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Tama kandidaatinty0 tehd&an Fortum Power and Heat Oy:n Loviisan ydinvoimalaitoksen
séateilysuojeluorganisaatiolle. Tydssa tutkitaan sateilyn havaitsemista tuikeaine- seka
kaasutaytteisilla ilmaisimilla. Liséksi tehdad&n Loviisan ydinvoimalaitoksella kaytossé
oleville annosnopeus- ja pintakontaminaatiomittareille lopulliset soveltuvuusarvioinnit,
joissa todetaan mittalaitteiden soveltuvan kéyttotarkoitukseensa. Arvioinneissa kaytetaan
apuna viranomaisvaatimusten ja aiempien soveltuvuusarviointien pohjalta luotua

arviointimatriisia.

Kaasutaytteisten detektorien toiminta perustuu sateilyn aiheuttamien elektroni-ioni-
parien muodostukseen ja naiden kayttaytymiseen sahkokentdssd. Tuikeilmaisimen
toiminta taas perustuu sateilyn tuikeaineeseen aiheuttamien elektroni-aukko-parien
neutraloitumiseen tai sateilyn aiheuttamien elektronien viritystilojen purkautumiseen ja

naistéd ilmidistd syntyvan valon havaitsemiseen.

Osalla mittareista kaikki kriteerit eivat tayty, esimerkiksi nopean reagoinnin ja
hélytystoiminnon osalta. Naiden voidaan katsoa olevan suhteellisen pienia puutteita,
jotka ovat kompensoitavissa muilla ominaisuuksilla, esimerkiksi pulssien aani-
indikaatiolla, seka mittaajan koulutuksella ja ohjeistuksella, jotka luovat pohjan

ammattitaidolle.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

A aktiivisuus [Bq]

E energia [eV]
Eff efektiivisyys [%]

H annosekvivalentti [Sv]

H annosekvivalenttinopeus [Sv/h]
r séde [m]

S pinta-ala [m?]

Y saanto

Kreikkalaiset aakkoset

a alfasateily, -hiukkanen

B beetasateily, -hiukkanen

B* beeta+ -hajoaminen

B~ beeta- -hajoaminen

Y gammaséteily, -kvantti

Uen energia-absorptiokerroin [1/cm]
v neutriino

v antineutriino

p tiheys [g/cm?]
Alaindeksit

d detektori

I laskennallinen

S sateilylahde

Lyhenteet

ALARA Optimointiperiaate (As Low As Reasonably Achievable)
EC Elektronikaappaus (Electron capture)

ICRU International Commission on Radiation Units and Measurements
IEC International Electrotechnical Commission
STUK Sateilyturvakeskus

VVER Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor

YVL Ydinvoimalaitosohje



1 JOHDANTO

Tama kandidaatinty6 tehdaan Loviisan ydinvoimalaitoksen
séteilyvalvontaorganisaatiolle. Loviisan voimalaitos koostuu kahdesta 507 MWe
laitosyksikostd, joista ensimmadinen, Loviisa 1, otettiin kaupalliseen kayttoon 1977 ja
Loviisa 2 vuonna 1980. Kayttoluvat laitoksilla on tall& hetkella vuosiin 2027 ja 2030 asti.
Vuonna 2018 Loviisan voimalaitos tuotti 7,8 TWh sédhkoé valtakunnan verkkoon, miké

vastaa yli 11 % koko Suomen sahkdntuotannosta. (Fortum 2018.)

Sateilyvalvontaorganisaatio ydinvoimalaitoksella valvoo, ettd tydtehtdvat suoritetaan
oikeutus-, optimointi- ja yksilonsuojaperiaatteiden mukaisesti. Oikeutusperiaatteen
mukaan séteilyn kaytosta saatavan hyddyn on oltava suurempi, kuin kaytosta syntyva
haitta (Sateilylaki 859/2018, 85). Optimointi- eli ALARA-periaatteen (engl. As Low As
Reasonably Achieveable) mukaan tydsta kertynyt séteilyannos on pidettava niin pienend,
kuin jarkevésti on mahdollista (Sateilylaki 859/2018, 86). Yksilonsuojaperiaatteen
mukaan yksittéisen tyontekijan saama sateilyannos ei saa ylittad viranomaisen asettamia
henkilokohtaisia rajoja (Sateilylaki 859/2018, 8§7). Naitd periaatteita toteutetaan
esimerkiksi erilaisilla sateilymittauksilla, tyontekijoiden oikeilla suojavarusteilla,

opastuksella ja kontaminaatioseurannalla.

TyoOssé tutkitaan erilaisten sateilyn mittausmenetelmien ja mittalaitteiden toimintaa.
Liséksi arvioidaan kannettavien annosnopeus- ja pintakontaminaatiomittalaitteiden
soveltuvuutta Loviisan ydinvoimalaitoksen kayttoédn ja mittalaitteille tehdaén lopulliset

soveltuvuusarvioinnit.

Ydinvoimalaitoksen sateilyturvallisuuden kannalta vain ionisoivalla sateilylld on
kéytdnnon merkitystd, joten téssd kandidaatintydssd keskitytddn sateilyn teoriassa
pelkéstddn ionisoivaan sateilyyn ja sen eri muotoihin. Tyon pituuden rajoittamiseksi
séteilyn havaitsemisen teoriassa keskitytaan arvioitavien mittareiden
toimintaperiaatteisiin. Lisdksi mittareiden osalta keskitytddan Loviisan voimalaitoksella
paéasiassa kaytettaviin mittalaitteisiin  kuitenkin siten, ettei mahdollisia ulkoisia

detektoreita ja lisdlaitteita kéasitella.



2 IONISOIVA SATEILY

Sateily on ydinreaktiossa tai radioaktiivisessa hajoamisessa syntyvéaa séhkémagneettista
aaltoliikettd, tai varauksellisten hiukkasten liikettd (Knoll 2010, 1). Sateily jaetaan
kahteen osa-alueeseen: ionisoimaton ja ionisoiva sateily. Lisaksi ionisoiva séteily voidaan

edelleen jakaa sdhkomagneettiseen aaltoliikkeeseen ja hiukkassateilyyn (STUK 2019).

lonisoiva séteily on aistein havaitsematonta. Silla on tarpeeksi pieni aallonpituus ja siten
riittdva energia irrottamaan elektroneja atomien elektronikuorilta ja vaurioittamaan
elavien solujen DNA:ta. (Ikdheimonen 2002, 12). Ympadristdssa esiintyy ionisoivaa
sateilyd tdysin luonnollisesti esimerkiksi kosmisena sateilynd ja maaperén radonina.

(P6llanen 2003, 14). Kuvassa 2.1 on esitelty yleisimmat sateilytyypit ja séteilyn jaottelu.

s A T E 1 L Y
lonisoimaton sateily lonisoiva sateily
PITKA
Magneetti- Radio-  Mikro-  Infra- Makyvi Ultra- : i Riéntgen- Gamma-
kentit aallot aallot puna valo violetti I g s Steily siteily
Alfaziteily

Beetasiteily

Kuva 2.1: Sateilyn luokittelu (STUK 2019.)

Saman alkuaineen eri isotooppien ytimissa on sama maara protoneja, mutta eri maara
neutroneja (Lamarsh & Baratta 2014, 7-8). Mikali ytimella on ytimessadn ylimaara
neutroneita tai neutronivajaus, on ydin virittyneessa tilassa. Viritystila pyrKii
purkautumaan irrottaen atomista jonkun hiukkasen ja emittoimalla energiaa eli
sateileméalld. (Lamarsh & Baratta 2014, 16.)

Ydin voi muuttua toiseksi ytimeksi spontaanisti ilman ulkoisien voimien vaikutusta
lahettden hiukkasia tai fotoneja. Téata tapahtumaa kutsutaan radioaktiiviseksi
hajoamiseksi. Ydin voi muuttua toiseksi myds térmatesséan alkeishiukkasen tai toisen
ytimen kanssa, jolloin kyseessa on ydinreaktio. (lk&heimonen 2002, 19-20.)
Radioaktiivisessa hajoamisessa ytimen emittoiman hiukkasen ja energian perusteella

ionisoiva séteily jaetaan eri sateilylajeihin: alfa-, beeta-, neutroni- ja gammasateilyyn.



2.1 Alfasateily

Alfahajoamisessa atomin ytimestd irtoaa eli emittoituu positiivisesti varautunut a-
hiukkanen. Hiukkanen vastaa rakenteeltaan helium-4-atomin ydint, eli koostuu kahdesta
protonista ja kahdesta neutronista (Lamarsh & Baratta 2014, 18). a-hajoamista tapahtuu
vain raskailla nuklideilla, kuten uraani-235 ja radium-226 (lk&heimonen 2002, 20).

Esimerkkina 2%8U:n hajoaminen #*Th:ksi.
238U — 23iTh + 3He

a-hiukkanen on raskas (noin 7000 kertaa elektronin massa) ja sill& on suuri varaus, joten
sill& on suuri ionisointikyky. Kuitenkin massansa ja varauksensa vuoksi a-hiukkasella on
my6s heikko kantama. Esimerkiksi 6 MeV:n a-hiukkanen pysahtyy jo 4,6 cm ilmassa.
Kudoksessakin samalla energialla oleva hiukkanen kulkeutuu vain 56 pm, jolloin suurin
osa hiukkasista absorboituu ihon paéllimmaiseen, kuolleeseen kerrokseen. (Ikdheimonen
2002, 40.) Kuvassa 2.2 vertaillaan alfa- ja beetahiukkasien ja protonien kantamia eri

materiaaleissa. Kuvasta havaitaan, ettd ulkoiselta alfasateilylt4 on helppo suojautua.
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Kuva 2.2: Alfahiukkasen, protonin ja elektronin kantamat vedessd, ilmassa ja lyijyssa.
(Ik&heimonen 2002, 39.)
2.2 Beetasateily

Beetasateilyssé hajoava atomi emittoi S-hiukkasen, eli joko elektronin tai positronin. Kun

atomin ytimessa oleva neutroni hajoaa protoniksi, elektroniksi ja antineutriinoksi v, on
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kyseessa B~ -hajoaminen. Syntyva elektroni emittoituu g~ -sateilyna ja protoni j&& atomin
ytimeen. Antineutriino ei ole havaittavassa vuorovaikutuksessa aineen kanssa, joten sité
ei tassd yhteydessd kasitella. Esimerkkindg B~-hajoamisesta on ®°Co:n hajoaminen
%Ni:ksi. (Gilmore 2011, 3-4).

§9Co = SONi+ B~ +v

Ytimessa voi myos protoni hajota neutroniksi, positroniksi ja neutriinoksi v, jolloin
positroni emittoituu B *-sateilyna. Syntynyt neutroni jaa atomin ytimeen ja antineutriinon
tavoin neutriino ei ole havaittavassa vuorovaikutuksessa aineen kanssa. Esimerkking
%4Cu:n hajoaminen ®Ni:ksi. (Gilmore 2011, 5-6).

S6Cu — SgNi+ B +v

B-hiukkasten kantama on suurempi kuin a-hiukkasten (kuva 2.2), mutta ionisointikyky
on paljon heikompi, johtuen huomattavasti pienemmaéstd massasta ja varauksesta
(Ikdheimonen 2002, 21). Ydinvoimalaitoksella suurin osa jarjestelmien sisaltamien
radioaktiivisten aineiden emittoimasta beetasateilystda ei kykene ldpdisemaan
jarjestelmien rakennemateriaaleja. Tasta syystd ne eivét aiheuta jarjestelmien ollessa

suljettuja vaaraa sateilytyontekijoille.

2.3 Gammasateily

Gammasdteily on sahkomagneettista aaltoliikettd eli fotoneja, jota virittyneet atomit
lahettavat viritystilan purkautuessa, eli siirtyessadan alemmalle energiatasolle (Knoll
2010, 10). Emittoituvista fotoneista kaytetddn myods nimitystd gammakvantti.

Gammasdteily on valillisesti ionisoivaa séteilya (Ikdheimonen 2002, 44).

Usein alfa- ja beetahajoamisten hajoamistuotteet ovat edelleen epéstabiileja ja viritystilan
purkautuessa emittoivat fotonin (Knoll 2010, 10-11). Kuvassa 2.3 on kuvattuna Co-60:n
ja Cs-137:n hajoamisketjua, joissa erikseen merkittyind S-hajoamisen jélkeisen
viritystilan purkautuminen. Kuvassa nékyvét tasot kuvastavat atomien sisaltdmaa
energiaa ja tasojen erotuksena saadaan emittoituvan fotonin energia. Nuolet kuvaavat

erilaisia mahdollisia aineille ominaisia hajoamisketjuja, joiden todennakdisyydet on
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annettu prosentteina. Esimerkiksi Co-60 hajoaa ensin emittoiden S~ -hiukkasen, jonka

jalkeen atomiin jaanyt viritystila purkautuu emittoimalla 1,173 ja 1332 MeV y-kvantit.

#co 137cs

Y2
—t o
SN '\¥Ba
¥: 1173 Mev 7 {100%) v: 0662 MeV y (B5%)
vy: 1.332 Mev v (100%) Ba char, X~rays

Kuva 2.3: Co0-60 ja Cs-137 beetahajoamisten jalkeisten atomin viritystilojen purkautuminen
emittoimalla y-kvantin. (Knoll 2010, 11.)

Gammaséteilyn syntymiseen ei valttaméattd tarvita ensin alfa- tai beetahajoamista.
Esimerkiksi  elektronikaappauksessa neutronivajaa ydin "kaappaa” alimmalla
elektronikuorella olevan elektronin. Ytimen protoni ja kaapattu elektroni muodostavat
uuden neutronin. Ytimeen syntyva viritystila purkautuu emittoimalla fotonin, eli

gammaséteilynd. (Lamarsh & Baratta 2014, 18).

Gammaséteily on voimakkaasti l&pitunkevaa, joten sitd pystytddn vaimentamaan
tehokkaasti vain raskailla aineilla, kuten lyijylla (STUK 2019). Ydinvoimalaitoksilla
tyontekijoiden saama ulkoinen sateilyannos on padasiassa gammasateilystd aiheutunutta
(Sandberg 2004, 147).

2.4 Kontaminaatio

Ydinvoima-alalla kontaminaatiolla tarkoitetaan radioaktiivista likaa tai saastetta.
Ydinvoimalaitoksella kaikki kontaminaatio on perdisin reaktorista ja koostuu padosin
aktivoitumistuotteista. ~ Primadripiirin ~ vedessd  olevat  epédpuhtaudet,  kuten
korroosiotuotteet ja putkiston pinnoilta liuenneet aineet aktivoituvat reaktorin
neutronivuossa ja kertyvat putkistojen pinnoille ja epéjatkuvuuskohtiin, esimerkiksi
venttiileihin ja. Prosesseja avattaessa kontaminaatio voi pdaasta leviamaan piirin
ulkopuolelle.  Ilmassa  hiukkasina olevaa radioaktiivista likaa  kutsutaan

ilmakontaminaatioksi ja pinnoilla olevaa pintakontaminaatioksi. (Sandberg 2004, 150.)
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3 SATEILYN HAVAITSEMINEN JA MITTAAMINEN

Sateilyn mittaamiseen on olemassa monia keinoja, joista kaikki perustuvat sateilyn ja
valiaineen vuorovaikutukseen. VVuorovaikutus voidaan havaita esimerkiksi sahkovirtana,
jannitepiikkeind tai valona. Véliaineena voidaan kayttdd kaasua, nestettd tai kiinteda
ainetta. (Ikdheimonen 2002, 116.)

3.1 Kaasutaytteiset detektorit

Vanhin ja yleisimmin kéytetty metodi sateilyn mittaamiseen on tutkia sateilyn
vuorovaikutusta kaasun kanssa. Kaikissa kaasutéytteisissa detektoreissa perusperiaate on
sama. Séteily ionisoi ja virittdd valiaineen atomeja irrottaen atomin elektronikuorelta
elektronin luoden ionipareja, eli positiivisesti varattuja ioneja seké vapaita elektroneja.
Sahkokentassa varaukselliset hiukkaset hakeutuvat elektrodeille aiheuttaen jannite- ja

séhkovirtapiikkejd, jotka voidaan havaita ja mitata. (Knoll 2010, 131.)

Kaasutaytteiset ilmaisimet jaetaan sahkodkentdn voimakkuuden mukaan kolmeen
paakategoriaan: ionisaatiokammiot, verrannollisuuslaskurit ja Geiger-Miller-putket
(Tkdheimonen 2002, 116). Kuvassa 3.1 on esitettyna kaasutéytteisten ilmaisimien jaottelu

kerdysjannitteen mukaan.

12
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— I L 1
v A
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€ 107 |” kammio . alue) ,
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' '
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Kuva 3.1: Kaasutaytteisten ilmaisimien jaottelu sahkdkentan jannitteen mukaan (Ikdheimonen
2002, 118.)
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Kuvan 3.1 alueesta | voidaan havaita, etta kerdysjannitteen ollessa liian matala (alle 40
V), osa sateilyn aiheuttamista varauksellisista hiukkasista ehtii yhtya neutraaleiksi
atomeiksi eli rekombinoitua, eivatka ne endd hakeudu elektrodeille. Kun kerédysjannitetta
nostetaan, saadaan suurin osa varauksenkuljettajista kerattyd ennen rekombinaatiota.
(Ik&heimonen 2002, 117-118.)

3.1.1 lonisaatiokammio

Kerédysjannitteeltddn matalin  kaasutdytteinen detektori on ionisaatiokammio.
lonisaatiokammion kerdysjannite vastaa kuvassa 3.1 aluetta Il. Detektorin tuottama
signaali voidaan lukea joko sahkovirtana, jannitepiikkind tai  Kkeréttyna
kokonaisvarauksena. lonisaatiokammiossa elektrodeille saapuvien varauksenkuljettajien
méard on suoraan verrannollinen sateilyn energiaan, joten tieto alkuperéisen
sateilyhiukkasen energiasta sdilyy. Tamén ansiosta ionisaatiokammiolla kyetdéan

erottamaan toisistaan esimerkiksi alfa- ja beetahiukkaset. (L’ Annunziata 2012, 192-195.)

3.1.2 Verrannollisuuslaskuri

Verrannollisuuslaskurissa kerdysjannite on suurempi kuin ionisaatiokammiossa (kuvassa
3.1, alueet Il ja IV) ja sen toiminta perustuu kaasumonistukseen. Sateily ionisoi
kammiossa olevaa kaasua vapauttaen elektroneja ja fotoneja. Sahkdkentén vaikutuksesta
vapaat elektronit alkavat vaeltaa kohti anodilankaa. Lahella anodia sahktkentan korkea
jannite kiihdyttad kevyitd elektroneja nopeasti antaen niille suuren liike-energian.
Tormatessadn kaasun atomeihin, elektronit voivat liike-energiansa ansiosta vapauttaa
uusia elektroneja. Irronneet elektronit lahtevat kiihtyméaan ja kykenevat irrottamaan taas
uusia elektroneja. Tatd elektronien méaardn kasvua kutsutaan elektronipurkaukseksi.
(Knoll 2010, 159.)

Verrannollisuuslaskurin ~ kerdysjannite  on  tarpeeksi  korkea  aiheuttamaan
elektronipurkauksia, mutta tarpeeksi matala, jotta purkauksesta saatava pulssi on
verrannollinen sateilyn energiaan. Muodostuneiden vapaiden elektronien maara kasvaa
jotakuinkin lineaarisesti ja néin tieto alkuperdisen séteilyhiukkasen energiasta séilyy.
Verrannollisuuslaskureilla pystytdankin erottelemaan alfa- ja beetaséteily toisistaan
kerdysjannitettd saatamalla. (L'Annunziata 2012, 200-201).
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3.1.3 Geiger-Muller-putki

Geiger-Muller-putki (yleisesti kutsutaan my6s GM-putkeksi ja geigerputkeksi) on
ensimmainen séteilyilmaisintyyppi maailmassa. Halpa ja yksinkertainen rakenne seka
helppo kéytettdvyys ovat pitdneet Geiger-Muller-putken mukana uudempien ilmaisimien

joukossa nykypaivin asti. (Knoll 2010, 207.)

Geigerputken rakenne on erittéin yksinkertainen: putken vaippa toimii katodina ja putken
sisdlla on anodilanka. Geigerputken rakenteessa voidaan kayttad paatyikkunaa, joka
suunnataan  mitattavaan  kohteeseen péin. Ikkunan materiaalin on oltava
kayttotarkoitukseen sopivaa. Alfa- ja pienenergiset beetahiukkaset absorboituvat helposti
ohueenkin materiaaliin, joten ikkunan on oltava mahdollisimman ohut ja harva. Toisaalta
taas geigerputkien kaasut ovat alipaineistettuja, joten ikkunan tulisi kestdd suuriakin
paine-eroja. (Knoll 2010, 216.) Kuvassa 3.2 on kuvattu geigerputken rakennetta.

Katodi
Anodilanka
\ UV-fotoni
Yksittaisia
purkauksia (<us)
Katodi

Kuva 3.2: GM-putken rakenne ja putkessa esiintyvié ionisaation synnyttamia
elektronipurkauksia. (Ikdheimonen 2002, 120.)

Kaasutaytteisistd ilmaisimista geigerputkella on suurin keraysjannite (kuva 3.1, alue V).
Verrannollisuuslaskurin tavoin geigerputken toiminta perustuu kaasumonistukseen, jota
on Kkuvattu kuvassa 3.2. Geigerputken sdhkokenttd on niin voimakas, etta
kaasumonistuksessa  syntyvien elektronien maard kasvaa eksponentiaalisesti.
Toérmatessdadn kaasun atomeihin, elektronit voivat vapauttaa uusia elektroneja ja
ultraviolettifotoneja. Fotonit voivat absorboitua joko kaasun tai katodiseindmén
atomeihin. Jos fotonilla on tarpeeksi suuri energia, voi se vapauttaa atomista elektronin,

joka puolestaan aloittaa taas uuden elektronipurkauksen. (L’ Annunziata 2012, 214.)

Elektronipurkaukset tapahtuvat niin nopeasti, ettd niitd voidaan kaytdnnossa kasitelld

samanaikaisena tapahtumana, geigerpurkauksena. Vapaiden elektronien ja fotonien
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aiheuttamien uusien purkausten ansiosta tuloksena saadaan aina jotakuinkin sama
jannitepiikki alkuperéisen hiukkasen energiasta riippumatta. Saadun piikin jannite on 1
V:n suuruusluokkaa, mik& on moninkertainen muihin detektoreihin verrattuna.
Esimerkiksi ionisaatiokammiolla saatavat jannitteet ovat noin 0,1 mV. Korkeat virtapiikit
eivat vaadi enda lisdd vahvistusta, jonka ansiosta mittarin elektroniikka pysyy
yksinkertaisena. Haittapuolena on, etté sateilyn spektrin tiedot havidvét ja tietona saadaan
vain havaittujen pulssien maara. (Knoll 2010, 207.)

Geigerpurkaukset aiheuttavat anodilangan ympérille runsaasti positiivisia ioneja. Naméa
raskaat ionit ovat paljon elektroneja hitaampia, joten anodin ympdrille muodostuu
séhkokenttdd heikentdva vyohyke. Kun positiivia ioneja on muodostunut tarpeeksi,
elektronipurkaukset loppuvat. lonit vaeltavat hiljalleen katodille, jossa ne vastaanottavat
elektronin ja putken sahkokentta palautuu normaalille tasolle. (Ik&heimonen 2002, 120-
121)

Kun positiiviset ionit vastaanottavat katodilta elektronin, vapautuu samalla energiaa.
Tamé energia voi riittdd irrottamaan elektronin katodilta, jolloin syntyisi uusi
elektronipurkaus. GM-putkissa kadytetddn sammutuskaasua estdméan ndiden uusien
purkausten syntymistd. Sammutuskaasuina kéytetddn usein jalokaasuja, joilla on
paakaasua alempi ionisaatiopotentiaali. Purkauksessa syntyvat positiiviset ionit ovat
paadkaasun atomeja. Kun ionit alkavat siirtyd sdhkokentén vaikutuksesta kohti katodia,
tormatessadn sammutuskaasun molekyyleihin ne vastaanottavat sammutuskaasun
molekyylilté elektronin. Uudet positiiviset sammutuskaasun ionit kulkeutuvat katodille,
ja neutraloituvat. Nyt vapautuva energia kéytetddn molekyylien dissosiaatioon, eli
hajoamiseen. Esimerkiksi kaksiatomiset jalokaasumolekyylit hajoavat kahdeksi
irralliseksi atomiksi. Taméa tarkoittaa, ettd ajan myo6tda sammutuskaasu vahenee

geigerputkessa ja putki menettad ominaisuuksiaan. (Knoll 2010, 210-211.)

Detektorin lama-ajalla (engl. dead time) tarkoitetaan aikaa havaitun pulssin jalkeen,
jolloin detektori ei pysty muodostamaan minkdanlaista purkausta. Ensimmaisen
geigerpurkauksen jalkeen geigerputken sahkokentdssé olevat positiiviset ionit estavat
uuden elektronipurkauksen muodostumisen, eli mittari on “kuollut”. Lama-aikana
esiintyvat séteilyhiukkaset jadvat taysin havaitsematta. Lama-ajan jalkeen, kun

sahkokenttd alkaa hiljalleen palautua positiivisten ionien neutraloituessa katodilla, voi
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pienid purkauksia muodostua séteilyn vaikutuksesta. Positiivisten varauksien ylimaaran
takia ndiden purkauksien energia ei kuitenkaan valttamatta riitd luomaan tarpeeksi suurta
jannitepiikkia, joka ylittaisi mittarille asetetun havaittavan minimijénnitteen. Aika, joka
kestdd yhden pulssin havaitsemisesta valmiuteen havaita toinen taysi pulssi, kutsutaan
toipumisajaksi. Geigerputkella on muihin detektoreihin verrattuna pitk& lama-aika, noin
50...100 ps ja toipumisaika lisdd edelleen aikavalia havaittujen pulssien vélilla. Tamén
takia geigerputki sopiikin vain suhteellisen matalien aktiivisuuksien (muutama sata
pulssia sekunnissa) mittaamiseen. Toipumis- ja lama-aikoja on havainnollistettu kuvassa
3.3. (Ikédheimonen 2002, 120-121; Knoll 2010, 213-214.)

4
» Toipumisaika |
w
5
g Lama-aika
o (~50-100 us) |
¥4
= |
g N
S Aika
o
Alkuperainen Mahdolliset
taysi purkaus jalkipurkaukset

Kuva 3.3: Geigerputken lama- ja toipumisajat. (Ikdheimonen 2002, 121.)

Geigerputken efektiivisyys varauksellisille hiukkasille on teoriassa 100 %, koska yksikin
ionipari riittdd muodostamaan geigerpurkauksen. Kaytannossa efektiivisyyteen vaikuttaa
kuitenkin putken kuoren tai paatyikkunan sateilyn lapéisevyys. Alfa- ja beetahiukkaset
voivat absorboitua jo ennen, kuin péésevét vaikuttamaan kaasuun asti. Gamma- ja
rontgenséteilylle efektiivisyys on noin 1 %. Fotonien aiheuttamat purkaukset syntyvét
yleensa putken kuoressa. Kun kuoren sisépinta vuorataan oikeanlaisella materiaalilla,
todennakdisyys uusien vapaiden elektronien syntymiselle kasvaa. (Hendee & Ritenour
2002, 134.)

3.2 Tuikeilmaisin

Toinen vanhimmista ionisoivan sateilyn havaitsemiseen kaytetyistd detektoreista on

tuikeilmaisin. Tuikeilmaisimen toiminta perustuu séteilyn aiheuttamiin reaktioihin



15

tuikeaineessa. Sateilyenergia absorboituu tuikeaineen atomeihin ja molekyyleihin
virittden ne. Viritystilojen purkautuessa emittoituu fotoneja, joiden aallonpituudet ovat
nakyvan valon ja ultravioletin alueella. T&ta ilmiotd kutsutaan luminesenssiksi. Nama
fotonit keratdan valonmonistimilla tai fotodiodeilla, jotka muodostavat sahkoéisen
signaalin. (Hendee & Ritenour 2002, 134-135.)

Sopivan tuikeaineen valinta on monimutkainen prosessi. Tuikeaineen tulisi havaita
sateilyhiukkaset hyvalla hyotysuhteella. Tiheyden ja atomien jarjestysluvun kasvaessa
niiden kyky absorboida séteilyhiukkasia kasvaa. Aineen tulisi muuntaa hyvalla
hyo6tysuhteella sateilyhiukkasten energia havaittavaksi valoksi ja muunnon pitdisi olla
jotakuinkin lineaarinen suhteessa hiukkasten luovuttamaan energiaan. Valopulssien tulisi
muodostua nopeasti ja jalkihehkumisen tulisi olla véhaista. Tuikeaineen tulisi olla
lapindkyva oman emissionsa aallonpituudelle. Lisaksi materiaalin tulisi olla kemiallisesti,
mekaanisesti ja sateilyllisesti kestdvdd seka helposti ja halvasti tuotettavaa
massatuotannossa. Kaytanndssa mik&éan aine ei tayta kaikkia néitd vaatimuksia, joten
valinnassa on tehtdvd kompromisseja kayttotarkoituksen mukaan. (Knoll 2010, 223;
L’ Annunziata 2012, 1023-1024.)

3.2.1 Orgaaniset tuikeaineet

Tuikeaineet jaotellaan molekyylirakenteensa mukaan orgaanisiin ja epdorgaanisiin
aineisiin. Orgaanisilla tuikeaineilla luminesenssia tapahtuu kolmella menetelmalla:
fluoresenssilla, fosforesenssilla ja viivastyneelld fluoresenssilla. N&itd menetelmia on
havainnollistettu kuvassa 3.4. Molekyylin elektroneilla on useita energiatasoja, joille
elektronit voivat virittyd. Naméa tasot eivat ole fyysisia tasoja, vaan niilla kuvataan
elektronin energian maaréa. So:lla merkitddn alinta mahdollista energiatasoa, jonka
elektroni voi saavuttaa. Seuraavat tasot ovat merkitty Si, Sy, Sa... ja lisdksi T1, T, Ts...
Tasojen Sp ja Si valinen energiavéli on 3...4 eV ja ylemmilla tasoilla véli pienenee.
Jokaisella pdaatasolla on alatasoja (esimerkiksi So1, So2, S21, T13), jotka méaérdytyvét
elektronien varahtelyn mukaan. Naiden alatasojen energiavéli on huomattavsti pienempi,
kuin paatasojen. (Knoll 2010, 223-224.)
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Kuva 3.4: Orgaanisten tuikeaineiden fluoresenssi ja fosforesenssi. (Birks 1964, 47.)

Kun molekyyli absorboi sateilyhiukkasen tai fotonin, molekyylin elektroni voi siirtya
korkeammalle energiatasolle, jolloin molekyyli virittyy. Tdman viritystilan purkautuessa
emittoituu fotoni, jonka aallonpituus on nékyvén valon tai ultravioletin alueella.
Emittoituva energia on yleensd pienempi, kuin absorboitu. Fluoresenssissa molekyyli
emittoi fotonin heti virittymisen jalkeen, eli esimerkiksi tasolla Soo oleva elektroni virittyy

tasolle S1o ja palaa nopeasti tasolle Sez. (Birks 1964, 50.)

Fosforesenssissa elektroni siitryy S-tasolta metastabiilille T-tasolle luovuttamalla pienen
maaran energiaa, ei tosin ndkyvana valona. Elektronit pysyvat télla tasolla pitkaan, jopa
sekunteja, ennen kuin viritystila purkautuu. Emittoituvan fotonin aallonpituus on
pidempi, kuin fluoresenssissa emittoituneella. T-tasolla oleva elektroni voi myos virittya
takaisin alkuperdiseen viritystilaansa esimerkiksi lampoenergian lisdyksen seurauksena
ja purkaa viritystilansa fluoresenssina. Tata kutsutaan viivastyneeksi fluoresenssiksi.
(Birks 1964, 51.)

Fosforesenssi ja viivastynyt fluoresenssi ovat haitallisia mittaustarkkuudelle pitkien
viiveidensa takia. Mittalaitteiden pulssinmuodostusaika on useimmin saadetty paljon
fosforesenssin ja viivastyneen fluoresenssin viivettd lyhemmaksi, jolloin viiveelld

emittoituneet fotonit eivat osallistu alkuperdisen pulssin muodostukseen. Viivastynytta
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emissiota tapahtuu satunnaisesti pulssien valilla, jolloin se h&viaa taustakohinan sekaan.
Sopivilla tuikeaineilla fosforesenssin ja viivastyneen fluoresenssin osuudet ovat

kuitenkin vain murto-osa kokonaisemissiosta. (Knoll 2010, 223-224.)

Suurin osa tuikeaineina kaytettavistd orgaanisista yhdisteistda ovat lapindkyvia
emittoimansa valon aallonpituudelle. Ta&mé voidaan péatell& kuvasta 3.4. Kuvassa olevien
nuolien pituudet kuvastavat absorboituneen tai emittoituneen energian mé&aréa.
Emittoituvat energiat ovat kaikki absorboituvia pienempid lukuun ottamatta Sio-Soo.
Emittoituvan valon aallonpituus on siis lilan pitkd absorboituakseen molekyyleihin.
(Knoll 2010, 225-226.)

Orgaanisia tuikeaineita on laaja valikoima erilaisiin kdyttokohteisiin ja menetelmiin.
Useimmin orgaanisia tuikeaineita kéaytetdan Kkristalleina, muoviseoksina ja nesteiné.
Yleisind piirteind orgaanisilla tuikeaineilla ovat epédorgaanisiin verrattuna suurempi

nopeus ja pienempi valontuotto.

3.2.2 Epaorgaaniset tuikeaineet

Epdorgaaniset tuikeaineet ovat yleensa alkali-halidi-kristalleina (Knoll 2010, 223).
Puolijohteen rakenteen tavoin kristallihiloissa elektroneilla on useita energiatasoja eli
VOitd, joille ne asettuvat. Valenssivyoksi (engl. valence band) kutsutaan korkeinta tasoa,
joka késittaa hilan rakenteessa kiinni olevat elektronit. Elektronit, joilla on tarpeeksi suuri
energia, voivat nousta valenssivyolta johtavuusvyélle (engl. conduction band), jolloin ne
paasevat kulkemaan vapaasti hilassa. Hilarakenne voi absorboida sateilyhiukkasten
energiaa ja nostaa siten elektroneitaan johtavuusvyolle. Elektroni jattda valenssivyolle
aukon, jonka pienempienerginen elektroni johtavuusvyolta pyrkii tayttamaan. Elektronin

palatessa johtavuusvyoltéa valenssivydlle emittoituu fotoni. (Knoll 2010, 235-236.)

Energiavdiden vali on kuitenkin usein niin suuri, ettei emissiota juurikaan tapahdu, vaan
energia purkautuu muilla tavoilla. Lisaksi mahdollisesti syntyvan fotonin energia on niin
suuri, ettd sen aallonpituus on nakyvan valon ulkopuolella (Knoll 2010, 236). Emission
todennédkoisyyden lisddmiseksi ja syntyvan fotonin aallonpituuden muokkaamiseksi
tuikeaineisiin on sekoitettu pieni maard lisdaineita. Lisdaineiden johtavuus- ja
valenssivoiden vali on pienempi, kuin muun hilan, jolloin hilan johtavuus- ja

valenssivyon vélille muodostuu energiatasoja, joiden kautta elektronit péé&sevat
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helpommin siirtymadn vyolta toiselle. Naitd poikkeamia hilan rakenteessa kutsutaan
luminesenssikeskuksiksi. Esimerkiksi yleisesti k&ytettyyn natriumjodidiin, Nal, voidaan
lisatd talliumia, TI. (L’ Annunziata 2012, 1024-1025.)

Kuvassa 3.5 on havainnollistettu epédorgaanisen tuikeaineen vyorakennetta, elektronien ja
aukkojen muodostumista ja kulkeutumista sek& lisdaineen vaikutusta. Sateilyhiukkanen
muodostaa ensimmaisessé vaiheessa (engl. stage) tuikeaineessa useita elektroni-aukko-
pareja. Toisessa vaiheessa aukot kulkeutuvat valenssivy6lld ja vapaat elektronit
johtavuusvyolld. Kolmannessa vaiheessa aukko kulkeutuu luminesenssikeskukseen
ionisoiden sen. Vapaat elektronit kulkevat johtavuusvyolld, kunnes kohtaavat positiivisen
ionin. Elektroni neutraloi ionin ja energia purkautuu nakyvana valona. (L’Annunziata
2012, 1024-1025). Muu tuikeaine on luminesenssikeskuksissa muodostuvan valon
aallonpituudelle 1apin&kyvaa (Knoll 2010, 237).
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Kuva 3.5: Luminesenssi epdorgaanisen tuikeaineen hilarakenteessa. (L’ Annunziata 2012, 1027.)

3.3 Valomonistinputki

Tuikeilmaisimen tuottama valo ei yksinaan riita sateilyn havaitsemiseksi, vaan lisaksi
tarvitaan jonkinlainen signaalin vahvistin. Valonmonistinputkia kaytetaan erittdin heikon
valon havaitsemiseen. Esimerkiksi tuikeaineesta emittoituvat fotonit voidaan muuttaa

valomonistinputkella mitattavaksi jannitteeksi. (Ikdheimonen 2002, 125.)

Kuvassa 3.6 on havainnollistettu tuikeaineen ja valomonistinputken toimintaa. Putken

toiminta perustuu fotoemissioon ja sekundaarielektroniemissioon. Lasi- tai kvartsi-
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ikkunalla vuorattu fotokatodi emittoi fotoelektroneita fotonivuon vaikutuksesta.
Fotoelektroneja monistetaan sekundaariemissiolla valomonistinputkessa dynodien
avulla. Putken paassa elektronit saapuvat anodille ja aiheuttavat virtapiikin mittalaitteen
elektroniikkaan. (Abramovitz & Davidson 2016; L’ Annunziata 2012, 1032-1033.)

Sateilylahde

i

Tuikeaine
J Heijastin
4 Fotokatodi

UV-fotoneja

Fotoelektroni
|
Dynodi - o~ o
(sekundaari- Fotomonistin-
elektronien putki
emissio) || L

Anodi

Kuva 3.6: Valomonistinputken rakenne ja toiminta. (Ikdheimonen 2002, 123.)

Fotonivuolle altistettu fotokatodi absorboi fotonit ja niiden energia siirtyy katodin
elektroneille. Irrotakseen katodin rakenteesta elektronin on kuljettava fotokatodin
rakenteen lapi ja liséksi ylitettdvd tyhjion ja materiaalin vélinen potentiaaliraja eli
irrotustyd. Irrotusty® madarittaa pienimman mahdollisen energian, jolla elektroni voi irrota
katodista ja tdman takia osa nékyvén valon pitkistd aallonpituuksista ja& havaittavan
spektrin ulkopuolelle. Irrotustyon pienentaminen on olennainen osa irtoavien elektronien
maaran lisadmisessa. Irrotustyd on metalleille yleensa yli 4 eV, jolloin elektronien
siirtymiselle katodin materiaalissa jad vahemmaéan energiaa ja irtoamissyvyys jaa
muutamaan nanometriin. Sopivilla puolijohteilla paédstddan jopa 1,5... 2 eV:n
irrotusty6hon ja irtoamissyvyyskin on jo muutama kymmenta nanometrié. (Knoll 2010,
276-277.)

Fotokatodissa esiintyy lammon aiheuttamaa spontaania emissiota, mikda nakyy

taustameluna mittauksessa. Kun fotokatodin lampdtila kasvaa, elektroneiden energia voi
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nousta tarpeeksi suureksi irrottaakseen elektronin. Matalamman irrotustyon
materiaaleilla l&mmon aiheuttamaa emissiota esiintyy huomattavasti pienemman
irrotukseen vaadittavan energian ansiosta. Tdmé nousee ongelmaksi varsinkin NEA-
materiaalien kanssa, jolloin taytyy tehdd kompromisseja hyvan fotoelektroniemission ja
ympéristovaikutusten valilla. (Knoll 2010, 277-278.)

Yhdesta tuikepulssista syntyy fotokatodilla vain muutamia satoja fotoelektroneja. Tama
ei riitd synnyttdmaén anodille tarvittavan suuruista pulssia, vaan elektroneja tuotetaan
lisad metallisilla elektrodeilla, dynodeilla. Dynodeilla on voimakas positiivinen varaus,
joka kiihdyttaa katodilta tulevia elektroneja. Perékkaisten dynodien vélinen potentiaaliero
on 100...500 V (Hendee & Ritenour 2002, 136). Elektroni tormaytetddn dynodiin ja
elektronin sisaltdmé energia irrottaa useamman elektronin dynodista. T&ta prosessia
kutsutaan sekundaarielektroniemissioksi. Muodostuneet sekundaarielektronit I&htevat
kiihtymaan kohti seuraavaa dynodia ja osuessaan aiheuttavat taas uuden
sekundaariemission. Valomonistinputkessa on yleensi 10...14 dynodia, jolloin anodille
saapuvien elektronien lopullinen maara on 107...10'°, (Abramovitz & Davidson 2016;
Knoll 2010, 280.) Kuvassa 3.7 on esitetty elektronien tuottoa 10:114, 12:lla ja 14:ll&
dynodilla eri keraysjannitteilld. Kuvasta voidaan huomata elektronien saannin kasvavan

dynodien lukuméaran kasvaessa.
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Kuva 3.7: Dynodien lukumaarien vaikutuksen vertailua eri kerdysjannitteilla. (Abramovitz &
Davidson 2016.)
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4 VAATIMUKSET

Sateily- ja kontaminaatiomittalaitteille on sateilylain ja standardien pohjalta asetettu
useita vaatimuksia oikeanlaisen toiminnan ja sateilyturvallisuuden varmistamiseksi.
Tahén kappaleeseen on kerétty vaatimuksia eri tahoilta. Ensimmaisessa osiossa on
kerattynd standardien ja viranomaisten asettamia tarkeimpid vaatimuksia kannettaviin
sateilymittareihin liittyen. Toisessa osiossa on Loviisan voimalaitoksen oman henkilston

asettamia vaatimuksia ja toiveita.

4.1 Viranomaisvaatimukset

Sateilyturvakeskus, YVL-ohjeet ja sateilylaki antavat useita vaatimuksia sateilyn
mittaamiseen liittyen. Liséksi standardeissa IEC 60325 ja IEC 60846-1 on annettu
toiminta- ja rakennevaatimuksia mittareille. Tdssd kappaleessa muodostetaan
mittalaitteille arviointimatriisi tarkeimpien kannettavia sateily- ja
kontaminaatiomittareita koskevien vaatimuksien pohjalta. Arviointimatriisi on esitettyna

taulukossa 1.
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Taulukko 4.1: Arviointimatriisi.

Vaatimus Spesifikaatio Lahde
Vaste Annosnopeusmittarin vasteen tulee olla STUK S/6/2018, liite 1
0,71...1,67 energia-alueella 80 keV...1,5
MeV.
Yhdistetty suunta- ja | Annosnopeusmittareilla mittaustuloksen IEC 60846-1, taulukko 6
energiavaste yhdistetty suunnasta ja séateilyn energiasta

riippuva poikkeama tulee olla 0,71...1,67
+45° kulmassa referenssipisteesta energia-
alueella 80 keV...1,5 MeV.

Vaste Pintakontaminaatiomittarin tulee havaita YVL C.6 4/2019, 411
Loviisan tyypilliselld nuklidijakaumalla
kontaminaatiotaso 4 Bg/cm?, YVL C.6 4/2019, 332
maksimindyttdman tulee ylettya lisaksi
vahintaan kymmenkertaiseen arvoon. YVL C.2 5/2014, liite A
Epédvarmuus Kokonaismittausepavarmuus sekéa STUK S/6/2018, liite 1

annosnopeusmittareilla etta
pintakontaminaatiomittareilla saa olla
korkeintaan 60 %.

Ympdristoolosuhde- | Annosnopeusmittareiden mittaustulosten IEC 60846-1, taulukko 7
vaatimukset poikkeama saa olla lampétilavalilla -
10...+40 °C enintdan -13...+18 %.
Ilmankosteudella 85 % 35 °C:ssa
poikkeama saa olla enintdan -9...+11 %.

Ympdristdolosuhde- | Pintakontaminaatiomittareiden IEC 60325, taulukko 3
vaatimukset mittaustuloksen poikkeama saa olla
sisdtiloissa lampdétilavélilla 10...35 °C
enintdan 15 % ja ilmankosteusvélilla
40...80 % 35 °C enintdédn 7,5 %.

4.2 Kayttoorganisaation edellyttdméat ominaisuudet

Mittalaitteen kayttoliittymén on oltava kayttajaystavallinen ja
pintakontaminaatiomittareiden on sovelluttava mittaamaan silld herkkyydelld, etta
voidaan riittdvdn varmasti havaita YVL C.2:ssa esitettyjd rajoja matalampia
kontaminaatiotasoja. Mittarin rakenteen on oltava tarpeeksi jamakka ja kestava
kovaankin kayttoon. Kuitenkin hyva ergonomia ja helppokayttdisyys on sdilyttava.
Liséksi mittalaitteista on oltava hyvia kéyttokokemuksia, joko omasta takaa, tai ulkoisen

toimijan puolesta.
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Toimittajalle on oltava tehtynd ja hyvaksyttynd toimittaja-arviointi. Arvioinnissa
tarkastellaan mm. toimittajan perustiedot, tuotteet ja vakuutukset, sekd kestavaan
kehitykseen liittyvié aiheita, kuten liiketoimintaperiaatteet, ympéristoasiat ja tyoelaman

normit.

Mittalaitteen on kyettdva reagoimaan aktiivisuuden tai sateilytasojen muutoksiin

nopeasti. Liséksi mittarin on annettava &animerkki havaituista pulsseista.

Mittalaitteen huolto ja vastuu on selvitettdva: huoltaako toimittaja, vai oma henkilokunta.
Mikéli huoltovastuu jad omalle henkilokunnalle, on mittalaitteesta saatava tarpeeksi
kattavat dokumentit ja mahdollisesti koulutus laitteen luotettavaa huoltoa varten. Liséksi
hankinnoissa on huomioitava my®s varaosasaatavuus ja huollettavuus mittareita

huoltavan organisaation ndkdkulmasta.

Toivottavia ominaisuuksia on halytystoiminto tietyn raja-arvon ylittyessd. Lisaksi
kontaminaatiomittarilla olisi hyvad kyetd analysoimaan ilmakontaminaationdyte.
IImakontaminaationdyte otetaan suodattamalla ilmaa suodattimen l&pi, jonka jalkeen

suodatin mitataan.
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5 SATEILYMITTARIT

Tdassa osiossa kdydaan lapi sateilyannos- ja annosnopeusmittarit sekd arvioidaan niiden
soveltuvuutta kayttoon Loviisan voimalaitoksella vertaamalla esitettyihin vaatimuksiin.

Tulokset ovat kerattyina kappaleessa 4 luotuun arviointimatriisiin.

5.1 Mittausepadvarmuudet

Mittausepdvarmuuden  laskemista varten on jokaisella annosnopeus-, seka
pintakontaminaatiomittarityypilla suoritettu mittaussarja. Mittaukset on otettu eri
mittalaitteilla, eri paikoissa sek& eri ihmisten ottamina, jotta mahdollisimman monet
virhetekijat saataisiin mukaan tarkasteluun. Mittaustulokset analysoitiin MUKit-
epavarmuuslaskentaohjelmalla. Tamé laskentaohjelma ottaa laskennassaan huomioon
sekd mittausten keskindisen hajonnan, ettd mittaustulosten poikkeaman oikeasta

laskennallisesta arvosta.

Annosnopeusmittareille kaytettiin mittauksissa sateilyldhteena %°Co-lahdetta (liite 1),
jonka aktiivisuus mittaushetkilla 10.7.2019 ja 11.7.2019 oli A1 = 734,47 kBq ja A2 =
734,21 kBq. Mittausetaisyydeksi valittiin 10 cm l&hdetikun karjestd, jolloin l&hdetta
voidaan kasitella pistelahteend. Mikéli mittaukset otettaisiin suoraan kontaktietéisyydelta
séateilylahteestd, vaikuttaisivat mittareiden erikokoiset geigerputket mittaukseen. Mittari
antaa annosnopeuden keskiarvon geigerputken tilavuudessa. Kontaktietdisyydella
sateilylahteen sateilykenttd muuttuu rajusti muutaman millimetrin alueella, jolloin
suuremmalla geigerputkella saadaan pienempi keskiarvo. Suuremmalla etéisyydella
sateilykenttd pysyy jotakuinkin vakiona geigerputken tilavuudessa. Mittauspaikat
valittiin vaihtelevien taustasateilyn tasojen mukaan voimalaitoksen padkenkérajoilta,

reaktorihalleista ja materiaalikdytavilta.

Laskennassa sateilylahde on approksimoitu pisteldhteeksi. Laskennallinen annosnopeus
H [Sv/h] 10 cm paassa lahteesta on laskettu gammasateilyn energia-absorption

massakertoimien uen/p avulla (Bevelacqua 2009, 566):
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A Hen

41T pj iy
jossa A on lahteen aktiivisuus [Bq]
I on etéisyys lahteesté [m]
E on gammakvantin energia [MeV]
Y on gammakvantin saanto [-].

Coboltti-60 purkaa viritystilansa emittoimalla kaksi fotonia, joiden energiat ovat E; =
1,173 MeV ja E> = 1,333 MeV (Péllanen 2003, 378). Laskennassa on kaytetty ilman
energia-absorption massakertoimia uen/p. Edelld mainituille fotonin energioille
massakertoimet ovat uen/p1 = 0,0270696 cm?/g ja uen/p2 = 0,0263016 cm?/g (P6llanen
2003, 386). Annosnopeuden arvoiksi saadaan H, = 22,52 pSv/h ja H, = 22,51 pSv/h.

Pintakontaminaatiomittareille kaytettiin koboltti-60 tasolahdettd (liite 2). Lahteessa
laskennallinen beeta-aktiivisuus on mittaushetkelld 22.7.2019 602,4 Bqg ja aktiivinen
pinta-ala on 100 cm?. Lahteelle on sertifikaatissa ilmoitettu standardi epavarmuudeksi 6
%. Mittauspaikoiksi valittiin yleisimmaét paikat, joissa normaalisti pintakontaminaatio- ja
ulosmittauksia  suoritetaan:  voimalaitoksen  péakenkarajat, reaktorihallit ja

materiaalikaytavat.

Pintakontaminaatiomittareille kdytetyt laskennalliset aktiivisuuskatteen referenssiarvot

A [Bq] saadaan laskettua:

A
A = Eff - Sq (2)
S
jossa As on lahteen aktiivisuus [Bq]
Ss on lahteen pinta-ala [cm?]
Eff on mittalaitteen efektiivisyys [%]
Sq on detektorin pinta-ala [cm?].

5.2 AutoMess 6150AD5R, AD5R/H ja AD6R/H

6150AD on Automation und Messtechnik GmbH:n valmistama annosnopeusmittarisarja,
joissa detektorina on GM-putki (kuva 5.1). Loviisan voimalaitoksella on kdytossa kolmea
eri mallia: AD5R, AD5R/H ja AD6R/H. Liite R mallimerkinnén lopussa tarkoittaa

Ringhals-mallia. Ruotsista Ringhalsin ydinvoimalaitokselta on kayttokokemusten
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perusteella pyydetty valmistajaa tekemddn pienid, kayttajaystavallisyytta lisaavia
muutoksia perusmalliinsa. Muutoksia olivat mm. héalytysrajan vapaa sdadtaminen, ndyton

taustavalon aikakatkaisun poisto ja kaynnistysnappulan funktioiden vahentaminen.

s 148181 |

7/

HUOM!OI

MITTAUSALUE

6150 AD6RH |

Measuring range 04
Energy range

Kuva 5.1: AutoMess 6150AD6R/H ja AD5R/H.

AD5R-mittarit mittaavat fotoniannosekvivalenttia Hy [Sv], joka perustuu altistukseen.
/H-merkinnédlld varustetut mittarit mittaavat yleisemmin kaytettyd vapaata
annosekvivalenttia H*(10) [Sv]. Vapaan annosekvivalentin laskenta perustuu ICRU-
pallon, 30 cm halkaisijaltaan kudospallon saamaan annosekvivalenttiin 10 mm
syvyydella pallossa. Gammasateilylle namé luvut ovat lahes samat. Cs-137:lle suhdeluku
H*(10)/Hx on 1,05 ja Co-60:lle 1,02 joten kéytdnndssa mittareiden ndyttdmat eivat
poikkea toisistaan merkittavasti. (Buttler, 2011.)

Taulukossa 5.1 on tarkasteltu vaatimuksia seka niiden tayttymistd 6150AD-mittareiden

osalta.
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Taulukko 5.1: AutoMess 6150AD arviointimatriisi.

Vaatimus Spesifikaatio Tayttyminen | Todennettavuus
Vaste Oltava 0,71...1,67 energia- Tayttyy Kaikilla mittareilla
alueella 80 keV...1,5 MeV. poikkeama enintdan
30 %.
Yhdistetty Mittarin vasteen oltava Tayttyy Kaikilla energioilla ja
suunta- ja 0,71...1,67 energia-alueella osittain suunnilla poikkeama
energiavaste 80 keV...1,5 MeV ja +45° enintaan 40 %.
alueella referenssikulmasta.
Epévarmuus Kokonaismittausepavarmuus Tayttyy 37 %, liite 4.
saa olla korkeintaan 60 %.
Y mpéristo- Laitteen tulee toimia edell Tayttyy Standardin IEC 60846-1
olosuhde- mainituissa maarittamat
vaatimukset ympaéristdolosuhteissa. olosuhdevaatimukset
tayttyvat.
Toimittaja Toimittajan tulee tayttaa Tayttyy Toimittaja-arviointi
asetetut vaatimukset. hyvaksytty.
Kéyttaja- Tulee olla hyvia Tayttyy Laitetta on kéytetty
kokemukset kayttajakokemuksia. Loviisan
voimalaitoksella useiden
vuosien ajan,
kokemukset ovat hyvié.
Kayttaja- Kayttoliittyman tulee olla Tayttyy Laitetta on kaytetty
ystavallisyys helppo ja laitteen oltava Loviisan
ergonominen. voimalaitoksella useiden
vuosien ajan,
kokemukset ovat hyvia.
Standardit IEC 60846-1 Tayttyy Ymparistovaatimukset
osittain ja o0sa yhdistetyn
energia- ja
suuntavasteen
vaatimuksista tayttyvat.
Adni- Laitteen tulisi antaa aani- Tayttyy Adnimerkki havaituista
indikaatio indikaatio mitattavan suureen pulsseista.
tasosta.
Nopea Mittarin tulisi reagoida Tayttyy Analoginen asteikko ja
reagointi nopeasti sateilytasojen osittain &ani antavat valittdbman
muutoksiin. ilmoituksen
annosnopeuden
muuttumisesta.
Halytys- Mittalaitteen tulisi antaa Tayttyy Hélytysrajojen ylittyessa
toiminto hélytys asetettujen rajojen &animerkki ja nayton

ylittyesséa.

vilkkuminen.
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ADS5:n mittausalue on 1 uSv/h...1 Sv/h ja AD6:n on 0,1 uSv/h...10 mSv/h. Mittareissa
on naytossd seka digitaalinen lukema, ettd analoginen kahden dekadin asteikko.
Analoginen asteikko pdivittyy valittémasti annosnopeuden muuttuessa, ja digitaalinen
naytto paivittyy sekunnin vélein. Mittari ilmoittaa mittausalueen ylittymisestda AD5:114 50
Sv/h:iin asti ja AD6:1la 500 mSv/h:iin asti. Mittari ilmoittaa &animerkilla havaitut pulssit,
joten pienilla annosnopeuksilla &ani auttaa mittauksissa. Lisdksi mittarissa on saddettavat
hélytysrajat sekd annosnopeudelle, ettd annokselle. Halytysrajojen ylittymisestd mittari
ilmoittaa aanimerkilla ja ndyton vilkkumisella. (Automation und Messtechnik GmbH,
2005.)

Mittauskampanjan ja MUKit-laskennan perusteella mittalaitteiden
mittausepavarmuudeksi saatiin 37 % (ks. liitteet 3 ja 4). Tama tayttdd STUK:n
maéaarayksessa S/6/2018 annetun raja-arvon.

Toimittajalle 16ytyy hyvaksytty toimittaja-arviointi Loviisan voimalaitoksen sisdisesta
tietokannasta LOMAX:sta.

Valmistaja ilmoittaa mittatuloksen poikkeamaksi lampdtilavalilld -30...+50 °C enintdén
10 % ja ilmankosteuden nimellisraja on 0...95 % kyseiselld [ampdtilavélilla. (Automation
und Messtechnik GmbH, 2005.)

Nimelliset energia-alueet ovat AD5R:lle 45 keV...3 MeV, AD5SR/H:lle 45 keV...2,6
MeV ja AD6R/H:lle 60 keV...1,3 MeV. AD5R-mallille energiasta riippuva poikkeama
energia-alueella 45 keV...3 MeV on enintddn 30 %. Lis&ksi suunnasta riippuva
poikkeama on *45°:lla enintddn 20 %. /H-malleille yhdistetty suunnasta ja energiasta
riippuva vaihtelu on Kkaikista suunnista kaikilla energioilla enintddn +40 %.
Vertailunuklidina kaikissa vasteissa on *'Cs. IEC 60846 standardin aiemmassa versiossa,
jonka mukaan 6150AD on suunniteltu, yhdistetyn suunta- ja energiavasteen raja on ollut
+40 %. Lisaksi laitemanuaalista ei saada tarpeeksi tarkkaa tietoa, jotta voitaisiin taydella
varmuudella todeta mittarin toimivan paivitetyn standardin rajoissa kaikilla energia-
alueilla ja suunnilla (liite 5). Kuitenkin suurin osa energiaspektristd ja suunnista osuu
nykyisten rajojen 0,71...1,67 sisélle. Kuvassa 5.4 on ADG6/H-mallin energia- ja

suuntavasteiden kayrat. (Automation und Messtechnik GmbH, 2005.)
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Kuva 5.2: 6150AD6/H-mittarin energiavaste (a) ja suuntavaste (b). Referenssinuklidina kaytetty
Cs-137. (Automation und Messtechnik GmbH 2005)

Mittareita on kaytetty Loviisan voimalaitoksella useita vuosia ja kdyttokokemukset ovat
olleet hyvia. Mittareiden kayttoliittyma on yksinkertainen ja rakenne tukeva. Tukevan
rakenteensa ansiosta mittarit ovat kenttdolosuhteissa kestavid. Yleisimmat hajoavat
komponentit ovat ndytto ja nappulat.

5.3 Radiagem 2000 + TELE-STTC

Radiagem 2000 on Canberran valmistama annosnopeusmittari, jota kaytetdan Loviisan
voimalaitoksella nayttolaitteena ulkoisen detektorin TELE-STTC kanssa (kuva 5.2).
TELE-STTC koostuu 3 m pitkasta teleskooppivarresta ja geigerputkidetektorista. Pitkélla
varrella pystytddn mittaamaan kohteita, joihin ei normaalisti yltdisi. Liséksi etdisyys
mitattavaan kohteeseen véhentdd mittaajan séteilyaltistusta. Mittalaite mittaa
gammaséteilyn vapaata annosekvivalenttinopeutta H*(10). (Canberra 2014.) Mittari
mittaa myos vapaan annosekvivalentin H*(10) kéynnistyksesta lahtien aina 42,9 Sv:in
asti (Canberra 2011).

pagdah 3

Kuva 5.3: Radiagem 2000 ja TELE-STTC.
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Taulukossa 5.2 on tarkasteltu vaatimuksia ja niiden tayttymista Radiagem 2000 ja TELE-

STTC:n osalta.

Taulukko 5.2: Radiagem 2000 + TELE-STTC arviointimatriisi.

Vaatimus Spesifikaatio Tayttyminen | Todennettavuus
Vaste Oltava 0,71...1,67 energia- Tayttyy 36 keV...1,5MeV:n
alueella 80 keV...1,5 MeV alueella IEC 60846-
1:n mukainen.
Suunta- ja Mittarin vasteen oltava Tayttyy Kuva 5.6.
energiavaste 0,71...1,67 energia-alueella
80 keV...1,5 MeV ja+45°
alueella referenssikulmasta.
Epédvarmuus Kokonaismittausepévarmuus saa | Tayttyy 37 %, liite 6.
olla korkeintaan 60 %.
Y mparisto- Laitteen tulee toimia edella Tayttyy Standardin IEC 60846-
olosuhde- mainituissa 1 méarittdmat
vaatimukset ympaéristdolosuhteissa. olosuhdevaatimukset
tayttyvat.
Toimittaja Toimittajan tulee taytt&a asetetut | Tayttyy Toimittaja-arviointi
vaatimukset. hyvéksytty.
Kéyttaja- Tulee olla hyvia Tayttyy Laitetta on kéytetty
kokemukset kayttajakokemuksia. Loviisan
voimalaitoksella
useiden vuosien ajan,
kokemukset ovat
hyvia.
Kayttaja- Kayttoliittyman tulee olla Tayttyy Laitetta on kaytetty
ystavallisyys helppo ja laitteen oltava Loviisan
ergonominen. voimalaitoksella
useiden vuosien ajan,
kokemukset ovat
hyvia.
Standardit IEC 60846-1, CEM, CE Tayttyy Suunniteltu tayttdméaan
kyseiset standardit.
Adni- Laitteen tulisi antaa aani- Tayttyy Adnimerkki
indikaatio indikaatio mitattavan suureen havaituista pulsseista.
tasosta.
Nopea Mittarin tulisi reagoida nopeasti | Tayttyy Analoginen asteikko
reagointi sateilytasojen muutoksiin. osittain paivittyy 0,25
sekunnissa. Nopea
&ani-indikaatio.
Halytys- Mittalaitteen tulisi antaa halytys | Tayttyy Adnimerkki ja nayton
toiminto asetettujen rajojen ylittyessa. valkkyminen.
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Mittarin mittausalue on 0,1 uSv/h...10 Sv/h, ja IEC 60846-standardin mukainen
mittausalue on 0,7 uSv/h...10 Sv/h. IEC 60846-standardin mukainen energia-alue on 36
keV...1,5 MeV. (Canberra 2014.)

Kuvasta 5.4 voidaan lukea, ettd TELE-STTC:n yhdistetty suunta- ja energiavaste
referenssipisteeseen verrattuna on 0,71...1,3 energiavalilld 48 keV...1,250 MeV. Lisaksi
valmistajan mukaan IEC 60846-1:n mukainen yhdistetty suunta- ja energiavaste on
korkeintaan +40 %, joten standardin vaatimukset tayttyvat. Sek& Radiagem 2000, etta
TELE-STTC on suunniteltu tayttdamaan CEM, CE ja IEC 60846-1 standardit. (Canberra
2011), (Canberra 2014.)

RefCs137

—5— 118 keV
| 208 keV
—9— 662 keV |
—¥— 1250 keV

60846

\'-—0-—48kev |

Kuva 5.4: TELE-STTC:n yhdistetty suunta- ja energiavaste. (Canberra 2014.)

Mittauskampanjan ja MUKkit-laskennan perusteella mittalaitteiden
mittausepdvarmuudeksi saatiin 37 % (ks. liitteet 3 ja 6). Tama tayttdd STUK:n

maérayksessa S/6/2018 annetun raja-arvon.
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Valmistajan ilmoittama soveltuva kayttolampétila on -10...+50 °C. Ilman suhteelliselle
kosteudelle ilmoitetut rajat ovat 40...80 % 35 °C:ssa. (Canberra 2011), (Canberra 2014.)

Valmistajan ilmoittama vasteaika on alle 100 pSv/h annosnopeuksille alle 8 s nopeuden
noustessa ja alle 5 s nopeuden laskiessa. Y1i 100 uSv/h nopeuksilla vasteaika on alle 2 s.
(Canberra 2014.) Mittalaitteesta I0ytyy halytystoiminto, jonka voi asettaa yhteen
kymmenesta esiasetetusta arvosta. Halytysrajan ylittyessa mittari antaa aanimerkin ja
naytto valkkyy. (Canberra 2011.)

Toimittajalle 16ytyy hyvaksytty toimittaja-arviointi Loviisan voimalaitoksen siséisesté
tietokannasta LOMAX:sta.

Mittalaitetta on kdytetty Loviisan voimalaitoksella useita vuosia ja kéyttokokemukset
ovat olleet hyvié. Erityisen hyvéksi ominaisuudeksi on todettu hiilikuituteleskooppivarsi,
joka on kevyt kayttad kokonaan ulos vedettyndkin. Johtoliitdnnét nayttolaitteeseen ja
johdotus teleskooppivarren sisalla ovat yleisimmét vikaantuvat komponentit. Liséksi

teleskooppivarsi on erittdin herkka vedelle.
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6 PINTAKONTAMINAATIOMITTARIT

Pintakontaminaatiomittareita kaytetdan Loviisan voimalaitoksella
kontaminaatiomittauksiin suoralla menetelmalld. Mittareita k&ytetddn tavaroiden
ulosmittauksiin, kontaminaatiomittauksiin prosessitiloissa sek& ajoittain ilma- ja

pyyhkaisyndytteiden "kenttdanalyysiin™.

Pintakontaminaatiomittareiden alimman havaitseman kontaminaatiotason tutkimiseksi
kaytettiin IAEA:n sateilylahdetta (liite 7). L&hteessa on nuklideina strontium-90/yttrium-
90 ja amerikium-241. L&hteen valmistajan ilmoittama beeta-aktiivisuuskate on 2,0
Bg/cm? ja alfa-aktiivisuuskate 0,2 Bg/cm? ja Loviisan voimalaitoksen
laboratoriomittauksien perusteella keskipoikkeama on alfalle 0,1 Bg/cm? ja beetalle 0,9
Bg/cm?,

Pintakontaminaatiomittareille kiaytetddn efektiivisyyksien ilmoittamiseen 4xn- tai 27-
efektiivisyyksia. Efektiivisyydelld tarkoitetaan detektorin havaitsemien séteilyhiukkasten
osuutta detektoriin tilavuuteen osuvien siteilyhiukkasista. 4n-efektiivisyydessa otetaan
huomioon ldhteestd siteily joka suuntaan ja 2m-efektiivisyydessd ylospéin puolipallon
pintaan. Naihin efektiivisyyksiin on laskettu mukaan myds mahdollisen suojaverkon

lapaisykertoimet.

Tassa kappaleessa kéydaan lapi kaikki pintakontaminaatiomittalaitteet ja verrataan

vaatimusten perusteella luotuun arvostelumatriisiin.

6.1 RadEye SX BP19DD

Thermo Fisher:n beetakontaminaatiomittarissa on nayttélaitteena RadEye SX ja anturina
BP19DD tuikeilmaisin (kuva 6.1). Nayttolaite on kytketty anturiin koaksiaalikaapelilla.
BP19DD-anturissa  tuikeaineena on  orgaaninen  muoviseos BC-400 ja
valomonistinputkena ET Enterprises:n valmistama 9900B07 valomonistinputki.

BP19DD-anturia kdytetddn vain beetakontaminaation havaitsemiseen.
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Kuva 6.1: Thermo Fisher BP19DD-anturi ja RadEye SX nayttolaite.

Taulukossa 6.1 on keréttynd yhteen vaatimukset ja tarkasteltu niiden tayttymistd RadEye-
mittalaitteen osalta.
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Taulukko 6.1: RadEye SX + PB19DD arviointimatriisi.

Vaatimus Spesifikaatio Tayttyminen | Todennettavuus
Vaste Laitteen tulee havaita Loviisan | Tayttyy IAEA:n lahteelld
tyypillisella nuklidijakaumalla testattu.
- - 2
konta_ml_nqathftagp 4 Bg/en’, . Mittausalue
maksimindyttdman tulee ylettya
o . 0...100000 cps.
lisdksi kymmenkertaiseen
arvoon.

Epévarmuus Kokonaismittausepavarmuus saa | Tayttyy 17 %, liite 9.

olla korkeintaan 60 %.

Y mpéristo- Laitteen tulee toimia edell Tayttyy Standardissa IEC

olosuhde- mainituissa 60325 méaritellaén

vaatimukset ympaéristdolosuhteissa. ympéristdolosuhde-
vaatimukset.

Toimittaja Toimittajan tulee tayttéd asetetut | Tayttyy Toimittaja-arviointi

vaatimukset. hyvaksytty.

Kéyttaja- Tulee olla hyvia Tayttyy Laitetta on kéytetty

kokemukset kayttajakokemuksia. Loviisan

voimalaitoksella
useiden vuosien ajan,
kokemukset ovat
hyvia.

Kéyttaja- Kayttoliittyman tulee olla Tayttyy Laitetta on kéytetty

ystavallisyys helppo ja laitteen oltava Loviisan

ergonominen. voimalaitoksella
useiden vuosien ajan,
kokemukset ovat
hyvia.

Standardit IEC 60325 Tayttyy Ympéristoolosuhde-
tarkastelluin vaatimukset tayttyvat.
osin

Aani- Laitteen tulisi antaa &ani- Tayttyy Aanimerkki jokaisesta

indikaatio indikaatio mitattavan suureen havaitusta pulssista ja

tasosta. halytysrajojen
ylittyessa.

Nopea Mittarin tulisi reagoida nopeasti | Tayttyy 10 s alle 8 cps, 55 8-

reagointi kontaminaatiotasojen osittain 32 cpsjalsyli32

muutoksiin. cps. Audiopulsseissa
valitén reagointi
aktiivisuuden
muutoksiin.

Hélytys- Mittalaitteen tulisi antaa halytys | Tayttyy Hélytysrajojen

toiminto asetettujen rajojen ylittyessa. ylittyessd &animerkki

javarina.
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Mittausalue on 0...100000 cps ja mittausalueen ylittyessa ilmestyy nayttoon teksti
“overload”. Alle 8 cps:n aktiivisuudella suositeltu mittausaika on 10 s, 8...32 cps:1la 5's
jayli 32 cps:lla 1 s. Aanipulsseissa on muutos havaittavissa valittdmasti. (Thermo Fisher
Scinetific 2010c.)

Anturin pinta-ala on 100 cm? ja detektoria suojaavan ritildn lapaisevyys on 80 %.
Valmistajan ilmoittamat 2n-efektiivisyydet anturille ovat Sr-90/Y-90:lle 51 %, CI-36:1le
48 %, Co-60:lle 34 % ja C-14:lle 21 %. Efektiivisyydet on mitattu detektorin ollessa 4
mm etéisyydelld l&hteestd. (Thermo Fisher Scientific 2010a.)

Detektorin  muodosta johtuen mittausepdvarmuuksien laskemiseen kéytettavasta
séateilylahteestd kyetddn mittaamaan kerrallaan vain Sq = 67 cmz2. Sijoittamalla tunnetut
pinta-ala ja efektiivisyys yhtaloon 2 saadaan laskennalliseksi ndyttdmaksi A = 137,24
cps. Testimittauksilla ja laskentaohjelmistolla on todettu mittausepdvarmuuden olevan 17
% (liitteet 8 ja 9). Liséksi IAEA:n testilahteelld voidaan todeta mittarin kykenevén

havaitsemaan vahintaan 4 Bg/cm? pintakontaminaatio.

Valmistaja on ilmoittanut toiminta-alueeksi lampétilalle -20...50 °C ja ilmankosteudelle
10...90 % 35 °C:ssa (Thermo Fisher Scientific 2010b). Nama4 arvot tayttavat standardissa
IEC 60325 laaditut raja-arvot.

Néayttolaitteessa on halytystoiminto ja asetettavat héalytysrajat. Mittari ilmoittaa
hélytyksesta aanimerkilla, varinélla ja led-valolla. Lisaksi jokaisesta havaitusta pulssista

tulee erillinen merkkiaani. (Thermo Fisher Scientific 2010c.)

Mittalaitteessa on saatavissa taustakompensointi, jonka kayttd edellyttdd, ettd mittari

laskee ennen mittausta taustan mittauspaikalla.

Toimittajalle 16ytyy hyvaksytty toimittaja-arviointi Loviisan voimalaitoksen sisdisesta
tietokannasta LOMAX:sta.

Mittalaitetta on kaytetty Loviisan voimalaitoksella useita vuosia ja kayttokokemukset
ovat hyvid. Detektorin iso pinta-ala mahdollistaa suurienkin pinta-alojen mittaamisen
nopeasti. Erilliselld ndyttolaitteella on hyvét ja huonot puolensa. Mittaaminen onnistuu

hankalistakin paikoista, joista ei detektoriin asennetulla ndytolla saataisi lukemaa luettua.
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Toisaalta mittarin kayttdminen vaatii lahestulkoon kaikissa tapauksissa molempien
késien kayttod. Lisaksi ndyttolaitteen ja detektorin yhdistava koaksiaalikaapeli vaurioituu
helposti johtoa nyittdessa ja taivuteltaessa. Johdon lisdksi yleisesti hajoava komponentti
on valomonistinputkea valolta suojaava ohut metallikalvo. Pienikin reikd kalvossa

paastaa lapi valoa niin paljon, ettd valomonistinputki ja mittari ylikuormittuvat.

6.2 MCB2

MCB2 on aikaisemmin Canberran ja nykydadn Mirion Technologiesin valmistama
pistoolimallinen alfa-, beeta- ja gammakontaminaatiomittari (kuva 6.2). Mittari on
tarkoitettu kaytettavaksi kontaminaatiolle, jonka beetaenergia on yli 30 keV. Detektorina
kéytetddn pancake-typpistd GM-putkea, jossa on ohut paatyikkuna alfakontaminaation
havaitsemiseksi. (Mirion Tehnologies 2010.)

Kuva 6.2: MCB2-kontaminaatiomittari.

Taulukossa 6.2 on kerétty tarkeimmaét vaatimukset ja tarkasteltu niiden toteutumista
MCB2:n osalta.



Taulukko 6.2: MCB2 arviointimatriisi.
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Vaatimus Spesifikaatio Tayttyminen | Todennettavuus
Vaste Laitteen tulee havaita Loviisan Tayttyy IAEA:n lahteella
tyypillisella nuklidijakaumalla testattu.
- - 2
kontaminaatiotaso 4 Bo/em', Mittausalue 0,2...9999
maksimindyttdman tulee ylettya
Lo . cps.
lisdksi kymmenkertaiseen
arvoon.
Epdvarmuus | Kokonaismittausepdvarmuus saa | Tayttyy 28 %, liite 10.
olla korkeintaan 60 %.
Y mparisto- Laitteen tulee toimia edella Tayttyy Standardissa IEC 60325
olosuhde- mainituissa madritellaan
vaatimukset | ymparistéolosuhteissa. ymparistdolosuhde-
vaatimukset.
Toimittaja Toimittajan tulee taytt4a asetetut | Tayttyy Toimittaja-arviointi
vaatimukset. hyvéksytty.
Kéyttaja- Tulee olla hyvia Tayttyy Laitetta on kéytetty
kokemukset | kayttajakokemuksia. Loviisan
voimalaitoksella useiden
vuosien ajan,
kokemukset ovat hyvia.
Kéyttaja- Kayttoliittyman tulee olla Tayttyy Laitetta on kéytetty
ystavallisyys | helppo ja laitteen oltava Loviisan
ergonominen. voimalaitoksella useiden
vuosien ajan,
kokemukset ovat hyvia.
Standardit IEC 60325 Tayttyy Laite tayttad valmistajan
CEM ilmoituksen mukaan
ilmoitetut standardin.
CE
Adni- Laitteen tulisi antaa aani- Tayttyy Laite ilmoittaa
indikaatio indikaatio mitattavan suureen pulsseista adnimerkilla.
tasosta.
Nopea Mittarin tulisi reagoida nopeasti | Tayttyy 5salle10cps,2s
reagointi kontaminaatiotasojen osittain valilla 10 - 100 cps, 1 s
muutoksiin. yli 100 cps.
Audiopulsseista muutos
havaittavissa
véalittdmasti.
Halytys- Mittalaitteen tulisi antaa halytys | Ei tayty Laitteessa ei ole
toiminto asetettujen rajojen ylittyessa. halytystoimintoa.
MCB2 on suunniteltu vastaamaan IEC 60325-2002-06, CEM-, ja CE-standardien

asettamia vaatimuksia (Mirion Technologies 2017).
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Mittausalue on 0,2...9999 cps ja mikali mittausalue ylittyy, jaa ndytolle vilkkumaan
9999. Alle 10 cps:n aktiivisuuksilla ndyton viive on 5 s, 10 ja 100 cps:n vélilla 2 s ja yli
100 cps:lla 1 s. Mittari antaa valittdmaésti &animerkin jokaisesta havaitsemastaan pulssista,
jolloin muutokset aktiivisuudessa ovat havaittavissa heti. (Mirion Technologies 2010.)

GM-putken havaintopinta-ala on 15,5 cm? ja detektoria suojaavan suojaverkon
lapdisevyys on 78 %. Valmistajan ilmoittamat 2n-efektiivisyydet ovat Am-241:lle 35 %,
Cl-36:1le 50 %, Co-60:lle 36 % ja C-14:lle 17 %. Efektiivisyydet on mitattu mittarin
ollessa suoraan kosketuksessa sateilylahteeseen. (Mirion Technologies 2010.)

Testimittauksilla ja laskentaohjelmistolla on todettu mittausepavarmuuden olevan 28 %
(liitteet 8 ja 10). Lisaksi IAEA:n testildhteella (liite 7) voidaan todeta mittarin kykenevén

havaitsemaan vahintaan 4 Bg/cm? pintakontaminaatio.

Valmistaja on ilmoittanut mittarin toiminnalliseksi lampdtila-alueeksi -10 °C...50 °C ja
ilmankosteudelle 40...80 % 35 °C:ssa (Mirion Technologies 2010). Nama tdyttavat

standardissa IEC 60325 maaritellyt raja-arvot.

Mittarilla ei ole sisdénrakennettua tai taustakompensaatiota, vaan mittaajan on itse ensin

mitattava kéyttopaikalla taustaséteily ja otettava se huomioon varsinaisessa mittauksessa.

Mittaria on kaytetty Loviisan voimalaitoksella useita vuosia kontaminaation
mittaamiseen ja kéyttokokemukset ovat hyvid. Ergonomisen rakenteensa ja
yksinkertaisen kayttéliittyménsa ansiosta mittaria on helppo ja nopea kayttaa. Detektorin
pieni pinta-ala mahdollistaa pintakontaminaation tdsmallisen paikallistamisen. Toisaalta
suurien pinta-alojen mittaaminen on hidasta. Yleisin vikaantuva komponentti on GM-
putki. Paatyikkuna on mahdollista puhkaista teravaan piikkiin, jolloin detektori ei toimi.

Lisaksi ajan myota putken sammutuskaasu vahenee, jolloin mittaustarkkuus heikkenee.

Toimittajalle  16ytyy hyvaksytty toimittaja-arviointi  voimalaitoksen  sisdisesta
tietokannasta LOMAX:sta.
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7 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa tutkittiin tuikeaine- ja kaasutaytteisten detektorien rakennetta ja
toimintaa, sek& joidenkin Loviisan voimalaitoksella kaytossd olevien kannettavien
annosnopeus- ja pintakontaminaatiomittareiden soveltuvuutta k&yttotarkoitukseensa. Ty0
tehtiin - Fortum  Power and Heat Oy:n  Loviisan ydinvoimalaitoksen
séateilysuojeluorganisaatiolle. Tyon pohjalta tehtiin myds lopulliset soveltuvuusarvioinnit
tyossa kasitellyille mittareille.

Vaatimukset, jotka tayttyvat vain osittain sateilymittarien kohdalla ovat 6150AD-
mittareilla yhdistetyn suunta- ja energiavasteen tayttyminen. Laitemanuaaleista voidaan

kuitenkin arvioida puutteiden olevan pienié.

RadEye SX:Il& puutteita oli nopeassa reagoinnissa ja standardin IEC 60325 tayttymisessé.
Nopea reagointi muutoksiin téyttyy osittain valittémalla &ani-indikaatiolla. 1EC
standardin kokonaisvaltaisen tayttymisen toteamiseksi pitdisi suorittaa syvempaa
tutkimusta, tai pyytdd valmistajaa todistamaan standardin tayttyminen. Kuitenkin

standardi tayttyy ainakin ympéristoolosuhteiden vaatimusten osalta

MCB2:n osalta vaatimukset, jotka eivét tayty tai tdyttyvat osittain, ovat nopea reagointi
ja halytystoiminto. Nopea reagointi tayttyy osittain valittman aanimerkin ansiosta.
Hélytystoiminnon puute ei ole ongelma, silld pulssien dani-indikaation ansiosta mittaaja

pystyy helposti havaitsemaan korkeamman kontaminaatiotason.

Tutkimusten perusteella voidaan todeta mittareiden soveltuvan kéayttoon Loviisan
voimalaitoksella. Osassa vaatimuksista oli puutteita, mutta ndma ovat helposti

paikattavissa mittarituntemuksella, tai voidaan muuten katsoa pieniksi puutteiksi.

Jatkona tydlle olisi tehdd muille mittalaitteille samanlaiset arvioinnit. Loviisan
voimalaitoksella kaytetddn myds useita mittareihin saatavia ulkoisia detektoreita.
Arvioinnin tukena kaytetty arviointimatriisi on toimiva pohja tulevillekin arvioinneille.
Liséksi arviointimatriisia sekd muita tastd tyostd saatuja oppeja tulisi kayttdd uusien

mittareiden hankintojen lahtokohtina.
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LINITTEET

Liite 1. Annosnopeusmittareiden mittauksissa kaytetty °Co-lahde.

e

Liite 2. Pintakontaminaatiomittareiden mittauksissa kéaytetty ®Co-
lahde.

“* RADIOACTIVE
Co-60
TP 815
A




Liite 3. Mittauspoytakirja mittausepdvarmuuden laskemista varten

AutoMessille ja Radiagemille.

Mittaus | Mittaus | Mittaus | Mittaus | Mittaus | Mittaus
AutoMess 6150AD Tausta 1 2 3 4 5 6
10XRO3R005 (AD6R/H) 0,2 27 25 27,3 21,5 24,5 23
10XR03R104 (AD5R/H) 2 25 26 29 25 29 26
10XR0O3R033 (AD5R/H) 0,1 23 21,6 27,4 22,4 30,1 31
10XR03R034 (AD6R/H) 4,6 33,4 33,1 32,1 31,8 30,4 34,2
10XR0O3R010 (AD6R/H) 9 37 34 35 36 35 36
10XR0O3R017 (AD5R) 0,1 24 25 27 23 26 29
Mittaus | Mittaus | Mittaus | Mittaus | Mittaus | Mittaus
Radiagem 2000 + TELE-STTC | Tausta 1 2 3 4 5 6
10XR10R105 0,4 21 20 21 20 26 24
10XR10R105 0,1 23,5 20,4 21,4 22 21,4 21,3
10XR10R105 3,2 29 26,2 26,9 30 26,5 27,2
10XR10R092 0,2 28,6 29 30,5 33,6 28,5 29,7
10XR10R092 19 46,1 45,2 47,3 46,8 49,2 47,5
10XR10R092 23 48,3 47,7 46,4 48,4 46,4 45,1




Liite 4. Mittausepavarmuuden tarkastelu AutoMess 6150AD-
mittareille MUKit-laskentaochjelmalla.

Askel | Toiminta Mittasuure 25.7.2019
i Ma3ritetdan mittasuure Pitoisuusalue: 0 - 999 pSv/ih
Kontrollindytteet:
Méé_ritetéén _Iaburamri an Ajamjakso: 10.7.2019 - 10.7.2019
sisdinen uusittavuus, Kontrollinaytteiden lukum33rd: 36
2 u(R,) Pitoisuuden keskiarvo: 25827778 uSv/h
S Soe
Kontrollindyte joka kattaa Keskihajonta, “fw : 9,55 %
kaikkl analyysivaihest
u(Ry) = Spw = g 55,
Menetelmdn ja laboratorion harha
varmennetusta vertailumateraalista:
Erilaisten vertailum ateriaalien lukumadrs, N : 1
i 1
“armennettu pitoisuus, e E.?Eﬁﬁll:lzlj
“Yarmennetun pitoisuuden standardi
B |..|;| ot 1 5,00 %5
epawarmuus, -
_ _ Mitzttu pitoisuus, © 52',.3???8
Madritetadn menstelman ja
3 |aboratorion harha, Mitstun pitoisuuden keskihzjonta, “#ee | 955 %
H(blﬂS} Mittausten lukumaars, n 38
bims; = lﬁ"" 1015, 14| 58 o
S
Matriisi
Lisdteto
. / : 2 Shias - -
u(bias) = N bias,“ + ( %n_: ] + u(crgfi) )
15,59 %
a Muutetaan komponentit u(R,) - 9,55 %
standard epdvarmuuksiksi u(bias) _ 15,59 %
Lasketaan yvhdistetty .
e _ A2 Y,
5 itandardepavarmuus, U, = Ju(Rw)? +u(bias)* _ 18,28 %
Lasketaan |agjennettu U= 2-u
6 epavarmuus, - € =37 %
u AutoMess 615040 annosnopeusmittar




Liite 5. 6150AD5-mittarin energiavaste (a) ja suuntavaste (b) seka
6150AD6-mittarin energiavaste (c) ja suuntavaste (d) (Automation und

Messtechnik GmbH 2005).
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Liite 6. Mittausepavarmuuden tarkastelu Radiagem 2000 + TELE

STTC -mittareille MUKit-laskentaohjelmalla.

Askel | Toiminta Mittasuure 25.7.2019
1 Maidritetdan mittasuure Fitoisuusalue: 0 - 999 pSv/h
Kontrollinaytteet:
Sateilyldhde 1084HA, Co-60. Aktivisuus
. . mittaushetkelld 11.7. 734,21 kBg. Teoreettinen
T'-'1_Eif:‘.i_rltEt'Ei'Eil'l_|EI|JDFEI'EDHDI'I annosnopeus 10 cm paassa: 22,5130479 pSv/h
5;5&"”‘3” uusittavuus, Ajanjakso: 11.7.2019 - 11.7.2019
2 w kontrollingytteiden lukumasra: 36
Kontrollingyte joka kattaa Pitoisuuden keslkiarvo: 24,908333 pSvi'h
kaikki analyysivaihest Keskihajonta, Rw : 13,94 %
(Ry) = Sk _ 13,94 %
Menetelmadn ja laboratorion harha
varmennetusta vertaillumateriaalista:
Erilaisten vertailumateriaalien lukumaars, N @1
1 1
“armennetty pitoisuus, Sref 22,512048 pSu'h
“farmennetun pitoisuuden standardi
5 e ) 5,00 %
Epavarmuus, b
Mitatt pitoisuus, © 24, 908333 pSu'h
Magritetdan menetelman . . 4o Spas | 12,04 04
3 ia laboratarion harha, Mitatun pitoisuuden keskihgjonta, ™™ r
u(bias) Mittusten lulumasrs, ™ 36
n‘.mT.'I - B - ~riffi, 1005, 1':'.54 B4
L 11,7,2019 -
Aan akso 11,7.2019
Matriisi
| Lisitietn
u(bias) = |rbias 24 (s‘”—‘“—): +u (r: ):
R t VT, ﬂlfl =
11,98 %
a Muutetaan komponentit u(R,) - 13,94 %
standardiepdvarmuukziksi ;
P u(bias) _ 11 g o
Lasketaan yhdistetty
Lo — | 2 ; 2
5 itandardlepauarmqu., u. = Ju(Rw)- +u(bias)- _ 18,38 %
[
Lasketaan laajennettu _
6 Epavarmu us, U= 2-u; _ 37 Y
U Radiagem 2000 + TELE-STTC annosnopesumittari




Liite 7. Pintakontaminaatiomittareiden mittauksiin kaytetty *°Sr/®°Y ja
24LAm -lahde.




Liite 8. Mittauspoytakirja mittausepavarmuuden laskemista varten
MCB2:lle ja RadEyelle

MCB2 Tausta | Mittaus 1 | Mittaus 2 | Mittaus 3 | Mittaus 4 | Mittaus 5 | Mittaus 6
10XR0O9R049 1,8 39 38 46 36 41 40
10XRO9R065 2,4 38 38 31 40 39 30
10XR0O9R041 1,5 32 31 29 32 33 31
10XR0O9R051 3,6 33 38 36 31 37 37
10XR0O9R051 3,5 38 36 37 39 39 36
10XR0O9R110 2 31 33 28 29 33 34

RadEye Tausta | Mittaus 1 | Mittaus 2 | Mittaus 3 | Mittaus 4 | Mittaus 5 | Mittaus 6
10XR0O9R013 13 153 148 152 156 151 152
10XR0O9R0O16 16,6 155 150 154 157 150 153
10XR0O9R014 8,5 133 132 134 134 136 132
10XR0O9R0O15 31,6 165 165 173 166 167 165
10XR0O9R010 21 163 175 150 170 163 165
10XR0O9R012 21,2 162 148 153 165 160 154




Liite 9. Mittausepavarmuuden tarkastelu RadEyelle MUKit-

laskentaohjelmalla.

Askel | Toiminta Mittasuure 25.7.2019
1 M&Earitetdan mittasuure Pitoisuusalue: 0 - 999 CPS
Kontrollinaytteet:
Sateilyldhde TPE15, Co-60. 2n =sr besta-aktiivisuus
o ) mittaushetkelld 22.7. 602,462 Bg. Mittarin
Maaritetaan |aboratorion laskennallinen oikea ndyttama: 137,2408 cps
5'5::3};”3‘; uusittavuus, Ajanjakso: 22.7.2019 - 22.7.2019
ulR,, . .
2 " Kontrollindytteiden lukum&ara: 36
Kontrollingyte joka kattaa Pitoisuuden keskiarvo: 135822222 (PS5
keaikki anahyysivaihest Keskihajonta, SAw : 5,28 %
4R = Seu _ 5 580,
Menetelman ja laboratorion harha
varmennetusta vertailumateriaalista:
Erilaisten vertailumnateriaalien lukumasra, VN : 1
[l 1
“armennettu pibeisuus, Sref 137,2408 (PS5
armennetun pitoisuuden standardi
3 e} 6,00 %
Epavarmuus, b
Mitattu PimiﬂJUE. c, ].35.822222 s
Maaritetdan menetelman o L g 5,28 9
. . MWitatun pitcisuuden keskihgjonta, “*& "
3 ja labaoratorion harha, :
u(bias) Mittausten lubumagrs, ™ 26
s, = -:,._‘ 100%: -1,02 %
Aanjaks: 272008
Matriisi
Lisdt eto
bias.? 4 (fzes) :
; _ . 2 Bigs
u(bias) xlbmsl + ( ﬁt_-_) +u(c,.,_,f1) _
8,15 %
4 Muutetaan komponentit u(R,) = 5,28 %
standardiepavarmuubksiks ;
P u(blﬂ-.ﬁ'] = 6,15 %
Lasl-c:etaa_n vhdistetty .
K ﬂ:andardlepa\rarmuus, u, = x,'u[Rw}z + u(hias)? — 8,11 %
[
Laﬁl-cataan laajennettu U= 2-u, _ .
6 epavarmuus, = a
u RadEye




Liite 10. Mittausepavarmuuden tarkastelu MCB2:lle MUKit-
laskentaohjelmalla.

Askel | Toiminta Mittasuure 25.7.2019
1 Maaritetadn mittasuure Pitoisuusalue: 0 - 999 CP5
Kontrollinaytteet:
Matriizi: Sateilyldhde TP815, Co-60. 2n =r beeta-
aktinvisuus mittaushetkelld 22.7.2019 602,462 Bg.
Masritetian laboratorion Mittarin laskennallinen oikea nayttama: 33,61738
sisdinen uusittavuus, RS
u(R,) Ajanjakso: 22.7.2019 - 22.7.2019
2 Kontrollinaytteiden lukumaara: 36
Kontrollindyte joka kattaa Pitoisuuden keskiarvo: 32,783333 CPS
kailklka analyysivaiheet o &
Keskihajonta, “fw : 12,16 %
H—(R“.] = S.Rw _ ].2,].5 T
Menetelmdn ja laboratorion harha
varmennetusta vertailumateriaalista:
Erlaisten vertailumateriaalien lukumaars, N : 1
1 1
“armennettu pitoisuus, “ref 35,6173 (PS5
“armennetun pitoisuuden standardi
. wle..r) 00 %
Epavarmuus; .
Mitattu pitoisuus, 32,7833353 PS5
f_‘*'IElElrltEtElEll'l_ menetel man Mitztun pitoisuuden keskihzjonts, s 12,16 %
3 ja laboratorion harha,
u(b[as) Mittausten lubkumadsrs, ™ 35
hins, = = ("'I.._-n_ 100% 2,48 %
- 2,7, 2019 -
Aanjalkso 22,7, 2019
Matriisi
Lisdtieto
: e 2 Shics . :
u(bias) = |bias, +[F) +u(c,,f1) ~
0,80 %
A Muutetaan komponentit u(R,) - 12,16 %
standardiepavarmuu ksiksi ;
p u(bias) _ 6,80 %
Lasketaan yhdistetty
iepa = Y. 25)2
5 ﬂ:andardlepavarmuus,. U, =, u(Rw)* + u(bias) - 13,94 %
[
Lasketaan laajennettu _
6 epdvarmuus, U=2-u. _ 28 %
U MCB2




