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Tama kandidaatinty® on tehty Loviisan ydinvoimalaitoksen sateilysuojeluorganisaatiolle.
Loviisan voimalaitoksella otettiin vuoden 2019 lopulla k&yttéon uusi, neutroniannosta mit-
taava moduuli, jonka tarkoituksena on antaa reaaliaikaista tietoa neutroniannosnopeudesta
ja -annoksesta sellaisissa tyotehtavissa, joissa mahdollisesti altistuu neutroniséteilylle. Mo-
net séateilymittarit taytyy kalibroida korjauskertoimen avulla vastaamaan kayttokohteiden
erilaisia sateilylahteitd. Tassa ty0ssé jatketaan selvitysta korjauskertoimen maarittdmiseksi

neutronimoduuliin.

Korjauskertoimen maarittdmiseksi voimalaitoksella tehtiin mittauksia, joissa testimittarit al-
tistettiin neutronisateilylle kolmessa eri kohteessa. Mittauksia toteutettiin kaksi kertaa jokai-
sessa paikassa, jotta tulokset olisivat luotettavampia. Korjauskertoimen maarittdminen on
tarkeédd, koska neutronimoduulin avulla voidaan tarkkailla tyontekijéiden neutroniannosta

lyhyelld aikavalilla ja siten esimerkiksi ehké&istd suuria yksittdisia annoksia.



Neutronimoduuli ei mittaa virallisia sateilyannoksia vaan toimii apuvalineend lyhyen aika-

valin annosseurannassa.

Tehtyjen mittausten perusteella havaittiin, ettd moduulin ndyttdmat neutroniannokset olivat
kaikissa kohteissa huomattavan paljon pienempié verrattuna virallisiin neutroniannosmitta-
reihin. Mittaukset onnistuivat kahdella kolmesta mittauspaikasta, ja ndiden tulosten perus-
teella pystytiin laskemaan mahdollinen uusi korjauskerroin, joka olisi sopiva kéytettavaksi

molemmilla laitoksilla.
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1 JOHDANTO

1.1 Loviisan voimalaitos

Fortumin omistamana Loviisan Hastholmenissa toimii kaksi ydinvoimalaitosyksikkod, Lo-
viisa 1 ja Loviisa 2, jotka on otettu kdyttoon vuosina 1977 ja 1980. Kayttdluvat ovat talla
hetkell& voimassa vuosiin 2027 ja 2030 asti. Voimalaitoksessa on kaksi VVER-tyyppista
painevesireaktoria, joiden molempien kapasiteetti on 507 MW. Laitos tuottaa vuoden aikana
yhteensd noin 8 TWh s&hkoé verkkoon, vastaten siten noin kymmentd prosenttia Suomen

séhkon tuotannosta. (Fortum 2021)

1.2 Sateily ydinvoimalaitoksella

Ydinvoimalaitoksen reaktorissa saadaan aikaan lampda fissio- eli halkeamisreaktion avulla.
Polttoaineessa, joka on useimmiten uraanioksidia UO., tapahtuvien fissioiden seurauksena
syntyy radioaktiivisia fissiotuotteita seka neutroni- ja gammaséteilyd. Radioaktiivinen aine
on atomirakenteeltaan epédvakaa ja pyrkii stabiiliin muotoon hajoamalla vapauttaen reak-
tiossa ionisoivaa sateilyd. Aktivoitumistuotteilla tarkoitetaan aineita, jotka aktivoituvat re-
aktorissa tai sen laheisyydessd reaktorisydamen aiheuttamassa voimakkaassa neutroni-
vuossa. Ydinvoimalaitoksessa merkittdvimman séteilyannoksen aiheuttavat jadhdytysveden

seassa olevat aktivoituneet korroosiotuotteet. (Alm-Lytz et al 2004. 146-149)

Ydinvoimalaitoksella radioaktiivisesta sateilysté aiheutuvaa sateilyannosta seurataan henki-
I6kohtaisilla sateilymittareilla. Téssé tyossa perehdytaan yleiselld tasolla sateilyn lahteisiin
ydinvoimalassa seké siihen, miten ja miksi sateilyannosta seurataan. Pddasia on kuitenkin
neutronisateily, silla tarkoituksena on tutkia kokeellisesti korjauskertoimen tarvetta jo aktii-

viselle neutroniséteilymittarille.



1.3 Lahtokohdat

Loviisan voimalaitoksella sateilyannoksen seurantaa varten Kkaikilla tyontekijoilla on kay-
tossé termoloistedosimetri (TLD) seka elektroninen dosimetri, joka mittaa saatua gamma- ja
rontgenséteilyé eli fotonisateilyad. Elektroniseen dosimetriin on olemassa lisdosana neutroni-
moduuli, jonka ansiosta elektroninen dosimetri saadaan mittaamaan fotonisateilyn lisaksi
my06s neutronisateilyd. Vuonna 2017 neutronimoduulilla toteutettiin testimittaukset, joiden
tarkoituksena oli selvittdd moduulin toimivuutta laitoksella. Testimittauksissa huomattiin,
ettd elektronisen dosimetrin neutroniannosvastaavuus oli huono virallisen annosmittarin, ter-
moloistedosietrin (TLD), ndyttdmé&an verrattuna. Annosten erot olivat suuret erityisesti paa-
kiertopumppujen kuoppien reunalla ja boorianalysaattorilla, joissa annosnopeus oli pieni.
Pumppukuopan pohjalla, jossa annoshopeus on suurempi, TL-dosimetrin ja elektronisen

dosimetrin annokset vastasivat paremmin toisiaan.

Saatujen tulosten perusteella todettiin, ettd on tarpeellista maéarittda DMC 3000 -neutronimo-
duulille korjauskerroin, jotta sen ndyttdma annos vastaisi paremmin todellista annosta. Kor-
jauskertoimelle on erityisesti tarvetta siksi, koska elektroninen dosimetri mittaa systemaat-
tisesti lilan pienid annoksia viralliseen annosmittariin, TL-dosimetriin, verrattuna. Talldin
elektronisen dosimetrin tarkeimmat toiminnot eli annosnopeushalytys ja lyhyen aikavalin
annosseuranta eivat toimi oikein. Tyossa siis jatketaan jo alkanutta selvitysta neutronidosi-

metrin mittaaman sateilyannoksen luotettavuudesta.



2 SATEILYANNOS

2.1 Séteily

Sateilya syntyy radioaktiivisessa hajoamisessa, kun rakenteeltaan epévakaa atomiydin ha-
joaa spontaanisti. Nuklidin hajoamisessa syntyy tytarnuklideiksi kutsuttuja kevyempié ato-
miytimid, jokin hiukkanen seké energiaa, jolloin aine séteilee. Luonnossa esiintyva alkuaine
voi olla valmiiksi epédvakaa, mutta keinotekoisesti radioaktiivinen aine syntyy, kun atomiyti-
meen osuu ylimaarainen neutroni, esimerkiksi ydinreaktorissa. Radioaktiivisen aineen aktii-
visuus kertoo, kuinka monta hajoamista tietyssé ainemaaréssa tapahtuu yhden sekunnin ai-
kana. Aktiivisuuden yksikko on becquerel (Bq). Kun ydinmuutoksia tapahtuu paljon, myds

sateilya syntyy enemman. (Ikdheimonen 2002. 19)

Sateily voidaan jakaa ionisoivaan ja ionisoimattomaan, josta ionisoiva sateily edelleen kah-
tia hiukkassateilyksi ja sahkdmagneettiseksi sateilyksi. Kaikki hiukkassateily, kuten alfa-,
beeta- ja neutronisateily, on ionisoivaa. lonisaatiossa atomin elektroni irtoaa ja normaalisti
varaukseton atomi saa varauksen. lonisoivaa séhkémagneettista séteilyd ovat gamma- ja
rontgenséteily, joita voidaan kutsua myos fotonisateilyksi. Fotonisateily on vélillisesti ioni-
soivaa sahkomagneettista sateilyd. Neutronisateily eroaa muista hiukkasséteilyn lajeista,
silla varauksettomina hiukkasina neutronit eivat suoraan ionisoi atomeja, vaan puhutaan va-
lillisesta ionisoinnista. Valillisessa ionisoinnissa varauksettomat hiukkaset tai lyhytaaltoinen
séhkdémagneettinen sateily saavat aikaan sekundaarisateilyd, joka aiheuttaa ionisaatiot. (Ika-
heimonen 2002. 12)

Ydinvoimalassa suurin osa radioaktiivisista aineista pysyy polttoainesauvojen suojakuoren
sisdlld eik& siten aiheuta sateilyannosta. Reaktorissa vallitseva voimakas neutronivuo Kui-
tenkin aktivoi myds reaktorin rakenteiden materiaaleja seka reaktorin l&pi virtaavaa jaahdy-
tettd ja jahdytteessa olevia korroosiotuotteita. Beeta- ja alfahiukkaset 1&apéisevat materiaalia
huonosti, joten suurin osa ydinvoimalassa kirjatuista séteilyannoksista aiheutuu gam-
masateilystd. (Alm-Lytz et al 2004. 146)



2.2 Ulkoisen sateilyaltistuksen seuranta

lonisoiva séteily on terveydelle haitallista, koska elavédan kudokseen kohdistunut séteily
kaynnistaa fysikaalisia ja kemiallisia reaktioita, jotka aiheuttavat biologisia muutoksia. Sa-
teily voi hajottaa solujen perimén eli DNA:n ketjuja, ja DNA-molekyylin muutokset lisddvat
syopériskia. Kaikkein vahingollisinta on lyhyen ajan kuluessa saatu suuri sateilyannos.
(Mustonen & Salo 2002. 28-30) Séteilyn haitallisuuden vuoksi séteilyannoksen seurantaa ja

séatelyé varten on olemassa séteilylaki.

Ydinvoimalassa tyoskennellessa on otettava huomioon séteilyn aiheuttamat haitalliset ter-
veysvaikutukset. Sateilytyota tekevien tyontekijoiden sateilyannoksen seuraaminen ja rapor-
toiminen on maératty sateilylaissa (859/2018). Sateilylain oikeutusperiaatteen mukaisesti sa-
teilytoiminnassa ja suojelutoiminnassa saavutettavan hyddyn on oltava suurempi kuin siitd
aiheutuvat haitat. (Sateilylaki 5 8§) Optimointi- eli ALARA-periaatteen (As Low As
Reasonably Achievable) mukaisesti altistus ionisoivalle sateilylle on pidettdva mahdollisim-
man alhaisena. (Séateilylaki 6 8) Yksilonsuojaperiaate puolestaan maaréa, ettd yksittaisen
tyontekijan sateilyannos ei saa ylittdd viranomaisten méaarittdmia annosrajoja, jotka on méa-
ritetty eri sateilytyon luokkiin kuuluville erikseen. (Sateilylaki 78) Sateilytyontekijét luoki-
tellaan mahdollisten séteilyaltistuksen mukaan siten, ettd A-luokan sateilytydntekijoille on

jarjestettava henkildkohtainen annostarkkailu. (Sateilylaki 92 §)

Sateilylaissa madaritellaan sateilytyotd tekevat mahdollisen séteilyaltistuksen mukaan eri
luokkiin: ”Siteilytyontekijd kuuluu luokkaan A, jos sdteilytyostd aiheutuva efektiivinen an-
nos voi olla suurempi kuin 6 millisievertid vuodessa tai silman mykion ekvivalenttiannos
suurempi kuin 15 millisievertid vuodessa taikka ihon, kasivarsien, jalkaterien tai nilkkojen
ekvivalenttiannos suurempi kuin 150 millisievertid vuodessa. Muu séteilytyontekija kuuluu
luokkaan B.” (34 8) (1034/2018) Loviisan ydinvoimalassa kaikki séteilyty6ta tekevéat luoki-

tellaan luokkaan A, jolloin heille on jarjestettava henkil6kohtainen annostarkkailu.



2.3 Sateilyn suureet

Dosimetria tarkoittaa fysiikan piiriin kuuluvaa tieteenalaa, joka tutkii sateilyannoksen mit-
tausta ja mittausmenetelmia seké séateilyannoksen suureita. Sateilyn aiheuttamaa terveydel-
listd kokonaishaittaa kuvataan efektiivisen annoksen avulla. Ydinvoimalaitoksessa dosimet-
rien eli henkilokohtaisten sateilymittarien avulla tarkkaillaan tydntekijoihin mahdollisesti
kohdistuvaa sateilyannosta. Dosimetriaan liittyy lukuisia kasitteitd, jotka selittavat dosimet-
rien toimintaperiaatetta seké sateilyn ja aineen vuorovaikutusta. Tassa kappaleessa kasitel-

l4an niité sateilyn kasitteitd, jotka ovat olennaisia sateilyannoksen méarityksen kannalta.

2.3.1 Absorboitunut annos ja ekvivalenttiannos

Absorboitunut annos on séteilyannoksen perussuure, joka on kaytdssa sateilysuojelun lisaksi
my0s terveydenhuollon radiologisissa tutkimuksissa ja sateilybiologiassa. Absorboitunut an-
nos patee kaikenlaiselle ionisoivalle sateilylle, ja se kuvaa keskimaaréista ionisoivasta satei-
lysté tarkastelukohteeseen siirtyvaa energiaa de massayksikkod dm kohden. (Marttila 2002.
73-74)

de

b= dm @

Absorboituneen annoksen yksikko on J kg™ tai dosimetriassa yleisemmin kaytetty gray (Gy).
Ekvivalenttiannos Hr z on séteilyn laatukertoimella wy kerrottu elimen tai kudoksen keski-
maarainen absorboitunut annos Dr . (Marttila 2002. 82) Eri sateilylajien laatukertoimet

ovat taulukoituna liitteessa 2.

Hrgp = WwgDrp (2)

Ekvivalenttiannoksen yksikko on sievert (Sv).



2.3.2 Henkildannosekvivalentti

Henkiléannosekvivalentti H,(d) tarkoittaa annosekvivalenttia syvyydella d olevassa pis-
teessa kehon pehmytkudoksessa. Henkildannosekvivalentti pohjautuu ekvivalenttiannok-
seen H.Henkiléannosekvivalentin yksikkd on sievert (Sv). Henkil6annosekvivalenttia
10mm syvyydelld nimitetdan syvaannokseksi H,(10) ja 0,07 mm syvyydella pinta-an-
nokseksi H,(0,07). Yleisesti pinta-annos tarkoittaa kuitenkin mité tahansa sateilyannosta ke-
hon pinnalla ja syvaannos sateilyannosta tietylla syvyydella kudoksessa tai muussa aineessa.
Viralliset sateilyannokset séteilytyota tekevilla kirjataan syvaannoksena, pinta-annoksena ja
neutroniannoksena. (STUK S/1/2018)

2.3.3 Efektiivinen annos

Efektiivinen annos tarkoittaa kudosten ja elinten painotuskertoimilla muodostettujen ekvi-
valenttiannoksen summaa. Ekvivalenttiannoksen laskemisessa on otettu huomioon eri sétei-
lylajien kyky aiheuttaa ionisaatiota kudoksissa, mutta ekvivalenttiannokset ovat vain lasken-
nallisia suureita. Efektiivinen annos kuvaa sateilyn aiheuttamaa terveydellistd kokonaishait-
taa ihmiselle, olettaen ettd sateilyannos on jakautunut tasaisesti koko kehon alueelle. (P6ll&-
nen 2003. 249-250)

E = Z wrHy 3)

Efektiivisen annoksen yksikko on sievert (Sv). Kaavassa 3 Hy tarkoittaa kudosten keski-
méaaéraisté ekvivalenttiannosta ja w; on painotuskerroin, jonka avulla eri elimiin ja kudoksiin
absorboituneesta séteilystd saadaan muodostettua kokokehoannos, efektiivinen annos. Pai-

notuskertoimet eri kudoksille on esitetty liitteessa 1.



3 NEUTRONISATEILY

Neutronit ovat varauksettomia hiukkasia, jotka ovat hyvin lapitunkevia. Neutronisateily on
hiukkassateilyd, joka ionisoi valillisesti. Neutronien ja aineen vuorovaikutus riippuu voi-
makkaasti neutronin energiasta. Neutronien ja atomin ytimien vélisié reaktioita voivat olla
sironta, ydinreaktiot ja fissio. Sironta voi tapahtua joko elastisesti tai epaelastisesti, ja ydin-

reaktioita on neljaa tyyppia: (n, y), (n, p), (n, o), (n, 2n). (Ikdheimonen 2002. 49-59)

Neutroniséteilyn lahteitd luonnossa ovat avaruudesta tuleva kosminen séteily seka spontaa-
nit fissiot. Keinotekoisia l&hteitd ovat ydinreaktorit, sateilyheratteiset neutronilahteet seka
hiukkaskiihdyttimet. (P6llanen 2002. 12-14) Téssa tyodssa keskitytdan ydinreaktorista peréi-

sin olevaan neutronisateilyyn.

3.1 Neutronisateilyn lahteet ydinvoimalaitoksella

Kéynnissa oleva reaktori aiheuttaa voimakkaan gammasateilyn lisaksi myos neutronisatei-
lya. Neutroniséteily4 aiheutuu fissioreaktioista seka reaktorissa syntyvasta 1’N-isotoopista,
joka lahettid beeta- ja neutronisateilya. 1’N-isotoopin puoliintumisaika on lyhyt, noin 4,2
sekuntia, joten siitd aiheutuva séteily loppuu hyvin nopeasti reaktorin sammutuksen jalkeen.
Neutronisateilylle voi Loviisan voimalaitoksella kayton aikana altistua lahinna péakierto-
pumppujen pumppukuopissa tai niiden vélittoméassa laheisyydessé tehtavissa toissa. Pump-
pukuoppiin tulee suoraan reaktorin suunnasta neutronisateilyd, ja jadhdytteen mukana kul-
keva }'N aiheuttaa myds pienen mairan neutronisateilya. (Kalinainen 2014. 13)

Myos sadtdsauvakoneiston tarkastuksissa, boorianalysaattorilla seké polttoaineen siirroissa
esiintyy neutroniséteilyd, mutta koska kaytettava tydaika on hyvin lyhyt, niista aiheutuu vain
pienid mééaria neutroniannosta. Edelld mainituissa tyokohteissa neutronispektrit todennakaoi-
sesti poikkeavat verrattuna paakiertopumppujen laheisyydessa esiintyvadn neutronisatei-
lyyn. Suhteellisen matalasta neutroniannosnopeudesta johtuen TL-dosimetreissa on kuiten-
kin kéytetty neutroniannoksen maarittdmiseksi samaa korjauskerrointa kuin paékiertopump-

pujen ympéristossa tehdyissé toissa. (Hirveld 2020)



3.2 Neutronisateilyn mittaaminen

Neutronisateilyn mittaaminen on haastavaa, silla neutronit eivét vuorovaikuta aineen elekt-
ronien kanssa samalla tavalla kuin fotonit. Neutronien aiheuttama sekundaarisateily kohde-
aineessa aiheuttaa sateilyannoksen. Neutronien mittaamisessa kéytetd&n apuna materiaaleja,
joilla on mahdollisimman suuret vuorovaikutustodenn&kéisyydet. Neutronien ja aineen vuo-
rovaikutuksessa tapahtuu reaktio, jossa syntyy varautuneita hiukkasia, jotka voidaan havaita
mittaamalla. Neutronit itsesséan eivét siis aiheuta suoraan séteilyannosta kuten fotonit, vaan
neutronien aiheuttamista reaktioista syntyva séteily. Neutronien vuorovaikutustodennakoi-
syydet riippuvat myds voimakkaasti neutronin energiasta, silla neutronin energia vaikuttaa
sen nopeuteen, toisin kuin fotoneilla. Mittareiden ilmaisimet eivat pysty mittaamaan nopeita
neutroneja, silla nopeat neutronit eivat aiheuta reaktiota ilmaisimen materiaalin kanssa. Eri-
tyisen haastavaa neutroniannoksen mittaamisesta tekee se, ettd neutronien vuorovaikutusto-
denndkoisyydet laskevat energian kasvaessa ja korkeaenergiset neutronit aiheuttavat suu-
remman annosvasteen. Taman vuoksi mitattu neutroniannos saattaa olla hyvinkin epatarkka.
Jotta neutroniannoksen mittaaminen tarkasti olisi mahdollista, pitaisi siis saada selville neut-

ronien energiat mittauspaikalla. (Delgado, 10)

Dosimetrit toimivatkin hyvin termisille ja nopeille yli 1 MeV neutroneille. Ongelmana on
alue 10 keV-1 MeV, jossa vaste neutroneille on heikko. Tamaé johtuu siitd, etta talla alueella
rekyyliprotonien energiat ovat heikkoja ja niiden on vaikea kulkeutua dosimetrin puolijoh-
dekiteen aktiiviselle alueelle. Lis&dksi matalaenergisten protonien aiheuttamat pulssit muis-
tuttavat fotonien aiheuttamia pulsseja, jotka suodatetaan pois. Ratkaisuna tédhan olisi joko
kompensoida neutroniannosta yliarvioimalla termisia neutroneita tai lissamalla neutroni-il-

maisimien mééaraé dosimetrissa. (Delgado, 22-23)

3.2.1 Korjauskerroin neutronidosimetriassa

Peruskalibroinnin lisdksi TL-dosimetreille maaritelldan kayttopaikkakohtaiset korjausker-
toimet, joilla huomioidaan tydkohteen ja kalibroinnissa kaytetyn sateilylahteen erilaiset
energiajakaumat. Loviisan voimalaitoksella TL-dosimetreille on kokeellisesti maéritelty yh-
teinen korjauskerroin molemmille laitoksille LO1 ja LO2. Elektronisen dosimetrin neutro-
nimoduulissa on valmiina tehdasasetuksena korjauskerroin, jonka liséksi on mééritettavissa

kayttopaikkakohtainen kerroin testimittausten avulla. Operatiivisessa séateilysuojelussa



hélyttavan dosimetrin rooli on suuri, koska se varoittaa esimerkiksi liian suuresta neutroni-
annosnopeudesta. Korjauskertoimen méaarittdminen on tarkedd, jotta méaritetyt halytysrajat

toimivat oikein.

Loviisan voimalaitoksella TL-dosimetrien annoslaskennassa on neutroniannokselle kdytossa
korjauskerroin 0,657. Tamé korjauskerroin on mééritetty kokeellisesti vuonna 2008 ja otettu
kayttoon vuonna 2009. Erityisesti neutroniannoksen mittaamisessa korjauskertoimen mer-

Kitys on suuri, johtuen neutroneiden energian vaikutuksesta annosvasteeseen.

3.2.2 Termoloistedosimetri

Termoloistedosimetri eli TLD on henkilokohtainen annosmittari, jota on kéytettdva aina
ydinvoimalan valvonta-alueella. TLD:té pidetdan haalarissa vasemmanpuoleisessa rintatas-
kussa nimipuoli eteenpéin suunnattuna. TLD:st4 luettava séteilyannos on virallinen satei-
lyannos, joka raportoidaan kuukausittain STUK:n annosrekisteriin. TLD on passiivinen s&-
teilyilmaisin, silla tulos sen keradmasta annoksesta saadaan vasta mittauksen jalkeen erilli-

sellé lukijalaitteella.

Sateilyannoksen maéaritys termoloistedosimetrilla perustuu dosimetrissa kaytettavien kitei-
den termoluminesenssiin. Kiteissa kdytettavat materiaalit reagoivat sateilyaltistukseen siten,
ettd elektronit materiaalissa virittyvat korkeammille energiatasoille valenssi- ja johtavuus-
vyon valille. Nama elektronit pysyvét virittyneessa tilassa, kunnes dosimetrin luennassa ter-
moloisteaineen kuumentamisen seurauksena viritystilat purkautuvat (Knoll 2000, 731-733).
Kiteisiin aiheutetaan tarkoituksellisesti hilavirheita lisadmalla tiettyjen epdorgaanisten kide-
materiaalien joukkoon epépuhtauksia, kuten mangaania tai magnesiumia, jotka toimivat ak-
tivaattoreina. Epapuhtauksien vuoksi valenssi- ja johtavuusvyon valille syntyy paikallisia
energiatasoja, joille elektronit tai aukot voivat siirtyd. Kuumennuksessa elektronien siirty-
essé takaisin alemmalle energiatasolle, osa vapautuvasta energiasta emittoituu fotoneina
jotka voidaan havaita valomonistinputkella. Fotonien energia on verrannollinen absorboitu-
neeseen annokseen, jolloin dosimetriin kerdantynyt sateilyannos saadaan selville (Klemola
2002. 132-133)



Taulukko 1. Termoloistedosimetrin kiteet (Hirveld 2020, muokattu)
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Kuva 1. Termoloistedosimetri suojakotelossaan.

Kidenumero Kidemateriaali Merkitys
) varakide, ei lueta normaalissa
1 LiB
luennassa
) mittaa gammasateilyd, syvé-
2 LiF
annos
) mittaa gamma- ja neutro-
3 LiB TP
niséteilya, syvaannos
mittaa beeta-, gamma-, ja ne-
4 LiB utronisateilya, pinta-annos

Termoloistedosimetrin mittaama neutroniannos mééritetddn kolmannen ja toisen kiteen ke-

radman raaka-annoksen erotuksena. Jos kolmannen LiB-kiteen ja LiF-kiteen erotus
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annosméadrdssi on tarpeeksi suuri, annoksen laskentaohjelmisto tulkitsee ”’ylimaérdisen” an-

noksen neutroniannokseksi.

3.2.3 Elektroninen dosimetri DMC 3000 N

DMC 3000 N on muokattu versio pelkkaa fotoniséteilya mittaavasta elektronisesta dosimet-
ristd, silla siihen on lisatty neutronimoduuli, jossa on oma ilmaisin neutroniséteilyn mittaa-
mista varten. Kuvassa 2 on yksi testidosimetreina kdytetyista elektronisista dosimetreista,
jossa neutronimoduuli on kokonaisuuden alempi osa. Elektronista dosimetria pidetdan haa-
larin oikealla puolella rintataskussa, ja se luetaan lukijalaitteessa siséén ja ulos aina tydpai-
van alkaessa ja padttyessa. Neutronimoduulilla varustettua elektronista dosimetria kdytetaan
silloin, kun tydskennelldan tydssd, jossa todennédkoisesti altistutaan neutroniséteilylle. Lo-
viisan voimalaitoksella neutronidosimetrit ovat kéytdssa ainakin PCP-tilan pitkékestoisissa
toissd, reaktorin paineastian kannen vuototarkastuskierroksella laitoksen ollessa tehoajolla,
kaytetyn polttoaineen siirrossa seka boorianalysaattorin tarkastuksissa. Elektronisen dosi-
metrin etuna ovat séd&dettavat annos- ja annosnopeushalytykset, joita TLD:ssd ei ole. Elekt-
ronisen dosimetrin avulla on siis mahdollista seurata reaaliaikaisesti annoksen kertymista
sekd dosimetrin naytolta etta paivittaiselld tasolla DosiServ- jarjestelmastd, mihin annostie-

dot péivittyvat kun dosimetri on luettu lukijalaitteessa.
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7l MGP
i1 nsmaumers

Kuva 1. Elektroninen dosimetri neutronimoduulilla

Elektronisissa neutronidosimetreissa kdytetddn yhtd tai useampaa puolijohdeilmaisinta,
jotka peitetaan 1°B:lla tai ®Li:lla varattujen hiukkasten tuottamiseksi. Yleensa ilmaisin peite-
tdan myos vetypitoisella aineella kuten polyeteenill, jotta ilmaisimen vastetta nopeille neut-
roneille saataisiin paremmaksi. DMC 3000 -neutronimoduulin energiavaste on esitetty ku-
vassa 3. Dosimetrit toimivatkin hyvin termisille ja nopeille yli 1 MeV neutroneille. Ongel-
mana on alue 10 keV-1 MeV, jossa kuvassa 3 on nahtavilla vasteen raju pudotus. Ydinre-
aktorin fissioreaktiossa syntyvéat neutronit ovat energialtaan noin 0,5-15 MeV. (lkdheimo
2002, 50). Voi siis todeta etta elektronisen dosimetrin vaste on naiden lukujen mukaan huono

suurimmalle osalle fissioreaktiossa syntyvista neutroneista.
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DMC 3000 Neutron Module Energy Response
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Kuva 3. Neutronimoduulin energiavaste (Mirion technologies 2019. 17)

3.2.4 Digipig/ 2222A neutroni-ilmaisin

Digipig on neutroni-ilmaisin, joka mittaa vapaata neutroniannosnopeutta ja -annosta, ja joka
havaitsee neutronit energioilla 0,025 eV-17 MeV. Digipig mittaa vapaata annosekvivalenttia
H(10), joka pitada muuntaa kertoimen avulla vastaamaan henkil6annosekvivalenttia H,(10).
Mittaus perustuu booritrifluoridi BF-taytteiseen verrannollisuuslaskuriin, joka on paallys-
tetty kaksinkertaisella polyeteenista valmistetulla hidastimella. Hidastinkerrosten valissé on
rei’itetty boorimuovista tehty sylinteri, jonka reikien osuus koko sylinterin pinta-alasta on
11,3 %. (Marttila O. 1989, 93) Kuvaajassa (kuva 4) ndkyy monitorin vaste eri energiaisille

neutroneille, joka on l&hes ideaali.
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Kuva 4. Digipig-neutronimonitorin neutronivaste energian suhteen (Wedholm Medical AB 2009, 16)
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4 MENETELMAT NEUTRONIANNOSMITTAUKSIIN

4.1 Koejarjestelyt

Juuri ennen jokaisen mittauksen alkua TL-dosimetrit nollattiin, jotta niihin kerd&ntynyt taus-
tasateily ei vaikuttaisi tulokseen. Elektroniset dosimetrit ja TLD:t Kiinnitettiin fantomiin jo
ennakkoon, ja mittausvalmis fantomi kannettiin kohteeseen, jossa vasta paikan péalla elekt-
roniset dosimetrit k&ynnistettiin. Elektronisten dosimetrien tulos luettiin suoraan dosimetrin
naytolta mittauksen lopussa, ja TLD:t kuljetettiin valittomasti mittauksen jalkeen luentaan.

Dosimetrien asettelu fantomiin on havainnollistettu kuvassa 6.

Korjauskertoimen méaéritystd varten elektronisen dosimetrin kdyttboppaan mukaan dosi-
metri tdytyy altistaa neutronisateilyl&hteelle siten, ettd annosta kertyy vahintadn 2mSv. Jotta
tdma toteutuisi, tehtiin Digipig-neutroniannosnopeusmittarilla alkumittaukset, joiden perus-
teella laskettiin, kuinka kauan vahintaén dosimetreja pitéisi sateilyttad halutun annosmaarén

saavuttamiseksi.

4.1.1 Mittausvalineet

Koejarjestelyissé paadyttiin kdyttdmaan dosimetrien alustana vesifantomia, joka simuloi riit-
tavalla tarkkuudella ihmisen torsoa. Fantomi on annosmittauksissa kéytettava sateilytettava
kohde, jonka mitat sek& sateilyn absroptio- ja sirontaominaisuudet muistuttavat mahdolli-
simman paljon ihmiskehoa. (Marttila,71) Vesifantomia on kaytetty myds aiemmissa Lovii-
san voimalaitoksella tehdyissé mittauksissa, joten saman fantomin kdytto tuo myos vertailu-
kelpoisuutta tuloksiin. Mittauksissa kaytetty 201 muovikanisterista tehty fantomi oli ollut
kéaytdssa mm. selvitettdessé neutronikorjauskertoimen sopivuutta boorianalysaattorin neut-
roniséteilylle (Turpeinen & Petrasuo. 2) sekd tehtdessa neutroniannosmittauksia DMC
3000:n neutronimoduulilla (Salminen & Tanska & Viljanmaa 2020. 2) Gamma-annosno-
peuden mittaamiseen kaytettiin kannettavaa Automess 6150 AD 6/H -mittaria. Digipig-neut-
roniannosmonitoria kaytettiin alkumitttauksissa neutroniannosnopeuksien kartoittamiseksi
mittauspaikoilla. Fantomiin kiinnitettyna olivat elektroniset dosimetrit sekd verrokkimitta-

rina kéytetyt termoloistedosimetrit.
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4.1.2 Mittauspaikkojen valinta ja alkumittaukset

Suurin osa t0istg, joissa neutronisateilylle altistutaan, tapahtuvat pumppukuopan reunan I&-
heisyydessa. Siksi mittauksien tekeminen kuopan reunalla vastaa hyvin todellista tydsken-
telytilannetta. Mittaukset tehdaan erikseen molemmilla laitoksilla, silla niiden neutroni-

spektrit poikkeavat toisistaan, kuten aiemmissa neutronimittauksissa on selvinnyt.

Putki
reaktoriin

Kuva 5. Mittausfantomin sijainti pumppukuopan reunalla

Tehtyjen alkumittausten perusteella etsittiin molemmilta laitoksilla pumppukuoppien reu-
noilta kohdat, joissa neutroniannosnopeus olisi mahdollisimman suuri. Alkumittaukset teh-
tiin Digipig-neutroniannosnopeusmittarilla. Samalla mitattiin myds gamma-annosnopeus.
Digipig-annosnopeusmittari mittaa vapaata annosnopeusekvivalenttia H(10), joten sen nayt-
tama tulos muunnetaan henkildannosekvivalentiksi H,,(10) muunnoskertoimella 1.05. (Ma-
tilainen. 2016. 14) Muuntamisen jalkeen tulokset ovat verrattavissa dosimetrien lukemaan.
Digipig -annosnopeusmittari mittaa jatkuvasti annosnopeutta, jolloin sen ndytolla vaihtuu
jatkuvasti sen ndyttdma neutroniannnosnopeus. Yhten& ominaisuutena on my®és neutronian-
noksen kerddminen muistiin, jolloin neutroniannosnopeuden saa laskettua jakamalla kerétyn
neutroniannoksen mittaukseen kéytetyll4 ajalla. Digipig- mittaukset tehtiin kerddmalla kym-

menen minuutin ajan neutroniannosta ja laskemalla keskimé&érdinen annosnopeus.
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Taulukko 2. Neutroniannosnopeudet mitattuna Digipig-annosnopeusmittarilla

Mittauspaikka H(10) uSv/h H,,(10) kertoimella 1.05 (uSv/h)
Boorianalysaaattori 124 130
LO2 pumppukuopan reuna | 308 323
LO1 pumppukuopan reuna | 221 232

Digipig- mittausten tuloksista on n&htévissa, ettd boorianalysaattorilla on pienin neutronian-
nosnopeus kaikista mittauspaikoista. Myds Loviisa 2:n ja Loviisa 1:n pumppukuopissa ero
annonopeuksissa on huomattava. Néaiden tulosten perusteella laskennallinen aika fantomi-
mittauksille 2 mSv annoksen saavuttamiseksi pumppukuopalla oli kuusi tuntia (LO2) ja kah-
deksan tuntia (LO1). Ensimmadisten neutronimoduuleilla tehtyjen mittausten jalkeen huo-
mattiin, ettd ne keradvat annosta nopeammin kuin Digipig-mittausten perusteella olisi voinut
paatelld, jolloin kahdeksaa tuntia ei tarvittaisi tarvittavan annoksen saamiseksi. Mit-
tausajaksi valittiin lopulta molemmille laitoksille kuusi tuntia, jotta tulosten vertailu olisi

helpompaa.

Molemmilla laitoksilla valittiin mittauspaikaksi samalla paikalla oleva pumppu ja sama si-
jainti reaktorin suuntaan. Mittauspaikan sijainti pumppukuopalla on havainnollistettu ku-
vassa 5. Kuvassa 6 nakyvéat mittausjarjestelyt LO1:n pumppukuopan reunalla ja kuvassa 7

vastaavat jarjestelyt LO2:n pumppukuopalla.

Boorianalysaattorilla neutroniannosnopeus on pienempi kuin pumppukuopan reunalla, joten
sielld tehtdvat mittaukset kestivat kauemmin. Boorianalysaattorilla mittausvélineiden saami-
nen riittavan lahelle 2!AmBe-lihdetti oli haastavaa, ja liian pitka etdisyys vaikutti mittaus-
tuloksiin. Boorianalysaattorit ovat molemmilla laitoksilla identtiset. Loviisa 2 valittiin mit-

tauspaikaksi, koska mittauspaikka on tilavampi, jolloin koejéarjestelyt on helpompi toteuttaa.
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Kuva 7. Neutronimittaukset LO2:n pumppukuopalla, merkittyné dosimetrien paikkanumerot 1-6

Kuvassa 6 on hyvin nahtavissa dosimetrien asettelu mittausfantomiin. Dosimetrien paikka-
numerot on myds merkitty kuvaan 7, ja mittaustulokset on taulukoitu ndiden paikkanume-

roiden mukaisesti.
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Boorianalysaattorilla neutroniséteilyn lahde on kuvassa 8 nakyva 2*!AmBe-lahde, joka on
merkitty radioaktiivisuudesta varoittavalla tarralla. Kuvassa 9 on néakyvissa mittausfantomin
etaisyys sateilylahteestd. Fantomi asetettiin korokkeelle siten, ettd dosimetrit olivat kohti-
suoraan sateilylahteen kohdalla. Fantomi on aseteltu hieman enemmaén sateilyléhteen alareu-
naan, koska gamma-annosnopeus oli suurempi boorianalysaattorin ylareunassa, ja gamma-

annosnopeus haluttiin minimoida mittausten onnistumiseksi.

Kuva 8. Mittausjarjestelyt boorianalysaattorilla

/
g 2 3 4 5\(6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Kuva 9. Mittausfantomin etdisyys boorianalysaattorista
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4.2 Laskenta

Kappaleessa 4.2 kdydaan lapi, miten mittaustulosten perusteella voidaan maarittaé korjaus-
kerroin elektronisen dosimetrin neutronimoduulille. Korjauskertoimet lasketaan paikkakoh-
taisesti, ja lopuksi katsotaan, voiko tulosten perusteella maarittdd koko laitokselle sopivaa
korjauskerrointa eli ovatko tulokset samankaltaisia eri laitoksilla. TL-dosimetrille korjaus-
kerrointa maaritettdessa todettiin, ettd LOL:n ja LO2:n neutronimittaustulokset poikkeavat
toisistaan, joten oletettavasti saman voi todeta myos elektronisella dosimetrilla tehdyista

mittauksista.

4.2.1 Korjauskertoimen maaritys

Elektronisen dosimetrin neutroniannos méaaraytyy dosimetrissa seuraavan kaavan mukai-
sesti:

f (counts)
Kn - KnMul - KnTask

(4)

N(annos) =

Jossa f(counts) maaraytyy dosimetrin ilmaisimeen osuvien neutronien maarastd. Kn on
tehdasasetus, jota ei voi muuttaa, ja KnMul sekd KnTask ovat paikkakohtaisia korjausker-
toimia, jotka voi madrittad mittausten perusteella. Tehdasasetuksissa ndma kaksi kerrointa
on asetettu arvoon 1. Dosimetrin kdyttdoppaan mukaan korjauskertoimen mééritys tapahtuu

seuraavalla tavalla:

KnMul - luettu annos
KnMul = vanha (5)
vertailuannos

(muokattu, Mirion 2019. 15) Luettu annos tarkoittaa kaavassa mittauksen lopuksi elektroni-
sen dosimetrin naytolta luettavaa neutroniannosta. Vertailuannos puolestaan tarkoittaa elekt-
roniseen dosimetriin verrattavan mittausvalineen annosta eli ’oikeaa” annosta. N&issd mit-
tauksissa verrokkina kaytetddn TL-dosimetrin kerddmaa neutroniannosta, silla elektronisen
dosimetrin annos olisi tarkoitus saada ndyttdmaan samaa annosta kuin TLD. Kaavaan sijoi-
tettava TLD:n vertailuannos on luennan jalkeen muunnettu Loviisan laitokselle maaritetyll&
korjauskertoimella, ja laskennassa kaytetddn annoksia, jotka sellaisenaan raportoitaisiin
my0ds STUK:n annosrekisteriin. Korjauskertoimen avulla elektronisen dosimetrin ndyttdméaa

annosta voidaan myos arvioida konservatiivisesti siten, ettd elektroninen dosimetri hélyttaa
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Jo ennen annosrajojen ylitystd. Tamén kompensoinnin voi tehd& sen jalkeen, kun varsinainen

korjauskerroin on jo mééritetty.

5 TULOKSET

Mittaustuloksissa nékyy vertailuna jokaisen mittauspaikan kertyneet annokset. VVerrokkeina
ovat TLD ja elektroninen dosimetri DMC 3000N seké lisénd Digipig-annosnopeusmittauk-
set. Digipig-annosnopeusmittausten tulokset on esitetty taulukossa 2. Jokaisella mittauspai-
kalla tehtiin mittaukset ensin yhté aikaa elektronisella dosimetrilla ja TL-dosimetrilla. My6-
hemmin tehtiin vield lisamittaukset pelkéstaan elektronisilla dosimetreilla, jotta tuloksiin
saataisiin luotettavuutta. Dosimetrien paikkanumero kuvaa dosimetrin paikkaa fantomin
kyljessa. Tulosten taulukoinnissa paadyttiin kayttamaan paikkanumeroa dosimetrinumeron
sijaan, koska elektronisten dosimetrien paikkoja vaihdeltiin mittausten valilla. Paikkanume-
rot on lisatty kuvaan 7. Neutroniannokset on pyoristetty kolmeen desimaaliin selkeyden
vuoksi, mutta laskennassa kaytettiin tarkkoja arvoja.

5.1.1 LO1 mittaustulokset

Taulukko 3. LO1 pumppukuoppa: DMC 3000N neutroniannokset ja kahden mittauksen keskiarvo

Paikkanumero Neutroniannos (mSv) Neutroniannos (mSv) Neutroniannos kes-
1. mittaus 2. mittaus kiarvo (mSv)
1 0,195 0,205 0,200
2 0,190 0,174 0,182
3 0,147 0,176 0,162
4 1,591 1,667 1,629
5 1,961 1,929 1,945
6 1,503 1,537 1,520
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Taulukko 4. DMC 3000N ja TLD neutroniannosvertailu seké suhdeluvut paikkakohtaisesti

Paikkanumero DMC 3000 N kahden TLD neutroniannos Tulosten suhdeluku,
mittauksen keskiarvo  korjauskertoimella DMC 3000N/TLD
(mSv) 0,657 (MSv)

1 0,200 0,417 0,480

2 0,182 0,391 0,466

3 0,162 0,414 0,390

4 1,629 2,383 0,684

5 1,945 2,560 0,760

6 1,520 2,128 0,714

Suhdelukujen 0,582

keskiarvo

Ensimmaisessa taulukossa (taulukko 3) nékyy elektronisen dosimetrin kerd&maét neutronian-
nokset kahdessa eri mittauksessa. Toisessa taulukossa (taulukko 4) vertaillaan elektronisten
dosimetrien keskimé&araistd neutroniannosta TL-dosimetrien kerddmiin annoksiin samassa
mittauspisteessa. Vertailu tehdaan korjauskertoimen maarityksen yhtalon mukaan (5). Tal-

I6in suhdeluvuista saadaan suoraan laskettua tuloksista maaraytyva korjauskerroin.
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5.1.2 LO2 mittaustulokset

Taulukko 5. LO2 pumppukuoppa: DMC 3000N neutroniannokset ja kahden mittauksen keskiarvo

Paikkanumero Neutroniannos (mSv) ~ Neutroniannos Neutroniannos kes-
1. mittaus (MSv) 2. mittaus kiarvo (mSv)
1 0,294 0,285 0,290
2 0,288 0,26 0,270
3 0,218 0,209 0,214
4 3,372 2,947 3,160
5 3,708 3,468 3,588
6 2,886 2,634 2,760

Taulukko 6. DMC 3000N ja TLD neutroniannosvertailu sekd suhdeluvut paikkakohtaisesti

Paikkanu- DMC 3000N kahden  TLD neutroniannos kor- Tulosten suhdeluku,
mero mittauksen keskiarvo  jauskertoimella 0,657 DMC 3000N/TLD
(mSv) (mSv)

1 0,290 0,768 0,377
2 0,270 0,731 0,3670
3 0,214 0,749 0,285
4 3,160 5,193 0,608
5 3,588 5,015 0,715
6 2,760 4,606 0,599
Suhdelukujen 0,492
keskiarvo
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LO2:n tulokset késiteltiin samalla periaatteella kuin LO1:n. Taulukossa 5 on laskettu jokai-
selle mittauspaikalle keskiarvot elektronisen dosimetrin neutroniannoksille, ja taulukossa 6

naita paikkakohtaisia arvoja verrataan TL-dosimetrin kerdédmiin annoksiin.

6 POHDINTA

6.1 Mittaustulosten analysointi

Tuloksista ndhdaan, etté paikoilla 1-3 olleet dosimetrit kerésivat vahemman neutroniannosta
verrattuna etupuolella, paikoilla 4-6 olleisiin dosimetreihin. Tdma johtuu siita, ettd paikat 1-
3 sijaitsevat fantomin takapuolella, jolloin fantomi vaimentaa tulevaa neutronisateilya. Toi-
sena vaikuttavana tekijana on etaisyys: mittausfantomin takapuolella olevat dosimetrit ovat
noin 20 cm p&assa pumppukuopan reunasta, missa neutroniannosnopeus on jo huomattavasti
pienempi, koska sateily vaimentuu etdisyyden kasvaessa. Fantomin etupuolella sijaitsevat
dosimetrit olivat aivan pumppukuopan reunalla, ja niihin kertyi enemméan neutroniannosta.
Digipig-annosnopeusmittarilla tehdyista mittauksista pumppukuopan reunalta ja 20 cm
paasta reunasta ndhdaan, ettd neutroniannosnopeus pienenee moninkertaisesti. Fantomimit-
tausten tuloksista voidaan todeta, ettd mittauspaikan valinta mahdollisimman suuren annos-
nopeuden kohdalle on onnistunut, silld keskimmaisiin dosimetreihin on tullut kaikkein eni-

ten annosta.

Boorianalysaattorilla oli jo alkumittausten perusteella tiedossa, ettd edustavien tulosten saa-
minen TL-dosimetreilla tulisi olemaan haastavaa. Alkumittauksia Digipig-annosnopeusmit-
tauksista on esitetty taulukossa 2. TL-dosimetrin toimintaperiaatteen vuoksi onnistunut
neutroniannoksen mittaaminen edellyttdd, ettd neutroniannosnopeus on suurempi kuin
gamma-annosnopeus. Boorianalysaattorilla prosessivedesta on kertynyt kontaminaatiota let-
kujen ja putkien sisapintaan niin, ettd niista l&htevd gamma-annosnopeus ylittda neutronian-
nosnopeuden. Tdma ongelma olisi saattanut olla véltettavissa, jos mittausfantomin olisi pys-

tynyt asettamaan vieldkin lahemmés sateilylahdettd. Boorianalysaattorin rakenteen vuoksi
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fantomia ei kuitenkaan olisi saanut yhtaan l&hemmaéksi. Boorianalysaattorin tuloksia ei k&-
sitelld taulukoituna johtuen siitd, ettd onnistuneita mittaustuloksia ei saatu. TL-dosimetrit
eivét saaneet keréattya neutroniannosta ollenkaan, jolloin vertailu elektronisiin dosimetreihin

ei toisi lisdinformaatiota.

Korjauskertoimen maéaritykseen tarvitaan keskiarvot elektronisen dosimetrin keradmista
neutroniannoksista jokaisesta kuudesta mittauspaikasta. Keskiarvon avulla saadaan liséa
tarkkuutta tuloksiin, vaikka mittaukset voisi suorittaa myos vain yhdella kerralla. Néité kah-
den mittauksen keskiarvoja verrataan samaan paikkaan sijoitetun TLD:n annokseen. Verrat-
tava TLD:n annos on muokattu dosimetriassa korjauskertoimella samalla tavalla kuin
STUK:n rekisteriin l&hetettavat viralliset sateilyannokset. Kaavan 5 mukaan uusi korjaus-
kerroin KnMul saadaan suoraan elektronisen dosimetrin annoksen ja TLD:n suhteesta, silla
vanha korjauskerroin KnMul,,;,,,, On tassa tapauksessa 1. Taulukoissa 4 ja 6 verrataan mo-
lempien laitosten tuloksia niin, ettd ensin jokaiselle fantomin mittauskohdalle on oma suh-
delukunsa. Naisté lasketaan keskiarvo, jonka tarkoituksena on vastata mahdollisesti eri asen-
noissa tyoskentelya tyokohteella. Suhdelukujen keskiarvo kertoo keskimééraisen eron elekt-

ronisen dosimetrin ja TL-dosimetrin ndyttdmien neutroniannosten valilla.

Loviisa 1:n pumppukuopalla suhdeluvuista saadaan keskiarvoksi 0,582. Tallin LO1:n kor-
jauskertoimeksi saadaan arviolta 0,6. VVastaavasti Loviisa 2:n suhdeluvuista saadaan keskiar-
voksi 0,492, josta LO2:n korjauskertoimeksi saadaan noin 0,5. Ero korjauskertoimissa on
melko suuri, ja LO2:n pumppukuopalla annosvastaavuus TL-dosimetriin verrattuna on pa-
rempi. LO2:n mittauspaikalla neutroniannosnopeus oli suurempi kuin LOL:n, ja kuten on
todettu, suurempi neutroniannosnopeus yleensa johtaa parempaan neutroniannosvasteeseen.
Jos korjauskertoimen maérittad yhteiseksi molemmille laitoksille, pitaisi valita k&ytettavéksi
joko kerroin, joka aiheuttaa suuremman annoskertyman, eli LOL1:n korjauskerroin. Muussa
tapauksessa ndiden mittausten perusteella LO1:lla neutronimoduuli nayttdisi liian pienté
neutroniannosta. Molempien laitosten keskimé&aréinen korjauskerroin olisi 0,537. Loviisan
voimalaitoksella TL-dosimetreille on valittu kdytettdvéaksi keskiméardinen korjauskerroin,
jonka on todettu olevan riittavalla tarkkuudella sopiva kaytettdvéksi molemmilla laitoksilla.
Neutronimoduuleille olisi mahdollista mé&é&rittdd omat korjauskertoimet eri laitoksille, mutta

silloin pitaisi ohjelmoida erikseen elektroniset neutronidosimetrit LO1:lle ja LO2:lle. Lisaksi



26

laitosta vaihdettaessa dosimetrikin pitdisi kdydé vaihtamassa. Kéyton sujuvuuden kannalta
olisi siis jarkevintd ottaa kdyttoon keskiméarainen korjauskerroin, kuten TL-dosimetrin koh-
dalla on tehty. Keskimaaraistd korjauskerrointa kéytettdessa kertoimeen voisi lisata viela
varmuuskertoimen, joka herkistéisi neutronimoduulin reagoimaan suuriin neutroniannoksiin
ajoissa. Varmuuskerroin toisi keskimaaraisté korjauskerrointa myos lahemmas LO1:n suu-

rempaa korjauskerrointa.

6.2 Mittausvirheen arviointi

Sekd TL-dosimetrit ettd elektroniset dosimetrit kalibroidaan testildhteiden avulla saanndolli-
sin véliajoin, mutta kalibroinnista huolimatta dosimetrien mittaama annos ei ole absoluutti-
sen tarkka. Kalibrointi tehd&an testilahteen avulla, minka vuoksi mittausvaste on erilainen
todellisessa kayttoymparistossa. Mittausvirheelle on kuitenkin madritelty rajat, joiden mu-

kaan virheen prosentuaalinen maéra on rajoitettu.

6.2.1 Dosimetrien mittausepavarmuus

TL-dosimetrilla kokonaisvirhearvio pinta- ja syvdannoksille on 0,40 kun varmuustekijé on
k=2. Elektronisen dosimetrin neutronimoduuli on Kkalibroitu tehtaalla 2**AmBe-ldhteen
avulla, ja moduulin neutroniannosmittauksen epatarkkuus on < +10%. Korkeaenergisen
gammaséteilyn ei pitaisi vaikuttaa neutronimoduulin toimintaan juurikaan, silla 2 Sv/h an-
nosnopeudella ®°Co-ldhteella vaikutus neutroniannokseen on alle viisi prosenttia gamma-

annosnopeudesta (Mirion 2019. 17)

6.2.2 Mittausjarjestelyista aiheutuva virhe

Elektronisten dosimetrien sijoittelua fantomissa vaihdeltiin, jotta dosimetreista itsestdén joh-
tuvat mittausepavarmuudet saataisiin suljettua pois. Ajanpuutteen vuoksi mittauksia ehdit-
tiin tekemé&an vain kahdet jokaista mittauspaikkaa kohden, jolloin jokainen dosimetri ehti

olla vain kahdessa paikassa kolmen sijaan.

TLD:t sijaitsivat normaalilla paikalla elektronisen dosimetrin vieressd, yldosassa, miten ne

haalarinkin taskussa olisivat. Neutronimoduulissa neutroni-ilmaisin sijaitsee kuitenkin
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dosimetrin alaosassa, joten TLD:n neutroneja mittaavien Kiteiden ja elektronisen dosimetrin
neutroni-ilmaisimen valinen etdisyys oli mittauksissa noin 10 cm. Tdm4 ero ei valttdmatta
kuitenkaan ole epavarmuutta lisadva tekija, koska haalarin taskussa ilmaisimien korkeusero
on sama. Mittausjaksojen pituus myos vaihteli noin puolella minuutilla. T&mén puolen mi-
nuutin aikana dosimetreihin kerddntyi mittauspaikasta riippuen noin muutama pSv annosta,
joka aiheuttaa pienté virhettda mittauksiin. TLD:t vietiin suoraan mittauksista luentaan, mutta
niithin todennékoisesti kertyi joitakin mikrosieverteja annosta matkalla dosimetrialaborato-
rioon, johtuen ydinvoimalaitoksen taustasateilysta.

Sijoitteluun liittyvaa mittausvirhetta esiintyi kaikilla mittauspaikoilla: paakiertopumppujen
mittauspaikka oli suoraan kuopan reunalla, mutta reunaa kiersi metallikaide, joka oli osittain
dosimetrien ja kuopan vélissad. Tdma kaide on voinut aiheuttaa virhettd mittaustuloksiin, jos
se asettui epatasaisesti eri dosimetrien kohdalle. Osa neutroneista on voinut hidastua ennen
dosimetrien saavuttamista, jolloin annosvaste muuttuu, tai sirota kokonaan toiseen suuntaan.
Kaide on siis voinut olla lisdédmé&ssa eroa eri korkeuksilla sijaitsevien neutroni- ja TL-dosi-

metrien neutroniannosten valilla.

Boorianalysaattorilla puolestaan sijoittelu oli pakko tehda siten, ettd mittausfantomi sijaitsi
noin 20 cm paassa sateilylahteesta johtuen mittauspaikan rakenteesta. T&man vuoksi neut-
roniannosnopeus oli liian pieni mittauksia varten. Boorianalysaattorilla sijoittelu oli ongel-
mallinen myds liian suuren gamma-annosnopeuden vuoksi. TL-dosimetrien luennassa neut-
roniannoksen rekisterdimiseksi neutronisateilya pitéisi olla enemmén kuin gammasateilya.
Boorianalysaattorin osien sisépinnoille kertyneiden epapuhtauksien vuoksi gamma-annos-
nopeus oli kuitenkin neutroniannosnopeutta suurempi kaikissa kokeilluissa mittauspai-
koissa. Merkittdvintd virhettd mittauspaikan olosuhteista aiheutui boorianalysaattorilla,

mista ei lopulta saatu korjauskertoimen laskentaan soveltuvia mittaustuloksia.
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7 JOHTOPAATOKSET

Ty0ssé jatkettiin selvitysta korjauskertoimen tarpeesta neutronimoduulille. Tehtyjen mit-
tausten perusteella myds laskettiin mahdollinen korjauskerroin kéytettavaksi Loviisan voi-
malaitoksella elektronisten dosimetrien neutronimoduuleissa. Neutronimoduulin ja TL-dosi-
metrin tulokset olivat hyvin vaihtelevia jokaisessa mittauspaikassa. Kaikissa mittauksissa
neutronimoduuli naytti liian pienié neutroniannoksia verrattuna TLD:n annoksiin, misté voi-
daan péaatelld, ettd korjauskertoimelle olisi tarvetta. Neutroniannosten ero vaihteli dosimetrin
sijainnista riippuen niin, ettd mittausfantomin etupuolen keskimmadisiin dosimetreihin tuli
eniten annosta. Takana ja sivuilla sijainneissa dosimetreissa oli vahiten kertynytta neutroni-

annosta.

Mittauksia tehtiin molempien laitosten pumppukuopilla seka boorianalysaattorilla, joista
pumppukoppien mittaustulokset olivat kayttokelpoisia. Boorianalysaattorilla suuri y-annos-
nopeus verrattuna neutroniannosnopeuteen esti neutroniannosten mittaamisen TL-dosimet-
reilla. Tall6in mydskaan annosten vertailua tassa tydkohteessa ei pystytty tekemaan. LO2-
laitoksen pumppukuopalla neutroniannosnopeus oli suurempi kuin LO1 laitoksella samassa
paikassa, ja siksi LO2:lla tehdyissé mittauksissa dosimetreihin kertyi enemman neutronian-
nosta. Korjauskertoimet laskettiin ensin molemmille laitoksille erikseen, mink& jalkeen
niistd muodostettiin yhteinen, keskimaarainen korjauskerroin. LO2:n korjauskerroin oli pie-
nempi kuin LO1:n, jossa dosimetrien neutroniannosvastaavuus oli huonompi toisen laitok-
sen tuloksiin verrattuna. Keskiméaardisen korjauskertoimen kayttd on kuitenkin perustelta-
vissa, koska se vastaa riittavalla tarkkuudella molempien laitosten olosuhteita. Kéyton kan-
nalta on myds sujuvampaa, ettd samalla dosimetrilla pystyy tydskentelemdén molemmilla

laitoksilla, sen sijaan ettd dosimetri pitéisi vaihtaa valissa.

Dosimetreilla mitattaessa virhettd aiheuttavia tekijoita oli useita. Mittausvalineiden kalib-
rointi on tehty erilaisissa olosuhteissa verrattuna tassé tydssa kéaytettyihin mittauspaikkoihin,
ja myo6s mittausjérjestelyistd aiheutui epavarmuustekijoitd. Mittauksia olisi voinut tehda
méarallisesti enemman, koska TL-dosimetreilla tehtiin vain yhdet mittaukset jokaisella mit-
tauspaikalla ja elektronisilla dosimetreilla kahdet. Tulokset ovat kuitenkin hyvin linjassa
keskendan, jolloin niiden kayttdminen korjauskertoimen méarityksessa oli mahdollista. VVoi-

daan péaatelld, ettd lasketulla korjauskertoimella saisi melko hyvalla tarkkuudella
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neutronimoduulit ndyttdmaan TL-dosimetrin kanssa samaa neutroniannosta ja nain ollen va-

roittamaan aiemmin liian suurista neutroniannoksista ja -annosnopeuksista.
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8 YHTEENVETO

Tama kandidaatinty0 tehtiin Loviisan ydinvoimalaitoksen sateilysuojeluorganisaatiolle.
Tyon tarkoituksena oli laskea laitoksella tehtavien neutroniannosmittausten avulla korjaus-
kerroin neutronimoduulille. Tarkoituksena oli saada neutronimoduulin annos ndyttaméaan sa-

maa lukemaa kuin termoloistedosimetri, johon tuloksia laskennassa verrataan.

Aluksi kasiteltiin tyon lahtokohdat seké selitettiin, miksi korjauskertoimen maéaritys oli tar-
peellista. Teoriaosuudessa perehdyttiin sateilyn perusteisiin ja siihen, mik& aiheuttaa sateilya
ydinvoimalaitoksella. Lisaksi kéaytiin 1&pi dosimetrian perussuureita ja sateilyannoksen méaa-
ritysta sateilytyontekijoilla. Tarkimmin keskityttiin tyon kannalta olennaisimpaan séteilyla-

jiin, neutronisateilyyn, ja sen haastaviin piirteisiin séateilymittauksissa.

Korjauskertoimen maéritysté varten tehtiin mittauksia molempien Loviisan laitosten pump-
pukuopilla seka toisen laitoksen boorianalysaattorilla. Alkumittausten perusteella méaaritel-
tiin tarvittava sateilytysaika dosimetreille, jotta tavoiteltu neutroniannos tulisi tayteen. Al-
kumittauksilla myds selvitettiin ne kohdat, joissa neutroniannosnopeus oli kaikkein suurin,
ja valittiin ne mittauspaikoiksi. Mittausvélineend toimi vesifantomi, jonka kylkiin oli kiin-
nitetty kahdelle puolelle dosimetreja yhteensd kuuteen mittapisteeseen. Mittauksia tehtiin

neutronimoduuleilla kahdet jokaista mittauspaikkaa kohden ja yhdet TL-dosimetrien kanssa.

Molemmilta pumppukuopilta saatiin onnistuneet mittaustulokset, joiden perusteella korjaus-
kertoimen maaritys olisi tarpeellista. Huomattiin, ettd neutronimoduuli ndytti huomattavan
paljon pienempida neutroniannoksia TL-dosimetriin verrattuna. Boorianalysaattorilta puoles-

taan ei saatu kéyttokelpoisia mittaustuloksia johtuen korkeasta gamma-annosnopeudesta.

Ty0ssa jatkettiin jo aloitettua tutkimusta DMC 3000 -neutronimoduulin ja TL-dosimetrin
eridvista mittaustuloksista. Lopputuloksena saatiin méaaritettyd korjauskerroin, joka sopisi
kaytettdvaksi molemmilla laitoksilla. Korjauskertoimeen pitéisi vield mahdollisesti lisata
jonkinlainen varmuuskerroin, jotta elektroninen dosimetri toimisi ennakoivasti varoittaen

liian suurista neutroniannosnopeuksista ja -annoksista.
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Liite 1 Kudosten ja elinten painotuskertoimet

Liite |

Kudos tai elin’ Painotus-
kerroin wy
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
lho 0,01
Luun pinta 0,01
Muut kudokset ja elimet, yhteensd **2 0,05




Liite 1l

Liite 2 Eri séteilylaatujen painotuskertoimet

Sateilyn laatu Painotus-
kerroin wy

Fotonit, kaikki energiat 1
Elektronit* ja myonit, kaikki energiat 1
Neutronit, joiden energia on

- alle 10 keV 5

- vahintaan 10 keV ja enintaan 100 keV 10

- yli 100 keV ja enintaan 2 MeV 20

-yli 2 MeV ja enintaan 20 MeV 10

-yli 20 MeV 5
Protonit **, energia yli 2 MeV 5
Alfahiukkaset, fissiofragmentit, raskaat ytimet 20

* |ukuun ottamatta DNA-molekyyliin sitoutuneiden ydinten lahettamia Augerin elektroneja,
joiden vaikutusta on kasiteltdva mikrodosimetrisin keinoin
** lukuun ottamatta rekyyliprotoneita (jotka on otettu huomioon neutronien painotuskertoimissa)



