaihdossa, kayttimélld ylimaardistd kypdrddn kiinnitettyd elektronista dosimetria. Epéviralliset
silmdannokset pumpun kannen tiivistepintojen pesusta sekd tarkastuksesta pédkiertopumpuilla

YDI11 ja YDI12 on esitetty taulukossa 14. (Loviisan voimalaitos 2015)

Taulukko 14. Mykidéannoksen epiviralliset annostulokset péiikiertopumppujen kansitiivisteiden vaihdosta.

Pumppu ja Elektronisen dosimetrin annos, Elektronisen dosimetrin annos, | Péén annos rinnan
tyontekija rinta [mSv] péd [mSv] annoksesta [ %]
YDI1SV 1 0,08 0,22 287
YDI11SV2 0,06 0,16 255
YDI11 MT 1 0,02 0,05 274
YDI11 MT 2 0,02 0,06 264
YDI12SV 1 0,13 0,35 269
YD12 MT 1 0,05 0,12 221
YDI12 MT 2 0,06 0,10 162

Kypirddn kiinnitettyjen dosimetrien annoskertymdt olivat kansitiivistetdissd vililld 162...287 %
kokokehon annoksista. Niistd epdvirallisista tuloksista voidaan péételld, ettd péélle ja tdten
mykiodlle aitheutuu merkittdvésti suurempaa annosta kuin koko keholle. Kirjauskynnystd annokset
eivit olisi ylittdneet, joten silmdannoksen seuraaminen kyseisissad toissd on perusteltua, jos samat

henkil6t osallistuvat vuosihuollon aikana kyseiseen tydhon useamman kerran.
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7 EKVIVALENTTIANNOSTULOSTEN TULKINTA JA EPAVARMUUDET

Vuosina 2007-2015 tarkkailtujen revisiotyontekijoiden sormiannokset olivat korkeimmillaan
muutaman prosentin luokkaa késien ekvivalenttiannoksen vuosiannosrajasta ja kidyton aikana
kirjauskynnyksen ylittdvid sormiannoksia ei ole mitattu milldén tydryhmilld. Eri vuosien tuloksia
vertaillessa on otettava huomioon kirjauskynnysten muutokset ja se, ettd kaikilta vuosilta ei ole ollut
saatavilla efektiivisid pinta-annoksia. TLD:t ja sormidosimetrit luetaan tiheimmilldén kuukauden
vélein, joten ldhtokohtaisesti timén tarkemmin ei pystytd méérittiméaan koska annos on kertynyt ja

miké osuus kuukauden TLD-annoksesta kohdentuu kdsiannoksen aiheuttaneelle tyolle.

Merkittdvimmat kdsiannokset on mitattu vuonna 2008. Vuosihuollon ajan tarkkailluilla henkil6illd
oli hyvin korkeita késiannoksia verrattuna efektiivisiin annoksiin, jopa 2038 % efektiivisestd
annoksesta yhdelld dekontaminointityontekijilla. Lisdksi erityististd aiheutui merkittidvia annoksia,
reaktori-imurin tyhjennyksestd aiheutui yhdelle tyontekijélle suurin Loviisan voimalaitoksella
kirjattu kdsiannos 38,6 mSv. Pédkiertopumppujen dekontaminoinnit aiheuttivat myds merkittdvaa
kédsiannosta. Erityistoiden aiheuttamat késiannokset olivat prosentuaalisesti 189 - 1440 %
efektiivisistd annoksista. Vuosihuollossa 2012 suoritettiin maéréllisesti laajin seuranta ja
késiannokset olivat huomattavan pienid efektiivisiin annoksiin verrattuna. Kuten luvissa 6.6 ja 6.7
sivuttiin, merkittdvisti  kirjausrajaa  suurempi TLD-annos yhdistettynd sormidosimetrin
nollatulokseen on huomiota heréttdvd. Sormidosimetrin kdyttdminen viérdlld puolella kéattd ja
sateilyn tulokulma vaikuttavat mittaustulokseen jonkin verran, mutta y-siteilyn ldpitunkevuuden
huomioiden ei voida luotettavasti padtelld tdmén selittivdn nollatuloksia, tietimittd tarkemmin
millaisessa séteilykeilassa on tydskennelty. On myds mahdollista, etteivdt dosimetrit ole olleet
kaikissa tapauksissa asianmukaisesti kédytossd. Lukuvirheen tai dosimetrivian mahdollisuus on
olemassa, mutta laiteviat todenndkoisesti 16ydettiisiin madrdaikaistarkastuksissa ja kalibroinneissa,

joita STUK vaatii tehtdvan (STUK 2008).

Silmiannosten seurantaa on suoritettu ainoastaan Loviisa 1:n vuosihuollossa 2015 elektronisilla
dosimetreilla. Epévirallisten tulosten perusteella padkiertopumppujen kansitiivisteiden vaihdoissa
on aiheellista tarkkailla silmien ja késien annoksia, jos samat henkilot tydskentelevit useammalla

pumpulla, mutta yhdestd tyovaiheesta ei kirjauskynnyksen ylittdvid annoksia kertynyt.
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Tyoryhmistd radiokemian laboratorion tydntekijoille kirjauskynnyksen ylittdvid kasiannoksia on
kirjautunut yhteensd yksi kappale, vuonna 2008. Tarkempaa tietoa poikkeuksellisesti
kirjauskynnyksen ylittdneen laboratoriotyontekijin tyotehtivistd ei ole saatavilla. Dekontaminoijille
on kertynyt harvoin kirjauskynnyksen ylittdvid kdsiannoksia ja kirjatut annokset ovat aiheutuneet
padasiassa erityistoistd, kuten pédkiertopumppujen dekontaminoinneista. Kaikki dekontaminoijien
kirjauskynnyksen ylittdneet annokset ovat vuosihuollosta 2008 ja lisdksi vuonna 2012 oli yksi
selvdsti  kirjauskynnyksen ylittdva efektiivinen pinta-annos yhdistettynd sormidosimetrin

nollatulokseen.

Neutronivuoanturien nostot ja laskut ovat aiheuttaneet ldhes jokaisena tarkkailuvuonna ainakin
yhdelle tydryhmén jasenelle selkeisti efektiivistd annosta suuremman ja kirjauskynnyksen ylittdvin
kdsiannoksen. Kisien ekvivalenttiannokset ovat olleet 181...523 % efektiivisestd annoksesta ja

tulokset puoltavat vahvasti kdsiannostarkkailua neutronivuoantureiden vedoissa.

Siivoojien kollektiiviset annokset ovat merkittdvid, mutta kédsiannosten suuruus verrattuna
efektiivisiin annoksiin eivdt ole olleet yhtd suuria kuin esimerkiksi reaktorityoryhmalla.
Merkittavimmaét siivoustyontekijoiden kdsiannokset aiheutuvat nekin erityistoistd, kuten reaktori-
imurin tyhjennyksessd. Prosentuaalisten lukemien lopullisessa tulkinnassa on huomioitava, ettd
erityisesti siivoustyoryhmédn vuosien 2012 ja 2014 tuloksissa oli epdjohdonmukaisuuksia
efektiivisten annosten ja kidsiannoksien suuruusluokkien vélilld. Siivoojia tarkkailtiin kolmen
kuukauden ajan ja annosrekisterin perusteella tyoryhmin efektiivinen annos kertyy yleensd
tasaisesti (Loviisan voimalaitos 2008 - 2015). Tdmaén selittdd siivoojien tyon luonne, johon sisiltyy
saannollistd sdteilevissd tiloissa kuten hoyrystintilassa oleskelua. Tédten sormidosimetrin ollessa
kéytossd tarkkailujakson ajan, voi siihen olettaa kertyvian samalla tavalla tasaisesti annosta. Téten ei
ole kovinkaan todennékoistd, ettd nollatulokset selittyisivit jollain yksittdiselld erityistyolld, jota

tehdessd sormidosimetri ei olisi syystd tai toisesta ollut kdytossa.

Kisien ekvivalenttiannosten mééritykseen liittyy siis termoloistemateriaalien rajoituksien lisdksi
merkittdvd  inhimillisen virheen mahdollisuus. TL-dosimetri  kuuluu valvonta-alueen
perusvarustukseen ja sen kéyttod valvotaan, mutta tyontekijdlle kdyttoon nimetyn sormidosimetrin
kdyttdiminen on kiinni merkittdvisti tyontekijdstd itsestddn. Sormidosimetreja on nimetty seka
yksittdisille toille ettd henkilokohtaisesti kaikissa tdissd kadytettdviksi ja téstd johtuen

sormidosimetrien kdyton seuranta ei ole yhtd suoraviivaista kuin TL-dosimetrien kdyton valvonta.
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Tulosten kattavuutta heikentdd myos se, ettd tyOkohtaiset sormidosimetrit eivdt ole olleet
systemaattisesti kdytossd niissdkddn toissd, jotka on ennalta médritelty késiannosten suhteen
kriittisiksi tai joista on todettu aiemmin aiheutuvan merkittévid kdsien ekvivalenttiannoksia. Liséksi
luentajakson ollessa kolme kuukautta, on useiden henkilokohtaisessa tarkkailussa olleiden osalta

mahdotonta kohdentaa misté tydstd sormiannos on aiheutunut.

8 JOHTOPAATOKSET

Vuosien 2007 - 2015 sormidosimetrian tulosten perusteella voidaan muodostaa tiettyjen tdiden
osalta suositukset sormidosimetrien kdyttoon ja madrittdd ne tyot, joissa tulisi aina tarkkailla

kehonosien ekvivalenttiannoksia.

Neutronivuoantureiden nostoissa ja laskuissa tulisi kdyttdd systemaattisesti sormidosimetria, silld
tyossd on ldhes poikkeuksetta kertynyt ainakin yhdelle henkildlle kirjauskynnyksen ylittdva
kasiannos. Kdsiannokset ovat olleet merkittévisti efektiivistd annosta suurempia, joten tyoryhmé on
késiannosten kannalta kriittinen. Kéytdnnon tasolla yksittdiseen anturinvetoon osallistuvia
henkil6iti ei ole tiedossa hyvissé ajoin etukdteen ja yksittdisen suorituksen annos ei vilttamétta ylitd
kirjauskynnystd, joten jérkevin tapa annosseurannalle on luultavasti kollektiivisen annoksen

seuranta ty0kohtaisilla sormidosimetreilla.

Erityistdissd on suositeltavaa tarkkailla kdsiannosta nykyistd aktiivisemmin, jos tiedetddn etukdteen
tyon atheuttavan epétasaista ja merkittdvaid siteilyaltistusta. Esimerkiksi reaktori-imurin tyhjennys
vuonna 2008 aiheutti tyontekijélle erittdin merkittdvdan kéasiannoksen, mutta tyd on ollut
kdsiannostarkkailussa ainoastaan yhden kerran. Toinen merkittivd erityistyoryhméd ovat
padkiertopumpputy6t, pumpun dekontaminointi ja kansitiivisteen vaihtoon ty6t. Pdédkiertopumpun
kansitiivisteiden vaihdossa on syytd tarkkailla liséksi siivoojien kollektiivista silmdannosta koko

vuosihuollon mittaisella tarkkailujaksolla, jos kansitiivisteitd vaihdetaan useammasta pumpusta.

Epdtasaista annosta aiheuttavia toitd tulisi pyrkid tunnistamaan etukdteen ja madrittimain
annosnopeuksien sekd tyon keston ja toistuvuuden perusteella, onko kirjauskynnyksen ylittyminen
odotettavissa. Joissain tOissd on jdrkevintd tarkkailla useamman tydsuorituksen kollektiivista
annosta tyoryhmaéltd useammassa tyOvaiheessa. Késiannokset voivat olla efektiivisiin annoksiin

verrattuna merkittévid, vaikka ne yksittdisind jéisivatkin kdsiannoksen kirjauskynnyksen alle.
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Useana vuonna tulosten joukossa oli tapauksia, joissa sormidosimetriin oli kirjautunut nollatulos ja
henkilon efektiivinen annos oli ollut merkittidvésti yli kirjauskynnyksen. Normaalisti tarkkailluissa
tyoryhmissd ei tehdd toitd, joissa voitaisiin olettaa kdsien olevan tdydellisessd siteilysuojassa.
Sormidosimetrien kdytdon valvonta helpottaisi tapausten selvittimistd. Vahintdin olisi hyvé tietda,

ovatko henkildille nimetyt sormidosimetrit olleet tarkkailujakson ajan johdonmukaisesti kdytossa.

Epaviralliseen annostarkkailuun on suositeltavaa kayttdd mahdollisuuksien mukaan ylimdaraisia
elektronisia dosimetreja lyhytkestoisissa erityistdissd, joissa efektiivisen annoksen ja késiannoksen
suhdetta ei tunneta sekd tapauksissa, joissa kuukauden TLD-annos ei ole pddosin kyseisen tyon
aiheuttamaa. Epdivirallisilla mittauksilla voi kerdtd hyodyllistd tietoa kriittisten tdiden

sdteilyaltistuksesta kehonosittain eriteltyna.

Sormidosimetrien tarkkailujaksojen pituutta olisi suositeltavaa yhdenmukaistaa ja lyhentda
tarkkailujakson pituus vuosihuoltoaikana yhteen kuukauteen. Néin voidaan tarvittaessa reagoida
nopeammin annoskertymiin ja tarvittaessa tasata syntyvid kisiannoksia tydryhmén jasenten kesken.
Lyhyempi luentajakso mahdollistaa myds tarkemman efektiivisen ja kdsiannoksen vélisen suhteen
seurannan. Kayton aikana ei ole syntynyt kirjauskynnyksen ylittdneitd kédsiannoksia, joten kolmen

kuukauden luentajaksoa voidaan pitéd riittdvén tihednd vuosihuoltoajan ulkopuolella.
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