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Ydinlaitoksen kaytostapoistossa syntyy suuria madrié jatteitd, joista tulee madrittaa jatteen
aktiivisuus ja sen sisdltamat nuklidit. Maéarityksen perusteella aktivoituneet tai
kontaminoituneet jatteet loppusijoitetaan ydinjétteend ja puhtaat jatteet voidaan vapauttaa
viranomaissaantelyn piirista tavallisena jatteend. Jatteiden siséltdmien gammaséteilevien
nuklidien aktiivisuus méaaritetadan tavallisimmin gammaspektrometrian avulla.

Tassa diplomitydssa tutkitut Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n kolme
gammaspektrometrilaitteistoa ovat niin kutsuttuja 1ISOCS-laitteistoja, joiden detektorit on
yhteensovitettu Mirion Technologiesin ISOCS™ -tehokkuuskalibrointiohjelmiston kanssa.
Ohjelmistolla voidaan 3D-mallintaa yhteensovitetulla detektorilla suoritetun mittauksen
geometria kokonaisuudessaan, jonka jalkeen luotua mallia kéytetddn mittauskohteen
aktiivisuuden arviointiin. VTT on suunnitellut kéyttdvansad ISOCS-laitteistoja kaytosta
poistettavien FiR 1 -tutkimusreaktorin ja VTT:n entisen aktiivisten ndytteiden
kéasittelylaboratorion purkuprojekteissa syntyvien jatteiden aktiivisuuksien mittaamiseen.
Tama tyd tehtiin osana ndiden ISOCS-laitteistojen Séteilyturvakeskukselle (STUK)
selvitettavad pakollista soveltuvuusarviointia tdhan kayttotarkoitukseen.

TyoOssd suoritettiin - mittauskokeita tunnetuilla sateilylahteilld eri geometrioissa, seka
arvioitiin - laajasti  kaytettyyn  tehokkuuskalibrointimenetelmé&én, = gammaspektrien
analysointiohjelmaan, seka yleisesti kenttdolosuhteissa suorittaviin In-Situ -mittauksiin
liittyvia epavarmuustekijoitd. Tynnyrimittausmenetelmien kehityksen lisaksi tydssé luotiin
myos laaduntarkkailuohjelma, jolla voidaan varmistaa kaytettdvan mittauslaitteiston
kunnossa olo ja mittauksen laadukas suoritus.

Tutkimuksen perusteella ISOCS-laitteistoilla voidaan madrittdd aktiivisuus hyvalla
tarkkuudella, kun mallinnettu ja todellinen mitattu geometria vastaavat hyvin toisiaan.
Menetelma todettiin kuitenkin hyvin herkaksi mallinuksen ja todellisen mittausgeometrian
vilisille epésuhtaisuuksille ja sen todettiin vaativan kayttdjaltdédn kokonaisvaltaista
gammaspektrometrian ymmarrysta.
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During decommissioning of a nuclear facility large amounts of waste is generated, of which
the activity and radionuclide contents must be determined. Based on the assessment activated
or contaminated waste is sent to final repository as nuclear waste and clean waste can be
cleared from regulatory control as conventional waste. The most common method for
determining the activity and radionuclide contents of waste is using gamma spectrometry.

The three gammaspectrometric devices of VTT Technical Research Centre of Finland
surveyed in this Master’s thesis are so called ISOCS systems, whose detectors are
compatible with ISOCS™ efficiency calibration software by Mirion Technologies. With the
software it is possible to 3D-model the geometry of the measurement with the compatible
detector in its entirety. After this the model is used to estimate the activity of the measured
object. VTT has planned to use the ISOCS systems to assay the waste generated from the
decommissioning projects of the FiR 1 reactor and VTT’s former radioactive materials
research laboratory. This thesis was done as a part of the mandatory suitability assessment
of these ISOCS systems for their planned usage, which will be reported to Finnish Radiation
and Nuclear Safety Authority (STUK).

In this thesis measurements were done with radioactive sources with known activity in
different geometries. Also, the uncertainty factors related to the used efficiency calibration
method, used gamma spectrum analysis software and In-Situ measurements in general were
assessed. In addition to the development of the measurement methods for barrel waste
packages, a quality control program was created, which can be used to ensure the condition
of the used measurement system and the qualified performance of the measurements.

It was concluded that the ISOCS systems can estimate the activity very accurately, when the
correspondence between the modelled and the true measured geometry is good. However,
the method was found to be prone to mismatches between the modelled and measured
geometries, and it was concluded that the system requires comprehensive understanding of
gamma spectrometry from its user.
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1 JOHDANTO

Vuonna 1962 Espoon Otaniemeen rakennetun FiR 1 -tutkimusreaktorin kayttd lopetettiin
30. kesékuuta 2015, kun reaktori ajettiin viimeisen kerran alas. Laitoksen luvanhaltija VTT
on tdman jalkeen jatkanut lupaprosessia ja valmistelevien toimenpiteiden suorittamista
reaktorin purkamista varten, jonka suunnitellaan alkavan vuonna 2023. Tavallisten
ydinvoimalaitosten tapaan reaktorin rakennemateriaalit ovat altistuneet neutronivuolle ja sita
kautta aktivoitumiselle koko laitoksen kdyttohistorian ajan. Reaktorin purkamisesta syntyy
nain ollen suuria maarid radioaktiivisia jatteitd, joiden turvalliseen Kasittelyyn ja
loppusijoittamiseen liittyy suuria méaéria Suomen ydinturvallisuudesta vastaavan valvovan
viranomaisen STUK:n (Séteilyturvakeskus) asettamia ydinenergialakiin pohjautuvia
maarayksié.

STUK:n laatima ohje YVL (Ydinturvallisuusohje) D.4: Matala- ja keskiaktiivisen ydinjatteen
kasittely ja ydinlaitoksen kaytéstapoisto (STUK 2019b) méaaraa, ettd radioaktiiviseksi
luokitelluista ydinvoimalaitoksen jatteistd on selvitettdva niiden radionuklidikoostumus ja
nuklidikohtainen aktiivisuuspitoisuus. Tavallisimmin néiden selvittdmiseen kéytetadn
jatteen gammaspektrometrisia mittauksia, jossa mitataan ilmaisimen eli detektorin avulla
mittauskohteen radioaktiivisten nuklidien lahettdmida gammasateitd. Gammaséteet ovat
energioiltaan nuklidikohtaisia ja diskreettejd, mika mahdollistaa nuklidikohtaisen
aktiivisuuden selvittdmisen mittauksen perusteella. Menetelm@d voidaan tdydentaa
tarkemmilla ndaytteenotoilla ja laskennallisilla menetelmilld, joiden avulla voidaan
mittaustuloksesta madrittdd myds gammaspektrometrisilla  mittauksilla  huonosti

havaittavien nuklidien aktiivisuuksia.

FIR1  -tutkimusreaktorin  purkamisesta  syntyvien  aktiivisten  purkujatteiden
gammaspektrometrisiin karakterisointimittauksiin on suunniteltu kaytettavéksi Mirion
Technologiesin ja siihen vuonna 2016 fuusioituneen Canberra Industriesin valmistamia
HPGe-detektoreja (High-Purity Germanium). Detektorien kerd@mien mittausvasteiden
tehokkuuskalibrointi suoritetaan Mirionin  Technologiesin  ISOCS™ (In-Situ Object
Counting System) Calibration Software -ohjelmistolla, jota kdytetddn yhteistoiminnassa
Mirion Technologiesin Genie™ 2000 (lyh. Genie2k) -gammaspektrianalysointiohjelmiston

kanssa.



12

ISOCS-ohjelmistolla suorittavassa tehokkuuskalibroinnissa mittauskohteen aktiivisuuden
madritykseen kaytetddn kayttdjan itse tekemid tietokonemallinnuksia todellisista
mittaustilanteista, joihin voidaan asettaa muun muassa mitattavan kohteen muoto, kohteen
etdisyys mittalaitteistosta ja sen tiheysominaisuudet. Mallinnuksen perusteella ohjelma luo
arvion siitd, kuinka suurella todenndkdisyydella mittauskohteen eri osista lahtevat,
energioiltaan erisuuruiset gammaséteet paasevat detektorille tuottamaan havainnon. Kun
nama tehokkuuskalibrointilaskut yhdistetddn ISOCS-ohjelmiston kanssa yhteensovitetulla
detektorilla  havaittuihin  pulssihavaintoihin ~ ja  nuklidifysiikkadataan,  voidaan
analysointiohjelmalla laskea arvio mittauskohteen siséltdémistd nuklidikohtaisista
aktiivisuuksista. (Mirion Technologies 2017a, 1) Tama niin kutsuttu 1SOCS-
tehokkuuskalibrointi mahdollistaa In-Situ -gammaspektrometrian, jossa voidaan mitata
perinteisten  pienien naytteiden lisaksi my6s erittdin  suuria  mittauskohteita
kokonaisuudessaan, ja mittauksia voidaan suorittaa laboratoriotilojen  liséksi
kayttoedellytyksien téyttyessd tarvittaessa myos kenttdolosuhteissa. Menetelman
kayttopotentiaali on erittdin laaja ja tietokonepohjainen analysointi on perinteisiin

laboratoriomenetelmiin nahden kustannustehokkaampaa.

STUK:n ohje YVL C.6 Ydinlaitoksen sateilymittaukset (STUK 2019a, 12) maaraa. ettd
ydinlaitoksella kaytettdvasta radioaktiivisen jatteen mittausjéarjestelméstd on laadittava
soveltuvuusarvio STUK:lle, jolla osoitetaan kaytettyjen laitteistojen vastaavan
mitoitusarvojaan ja tayttavan niille asetetut vaatimukset. Tassa diplomitydssa kdydaan lapi
VTT:n Kkaytostapoistojatteen mittaamiseen tarkoitetun In-Situ -mittausjarjestelmén
kehittdmisprosessia, seka sen arvioidaan kykya méaarittaa erityyppisten mittauskohteiden
aktiivisuuksia vaadittavalla tarkkuudella. Ty toimii samalla pohjana VTT:n viranomaiselle
toimitettavalle soveltuvuusarviolle. Mittausjarjestelmaan kuuluu kolme erityyppista
gammaspektrometrilaitteistoa, joista yksi on tarkoitettu pé&&atoimisesti loppusijoitukseen
menevan aktiivisen jatteen karakterisointiin, toinen puhtaan jatteen valvonnasta

vapautukseen, kolmannen laitteen toimiessa varalaitteena.

Tyo6n tavoitteena on selvittaa ISOCS-tehokkuuskalibrointia kéyttavien
gammaspektrometrimittausten potentiaalia tutkimusreaktorin purkuprojektissa syntyvien
radioaktiivisen jatteiden aktiivisuuksien maarittamiseen riittdvalla tarkkuudella. Selvitys
tulee olla tehty siten, ettd gammaspektrometrimittaustekniikan teoria, sekd kéytettaviin

mittalaitteisiin, FiR 1:n gammaspektrometriseen kayttdymparistoon ja nuklidi-inventaariin,
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jatteiden  ominaisuuksiin  ja  kdytettdvdadn  jatepakkaustapaan,  kaytettdvaan
Genie2k -analysointiohjelmistoon ja erityisesti 1SOCS-tehokkuuskalibrointiin liittyvat
erityispiirteet ja epévarmuudet on huomioitu. Tutkimukseen kéytettiin seka fyysisia
mittauskokeita, ettd laskennallisia selvityksid. Ty6ssa huomioidaan myds FiR 1 -reaktorin
kanssa samoihin aikoihin kaytosté poistettavan Otakaari 3 -ydinmateriaalilaboratorion (lyh.
OKB3) purkuprojektissa syntyvia jatteita, joille tullaan my6s suorittamaan vastaavanlaisia
aktiivisuusmittauksia téssa tyossa tutkittavilla gammaspektrometrilaitteistoilla. Tyén
tavoitteena on myds kehittdd Genie2k -ohjelmistolle gammaspektrien analysointiin
kaytettdva analysointiprosessi ja nuklidikirjasto, jotka optimoidaan vastaamaan kaytettyjen
mittalaitteiden, mittauskohteiden ja mittaustapojen asettamiin vaatimuksiin. Lisaksi tyon
tavoitteena on myds kehittdd ohjeessa YVL C.6 (STUK 2019a, 15) esitetyt vaatimukset
tayttavat laaduntarkkailumenetelmét, joilla voidaan varmistaa kaytettavan mittauslaitteiston
ja -olosuhteiden kunnossa olo, sek& mittauksen oikeanlainen suoritus. Tyon viimeisena
tavoitteena on maéarittdd mahdolliset lisdtutkimuksien tarpeet, jotka valittaville

mittaustavoille taytyy selvittda viranomaiselle lahetettdvaa soveltuvuusarviota varten.

Menetelmien kehittdmisesséd hyodynnettiin standardia 1SO 19017:2017 Guidance for
Gammaspetrometry Measurement of Radioactive Waste (ISO 2017), jossa kéydaan lapi
gammaspektrometrisiin mittauksiin liittyvia epdvarmuustekijoitd, seka esitetaan periaatteita
ja suosituksia johdonmukaisen mittaustavan ja laaduntarkkailuohjelman luomiselle. VTT:n
lisaksi myds FiR 1 -reaktorin aktiivisten rakenteiden purun ja OK3-materiaalilaboratorion
purkuprojektin padurakoitsijana toimiva, sekd purkuprojekteista syntyvat loppusijoitettavat
radioaktiiviset jatteet Loviisan voimalaitokselle vastaanottava Fortum Power & Heat Oy
osallistui aktiivisesti mittausjarjestelmén, seka tata tyota ja viranomaiselle toimitettavaa

soveltuvuusarviota varten tehtdvien mittauskokeiden ja selvitysten suunnitteluun.
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2 GAMMASPEKTROMETRIA

Gammaspektrometriaa kdytetddn radioaktiivisia aineita siséltdvien mittauskohteiden
nuklidikoostumuksen ja aktiivisuuden méaarittamistd varten. Menetelma perustuu siihen, etta
jokaisella radionuklidilla on itselleen ominaiset gammaséteilyn energiat, joiden avulla
mitattavan kohteen sisaltdamét radionuklidit ja niiden aktiivisuudet voidaan maarittaa.
Gammaspektrometrisessa mittauksessa mitattavasta radioaktiivisesta kohteesta emittoituvat
gammaséteet osuvat mittalaitteen ilmaisimeen eli detektoriin. Detektorimateriaalissa
tapahtuvista fysikaalisista vuorovaikutusreaktioista syntyy sahkoisia signaaleja, jotka
voidaan signaalinkasittelyelektroniikan avulla koota gammaenergia-alueilla liikkuvien
fotonien energiajakaumaksi, eli gammaspektriksi. Mitatusta gammaspektristd voidaan
maarittdd mitatun  kohteen nuklidikoostumus ja nuklidikohtaiset aktiivisuudet
analysointisovelluksen avulla. (lk&heimonen et al. 2008, 139-143) Gammasateilyn

perusperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 2.1.

Gammaspektrometrian perusperiaate
Signaalin-

Gamma- - Analysointi
S i Detektort sittely- ATy
siteilevi If‘> Fotont 'fi> kasmel} tietokoneella
lihde prosessi

Kuva 2.1. Gammaspektrometrian perusperiaate. Kuvan detektori on Canberra Industriesin

valmistama puolijohdedetektori. (Canberra Industries 2017a, 1)

Gammaséteily soveltuu erinomaisesti mitattavaksi ominaisuudeksi, silla sen fysikaaliset
ominaisuudet tunnetaan hyvin ja sitd emittoivat erittdin suuri osa radioaktiivisista aineista.
Lisdksi gammaséteily on useimmiten tarpeeksi lapitunkevaa padstakseen tarvittaessa
mahdollisten  suojakerrostenkin  l&pi  detektorille  tuottamaan  havaintopulssin.
Gammaspektrometrinen mittaus on NDA-analyysimenetelmd (Nondestructive Assay), eli

néytteen tai mittauskohteen nuklidikoostumus on mahdollista selvittdd mittauksella ilman,
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etta sitd taytyisi hajottaa, vaan mitattava kohde voi olla esimerkiksi sdilytyspakkauksessaan
mittaustutkimuksen ajan. (Bruce 2017, 6) Tama mahdollistaa radioaktiivisten jatteiden
turvallisemman kaésittelyn ja on usein myds hyvin kustannustehokasta esimerkiksi ainetta

rikkoviin, mittauskohteesta otettujen ndytteiden laboratorioanalyyseihin verrattuna.

Tassd kappaleessa kaydaan l&pi gammaséateilyn syntymisperiaate, gammaséteiden ja
valiaineen valiset tarkeimmat vuorovaikutusmekanismit, sekd tdman tydn keskeisimpéana
teknologiana kéytettavien puolijohdedetektorien toimintaperiaatteet. Lisaksi kéydaan lapi
detektoreilla mitattavien gammaspektrien tulkinnan perusteita ja tutustutaan lyhyesti tassé

tyossa tutkittaviin gammaspektrometrilaitteistoihin.

2.1 Gammasateilyn syntyminen

Gammasdteily on sahkomagneettista sateilyd, jota syntyy, kun korkeaenergisemmassa ja
epéstabiilissa viritystilassa oleva nuklidi purkautuu alemmalle energiatasoille, emittoiden
sivutuotteena séhkomagneettisen gammahiukkasen, fotonin. Viritystila syntyy tavallisesti
esimerkiksi radioaktiivisen hajoamisreaktion kautta. Yksittdisell& nuklidilla voi olla useita
viritystiloja, jotka purkautuvat asteittain alemmille energiatasoille, kunnes nuklidi saavuttaa
alimman energiatason, perustilan. (Gilmore 2008, 4-9) Viritystilan purkautuessa
emittoituvaa, energialtaan tietyn suuruista fotonia kutsutaan gammakvantiksi.
Radioisotoopeilla on omat yksil6lliset gammakvanttinsa, joiden energioiden tunnistukseen
ja kvantifiointiin gammaspektrometriset mittaukset perustuvat. (Ikaheimonen et al. 2008,
139-140)

Alla kuvassa 2.2 on esitetty esimerkkind ydinlaitoksilla erittdin tyypillisesti havaittavan,
koboltin  beetahajoavan  isotoopin  Co0-60:n  hajoamiskaavio, josta  na&hdaan
hajoamisreaktiossa syntyvan tytarytimen Ni-60:n viritystilojen purkautumisperiaate.
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60 (beetahajoava,
27G0 puoliintumisaika 5,271 a)

Beeta 1
\99,88 %)

2505,7 keV
Beeta 2 I Gammakvantti 1 (1173,2 keV)
(0,12 %)
1332.5 keV
I Gammakvantti 2 (1332,5 keV)
Perustila

6ONT: (cr it
> 8N1 (stabiili)

Kuva 2.2. C0-60:n hajoamiskaavio (Mukaillen ldhdettd Gilmore 2008, 5).

Kuvasta 2.2 nahdaén, ettd kun Co-60 hajoaa, syntyva tytarydin Ni-60 voi paatyd kahteen
erisuuruiseen viritystilaan. Stabiiliin perustilaan pyrkiessdén Ni-60 purkaa ndma viritystilat
ja emittoi fotonin, jolloin gammaspektrometrilla on mahdollista havaita 1173,2 keV ja
1332,5 keV energioita.

Taman tyon gammaspektrometrisen kayttoympériston, purettavan FiR 1 -tutkimusreaktorin,
tarkeimmat radionuklidit ovat Co-60, Cs-137 ja Eu-152. Alla olevaan taulukkoon 2.1 on
listattu ndiden nuklidien puoliintumisajat ja hajoamismuodot, sek& gammaspektrometrian
kannalta tarkeimmat ominaisuudet, gammakvanttien energiat ja intensiteetit. Gammakvantin
intensiteetilld tarkoitetaan todenndkoisyyttd, jolla gammakvantti emittoituu yhtd
emanuklidin hajoamisreaktiota kohti (Gilmore 2008, 370). Gammakvantin suurempi
intensiteetti kasvattaa ndin kyseisen energian havaitsemisen todennakgisyytta. Taulukosta
2.1 tulee huomioida, ettd Eu-152:lla on yli 100 tunnettua gammakvanttia, joista vain
korkeaintensiteettisimmaét on listattu alle. Nd&ma kolme nuklidia muodostavat tdman tydn
kannalta tarkeimman gammaséteiden energia-alueen noin valille 100-1500 keV. Kaikki
tdssa tyossd kéytettdva nuklididata on otettu standardin 1SO 19017:2107 suosituksen
mukaisesti kansanvélisen standardointijarjestd BIPM:n (Bureau International des Poids et
Mesures) koostamasta nukliditietokannasta (Bé et al. 2004-2016). Kaikkien tdssa tydssa

tutkittavien radionuklidien gammaséteilyominaisuudet ovat taulukoituna liitteessé A.
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Taulukko 2.1. FiR 1 tutkimusreaktorin tarkeimmét radionuklidit ja niiden yleisimpia
gammakvantteja (Bé et al. 2004-2016).

Nuklidi | Puoliintumis- | Gammakvantin | Gammakvantin
aika [a] energia [keV] intensiteetti [%6]
Co-60 5,271 1173,2 99,85
1332,5 100,00
Cs-137 | 30,05 661,7 84,99
Eu-152 | 13,522 121,8 28,41
2447 7,55
344,3 26,59
4111 2,24
444.0 3,12
778,9 12,97
867,4 4,24
964,1 14,50
1085,8 10,13
11121 13,41
1408,0 20,85

Gammaspektrometrisissa mittauksissa tulee huomioida, ettd mittauksessa saatetaan havaita
my0s muunlaista sdhkomagneettista séateilyd kuin gammakvanttien l&hettdméa
gammaséteilyd, eikd mittalaitteen detektori kykene erottamaan nditd erityyppisia
sateilylajeja toisistaan. Esimerkiksi matalalla energia-alueella havaitaan paljon erilaisia
rontgensateitd, jotka voivat hankaloittaa gammasateista johtuvien havaintojen tekemisté.

Tassa tyossa ei kuitenkaan késitella nditd gammaspektrometrian sivuilmioité tarkemmin.

2.2 Gammasateilyn vuorovaikutukset valiaineessa

Kun gammasateilevan ldhteen emittoimat fotonit kulkevat valiaineessa, kuten esimerkiksi
ilmassa, betonissa tai gammaspektrometrisen mittauksen yhteydesséd detektorin
kidemateriaalissa, fotoneille aiheutuu jatkuvasti erilaisia luonnollisia
vuorovaikutusreaktioita. N&issd vuorovaikutuksissa fotonin energia siirtyy osittain tai
kokonaan valiaineessa oleville elektroneille. Gammasateilyn mittaaminen perustuu siihen,
ettd osa mittauskohteen lahettdmistd fotoneista osuu gammaspektrometrin tarkoitukseen
optimoituun detektorimateriaaliin, jossa mittauksen aikana tapahtuvista
vuorovaikutusreaktioista voidaan pystya jaljittdmaadn  mittauskohteen  siséltdmia
radionuklideja ja aktiivisuutta. (Gilmore 2008, 25-26)
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Tarkeimméat véliaineen ja gammasateiden valiset vuorovaikutusmekanismit ovat
valoséhkdinen absorptio, Comptonin sironta ja parinmuodostus. Naista valosahkdisessa
absorptiossa ja parinmuodostuksessa gammaséteilevasta lahteestd emittoituneen fotonin
energia voi absorboitua kokonaisuudessaan detektorin kidemateriaaliin, joka mika on
ideaalitilanne alkuperdisen gammasateen energian jéljittdmista varten. Reaktiota, jossa
gammaséteen koko energia absorboituu kidemateriaaliin, kutsutaan kokonaisabsorptioksi.
Comptonin sironnassa yksittdisessa vuorovaikutusreaktiossa absorboituvan energia maara
puolestaan vaihtelee hyvin voimakkaasti, jolloin alkuperaisen fotonin energian jaljittdminen
on vaikeaa. (Knoll 2010, 47-50); Gilmore 2008, 26-29)

Fotonin ja valiaineen valilla tapahtuva vuorovaikutusmekanismi on riippuvainen fotonin
energiasta ja valiaineen materiaalista. Gammaspektrometristen mittausten kannalta on
edullista, kun detektorimateriaalissa tapahtuu mahdollisimman paljon kokonaisabsorptioita
suhteessa vajaisiin absorptioihin nahden, jotta mittauksesta voidaan erottaa tarkemmin
nuklidin ja aktiivisuusjéljityksen kannalta tarkeat havainnot. (Gilmore 2008, 39) Kolmen
tarkeimman vuorovaikutusmekanismin tapahtumistodennakdisyyden riippuvuus véliaineen

jarjestysluvusta Z ja fotonin energiasta on esitetty kuvassa 2.3.

I T T T e T r T rErnn I T LN,
120 1~ 1 Tyon kannalta tirkein 1 —
- : energia-alue : -
p— r 1
T 100} ! ! =
Nk : : .
ﬁ : : Parinmuodostus
v 80 - ! ! todenniikéisin ]
£ : :
:';é' 60 |- Va]os:'ih.kiiinen: :
— absorptio | |
g = todennikdisin : :
-E 40 | Comptonin i
= = sironta I
- Ge(2=132) ! todennikiisin |
20 |- ! .
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Kuva 2.3. Vdliaineen ja fotonien vélill4 tapahtuvien vuorovaikutusreaktioiden todenndkoisyys

riippuu valiaineen jarjestysluvusta ja fotonien energioista (Muokattu lahteestd Knoll 2010, 51).
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Kuvasta 2.3 nahdaan, ettd valosahkoinen ilmié on hallitsevin vuorovaikutusmekanismi
matalilla fotonin energioilla, Comptonin sironta keskisuurilla energioilla ja parinmuodostus
korkeilla energioilla. Fotonien alkuperéisten energioiden jéljitettdvyyden kannalta
edullisimman valosahkdisen absorption osuus vuorovaikutusreaktioista pienenee fotonin
energian kasvaessa, Kuvasta nahddan, ettd tdman tyon kannalta tarkeimmalld energia-
alueella gammaspektrometrian kannalta huono Comptonin sironta on hallitseva
vuorovaikutusmekanismi. Lisaksi néhdaan, ettd suuremmalla jarjestysluvulla Z tydn
kannalta tarkeimmall& energia-alueella valosédhkdisten absorptioiden todennakdisyys kasvaa

Comptonin sirontoihin verrattuna.

Detektorimateriaalissa tapahtuvien kokonaisabsorptioiden madraén vaikuttaa ratkaisevasti
myo6s detektorin koko. Suuremmassa detektorissa fotoneille ehtii tapahtua enemmaén
perdkkaisid vuorovaikutusreaktioita, jotka tapahtuvat kuitenkin niin nopeasti, ettd ne
rekisterdityvat yhdeksi tapahtumaksi. N&in myds Comptonin sironnasta voi syntyé
kokonaisabsorptio, mikali niitd tapahtuu vain riittdvan monta perdjilkeen ja koko
alkuperdisen fotonin energia péédsee absorboitumaan detektorikiteeseen. (Gilmore 2008,
30-32)

2.3 Gammasateilyn vaimeneminen

Sateilyléhteestd tulevan gammaséteilyn intensiteetti heikkenee sen matkatessa véliaineessa,
kun fotoneille tapahtuu valoséhkoisia absorptiota, Comptonin sirontoja ja
parinmuodostusreaktioita (Burnham 2001, 190). Gammaspektrometristen mittausten
kannalta gammaséateilyn heikkenemisen fysiikka on tdrked ymmartad, silla osa
mittauskohteen emittoimista gammafotoneista voi absorboitua jo mittauskohteen
koostumuksen sisalla. Tdma johtaa mittauskohteen sisdosista peraisin olevan gammasateilyn
heikentymiseen ja vaikuttaa suoraan detektorin mittaamaan vasteeseen. Gammaséteilyn
vaimeneminen on sitd voimakkaampaa, mitd tihedmpad absorboiva véliaine on ja mita
matalaenergisempi gammafotoni on. Gammaséteilyn valiaineessa vaimenemisen
kuvaamiseen kaytetddn usein puoliintumispaksuutta (Half-Value Layer), joka tarkoittaa
valiaineen paksuutta, jonka lapi mentydan alkuperdisen gammaséteilyn intensiteetti on
pudonnut puoleen alkuperdisestd. (Burnham 2001, 189-190) Gammaséteilyn

puoliintumispaksuuskayrasto eri materiaaleille energian funktiona on esitetty liitteessé B.
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Gammaséteilyn vaimenemiseen vaikuttaa myos etaisyyden neliélaki (Inverse Square Law),
jonka mukaan pistemaisen radioaktiivisen lahteen intensiteetti on kaéntaen verrannollinen
etaisyyden neliodn. 1Imid johtuu siitd, ettd gammasateileva lahde lahettad fotoneita tasaisesti
eri suuntiin. Talloin gammasédteen detektoriin osumisen todennékoisyys kasvaa
huomattavasti lyhyemmalta etéisyydeltd mitatessa. Suuremmalla gammaséteita lahettavalla

tilavuudella tdimantyyppisen vaimennuksen vaikutus pienenee. (Burnham 2001, 182-183)

2.4 Puolijohdedetektorin toimintaperiaate

Detektorimateriaalissa tapahtuvat gammasateiden absorptioiden synnyttamét varaukset
kerdtddn talteen syottamalla sdhkovirtaa detektorikidemateriaaliin. Tamén vuoksi
gammaspektrometrin detektorimateriaalilla taytyy olla hyvien absorptio-ominaisuuksien
lisaksi myds sopivat sahkoiset ominaisuudet. Yleisimmin tahén tarkoitukseen kéytetdédn

puolijohdemateriaaleja. (Gilmore 2008, 39-40)

Puolijohdedetektoreiden toiminta perustuu elektronien liikkeeseen kiintedssa valiaineessa,
jossa elektroni siirtyy atomin valenssivyoltd johtavuusvyélle. Elektronit voivat saada
energian naihin siirtymiin ulkoisesta lahteistd, gammaspektrometrian tapauksessa
detektorimateriaaliin ~ absorboituneiden =~ gammafotonien  energiasta.  Elektronin
valenssivyolta johtavuusvyodlle siirtymiseen vaadittava energia riippuu véliaineen
materiaalista, esimerkiksi eristemateriaaleilla siirtymiin vaaditaan suhteessa enemmaén
energiaa, kun taas johdemateriaaleilla elektronit padsevat siirtyméaan vapaasti vyolta toiselle.
Puolijohdemateriaalit ~soveltuvat gammaséteiden aiheuttamien elektronisiirtymien
havaitsemiseen erinomaisesti, silld gammasateet pystyvét tuottamaan riittavasti elektronien
siirtymi& havaintojen tekemiseksi, mutta gammaséteiden aiheuttamat siirtymat kyetaan silti
erottamaan riittdvan tarkasti esimerkiksi matalaenergisen lampdliikkeen aiheuttamista
siirtymistd. (Gilmore 2008, 40) Elektronien valenssivyoltd johtavuusvuolle siirtymiseen

vaadittavaa energiaa eri materiaalityypeille on havainnollistettu kuvassa 2.4.
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Kuva 2.4. Elektronin valenssivy6lta johtavuusvyélle siirtymiseen vaadittavan energian riippuvuus
materiaalityypistd. Eristeilla siirtymiin tarvitaan enemman energiaa, mikd johtaa vahaisiin
siirtymamaariin. Johteissa elektronit padsevat vapaasti siirtymadn voiden valilla, mika tekee
siirtymadn aiheuttajan erittelemisestd mahdotonta. Puolijohteilla siirtyméédn vaadittu energia on

sopivan suuruinen gammaséteisté aiheutuvien havaintojen erittelemiseen. (Gilmore 2008, 40)

Kun elektroni siirtyy johtavuusvyolle, valenssivyolle j&a positiivisesti varautunut aukko.
Johtavuusvydlle menevén elektronin ja sen valenssivyodlle jattdman aukon yhdistelmaa
kutsutaan elektroni-aukko -pariksi. Kun puolijohdevéliaineeseen syotetdan ulkoisesta
ldhteestd séhkokenttd, valiaineen kidehilan vierekkaiset elektroni-aukko -parit toimivat
ketjureaktion tavoin kuljettaen gammaséteen absorptioista syntyneen varauksen Kiteen
elektrodeille. Elektrodeista elektronien ja aukkojen valiaineessa kuljettama varaus ker&taan
talteen sahkoisté kéasittelya varten. Véliaineelle on erittdin tarkead, ettd sen kidehilassa ei ole
epapuhtauksia, jotka hairitsevét elektronien ja aukkojen liiketta valiaineessa. (Gilmore 2008,
40-51)

Germanium (Ge) on yleisimmin kaytetty puolijohdemateriaali gammaspektrometrien
detektoreissa ja kdyt0ssd kaikissa téssa tydssd tutkittavissa mittalaitteissa. Silld on
gammaséateiden kokonaisabsorptioiden tapahtumistodennékoisyyden kannalta edullinen
melko korkea jarjestysluku (Z = 32), ja sit4 on lisdksi saatavilla erittain puhtaassa muodossa.
Erittdin puhtaita germaniumkiteitd k&yttavid detektoreita kutsutaan vyleisesti HPGe-
detektoreiksi. (Gilmore 2008, 41-42)
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Puolijohdedetektori taytyy jaéhdyttaa erittain alhaiseen Iampdétilaan, jotta detektorikiteessé
ei tapahtuisi lampoliikettd, jota tapahtuu samalla energia-alueella valenssivyolta
johtavuusvydlle tapahtuvien elektronisiirtymien kanssa. Nain jaahdytys mahdollistaa
gammaséteistd aiheutuneiden signaalipulssien erottamisen. Germaniumista tehtyja
detektoreja jaahdytetaan tyypillisesti nesteméisen typen lampdtilaan -196 °C. Detektorin
jaahdytys toteutetaan kryostaatilla, joka yhdistdd detektorikiteen ja jaahdyttavan
mekanismin toisiinsa. Jaahdytyksen toteuttamiseen voidaan kayttdd nestemaéista typped

sisdltdvaa astiaa tai sahkovirtaa kayttavad kompressorikoneistoa. (Knoll 2010, 424-426)

2.5 Gammaspektrin rakenne

Gammaspektrometrisen mittauksen aikana detektori havaitsee energioiltaan erisuuruisia
pulsseja, joiden havaitsemistodennékdisyydet perustuvat gammasateiden ja detektorin
valiaineen valisten vuorovaikutusreaktioiden tapahtumistodennakaoisyyksiin.
Gammaspektrometrilaitteisto muodostaa tehdyisté pulssihavainnoista gammaspektrin, jonka
energiajakaumassa havaittavista muodoista on mahdollista mé&érittdd mittauskohteen
sisaltdmia radionuklideja, niiden aktiivisuuksia, sekd muita mittaukseen liittyvia asioita.
Tassa tyossa kasitelladn ainoastaan tdman tyon kannalta tarkeimpid gammaspektreisséa
nakyvid ilmidita.

Kuvassa 2.5 on esimerkki tdméan tyon aikana gammaspektrometrilla mitatusta
yksinkertaisesta gammaspektristd, joka on saatu mittaamalla HPGe-detektorilla ainoastaan
yhdelld havaittavalla energialla gammaséteilevad Cs-137 -lahdettd. Kuva on peréisin tassa
tyossa kéytossd olevasta Genie2k-gammaspektrianalysointiohjelmasta, josta kerrotaan

tarkemmin kappaleessa 3.
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Kuva 2.5. Yksinkertainen esimerkki Genie2k-ohjelmalla tutkittavasta gammaspektristd, joka on

saatu mittaamalla Cs-137 -aktiivista séteilylahdetta HPGe-detektorilla.

Kuvassa 2.5 nékyva kokonaisabsorptiopiikki on tarkein gammaspektrissé havaittava muoto.
Piikki syntyy energia-akselilla kohtaan, joka vastaa gammaséteen kokonaisabsorptioon
vaadittavaa energiaa. Cs-137:n tapauksessa sateilylédhteestd emittoituu havaittavasti
ainoastaan energialtaan 661,7 keV suuruisia gammafotoneja, jolloin tdman energian
kohdalla havaittava pulssipiikki mahdollistaa kyseisen nuklidin tunnistamisen.
Kokonaisabsorptiopiikin piikkimdinen muoto muodostuu puolestaan sen takia, ettd
kokonaisabsorptioita tapahtuu vain yksittaisissé nuklidikohtaisissa energiapisteissa, kun taas
vajaita  absorptioita  havaitaan  ldhes  koko  spektrin  leveydeltd.  Nain
kokonaisabsorptiohavainnot kasautuvat pulssijakaumassa piikeiksi ja erottuvat selkeasti
spektristd. Kokonaisabsorptiopiikin koosta on mahdollista méarittdd kyseisen piikin
aiheuttaneen nuklidin aktiivisuus, joka on usein gammaspektrometrisen mittauksen

paatavoite. (Ikdheimonen et al. 2008, 144)

Kuvassa 2.5 nékyva Comptonin jatkumo (Compton Continuum) muodostuu Comptonin
sirontojen synnyttdmistd pulsseista, joista absorboituu detektoriin sirontakohtainen
energiamadra. Talloin pulssien energiajakauma on hyvin tasainen, eika selkeda pulssipiikkia
muodostu gammaspektriin. (Gilmore 2008, 31-33) Koska Comptonin ilmidssa absorptio jaé
paéaséantoisesti  vajaaksi, jatkumon pulssit sijoittuvat tavallisimmin  havaittua

kokonaisabsorptiopiikkia matalammalle energia-alueelle, mikd nakyy kuvassa selkeésti
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kohonneina pulssimaarind Cs-137 -piikin vasemmalla puolella. Comptonin jatkumo on
erittdin tarked gammaspektrin ilmid, silla kokonaisabsorptiopiikkien kokoa maarittdessa

piikeista taytyy ottaa huomioon niiden Comptonin ilmidsta johtuvat pulssiméaérat.

Alla kuvassa 2.6 on toinen esimerkki Genie2k-analysointiohjelmalla tutkittavasta
gammaspektristd, joka on saatu mittaamalla HPGe-detektorilla voimakkaasti aktiivista

Co-60 -sateilylahdettd ja véhemmaén aktiivista Eu-152 -sateilylahdetta.
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Kuva 2.6. Co-60 ja Eu-152 -l&hteitd mittaamalla saatu gammaspektri Genie2k-ohjelmassa.

Kuvasta 2.6 nahdaan, ettd mitattu gammaspektri on muodoltaan huomattavasti aiemman
kuvan 2.5 monoenergistd Cs-137 -gammaspektria monimutkaisempi. Spektrin muotoon
vaikuttaa erittdin paljon havaittavien nuklidien mééard, useat merkittdvan kokoiset fotopiikit
monimutkaistavat muotoa. Piikkien valisistd kokoeroista on helppo huomata jo tdssé

vaiheessa ennen aktiivisuuden laskemista, ettd Co-60 on selvasti dominoiva nuklidi.
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Eu-152:sta voidaan huomata, ettd sen gammakvantteja on havaittu hyvin laajalla alueella ja

ettd piikkien koot vaihtelevat sen gammakvanttien intensiteettien mukaan.

Gammaspektreihin liittyy muitakin ilmiditd, kuten esimerkiksi parinmuodostusreaktioon
liittyvat pakopiikit ja matalalla energia-alueella nakyvat karakteristiset rontgenpiikit. Nama
iIImiot taytyy tunnistaa, jottei havaittuja piikkeja sekoiteta vahingossa jonkin toisen nuklidin

energioihin. Naita ilmidita ei kuitenkaan kayda tassa tyossa tarkemmin lapi.

2.6 Detektorin suorituskykya kuvaavia parametreja

Gammaspektrometrissa tutkimuksissa yritetddn tunnistaa radioaktiivisen mittauskohteen
siséltamat radionuklidit. Mitd selke&mmin radionuklidien ominaisten gammakvanttien
energioiden kohdalla olevat pulssipiikit erottuvat gammaspektrissad toisistaan, sita
varmemmin mittauskohteen siséltdméat nuklidit voidaan tunnistaa ja niiden aktiivisuudet
madrittdmaan.  Tatd  detektorin  erotuskykyd  kutsutaan  energiaresoluutioksi.
Energiaresoluution  mittana  kdytetddn = gammaspektrille  muodostuneen  piikin
puoliarvoleveyttd FWHM (Full Width at Half Maximum), joka kertoo Comptonin
jatkumosta erottuvan piikin nettoalueen leveyden sen korkeuden puolivilista energian
yksikkonad. Detektorivalmistajat kuvaavat tavallisesti detektorien erotuskykya mitatun
Co-60:n 1332,5 keV piikin FWHM-arvosta, hyvélaatuisilla HPGe-detektoreilla se on
tyypillisesti noin 1,7-1,9 keV. Mité alhaisempi piikin FWHM-arvo on, sitd parempi on

detektorin energiaresoluutio. (Ikdheimonen et al. 2008, 148)

Detektorin energiaresoluutioon vaikuttavat monet tekijat. Ensimmaéinen naista on elektroni-
aukko -parien syntymé&aran tilastollinen vaihtuvuus, joka riippuu absorboituvien
gammaséteiden energioista, detektorimateriaalista, sek& detektorin koosta. Toinen
energiaresoluutioon vaikuttava tekija on epétéydellinen varausten kerdys detektorista, johon
vaikuttavat detektorikiteen puhtaus ja koko. Kolmas vaikuttava tekija on
gammaspektrometrin  elektronisten komponenttien aiheuttama heilunta signaalien
voimakkuuksissa. (Knoll 2010, 426-428)

Toinen yleinen parametri, jolla detektorivalmistajat kuvaavat tuotteensa suorituskykya, on
suhteellinen tehokkuus. Detektorin suhteellinen tehokkuus kertoo, kuinka nopeasti detektori

pystyy kerddmaan standardijarjestelyll& asetetusta Co-60 -lahteesté pulsseja sen 1332,5 keV
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piikille verrattuna siihen, ettd vastaava mittaus suoritettaisiin tietyntyyppiselld Nal-
tuikeainedetektorilla.  Parametri kuvaa ndin ainoastaan detektorin  suhteellista
pulssinkerdysnopeutta, jota voidaan kayttdad myods HPGe-detektoreiden keskindiseen
vertailuun. (Gilmore 2008, 236). Detektorin suurempi suhteellinen tehokkuus mahdollistaa
nopeammat mittausajat ja vastaavasti tarkemmat tulokset samassa mittausajassa.
Suhteellinen tehokkuus riippuu padasiassa detektorin koosta, suuressa detektorissa tapahtuu
enemman kokonaisabsorptioita, jolloin muun muassa parametrin madarittavalle Co-60:n
piikin energialle kertyy nopeammin pulsseja. Esimerkiksi tassa tydssa tutkittavien HPGe-

detektorimallien suhteelliset tehokkuudet ovat véliltd 9-40 %.

Kolmas tyypillinen detektorivalmistajien kayttdma suorituskykyparametri on Peak-to-
Compton -suhde. Se kuvaa standardijérjestelylla mitatun Co-60 -lahteen 1332,5 keV piikin
korkeimman kohdan ja Compton-alueen 1040-1096 keV kanavien pulssien keskiarvon
valistd suhdetta. Peak-to-Compton -suhde paranee enemman kokonaisabsorptioita
synnyttavilla suurilla detektoreilla. Pienikokoiselle HPGe-detektorille tyypillinen Peak-to-
Compton -suhde on tavallisesti noin 40:1, erittdin suurikokoisille detektoreille se voi olla
jopa 90:1. Hyva Peak-to-Compton -suhde mahdollistaa pienempien aktiivisuuspitoisuuksien

havaitsemisen mittauskohteesta. (Gilmore 2008, 237)

2.7 Gammaspektrometrilaitteiston muut komponentit

Detektorin ja sen jaahdytysjarjestelman lisdksi gammaspektrometriseen laitteistoon kuuluu
useita signaalinkasittelyyn tarvittavia elektroniikkakomponentteja. Naita ovat esivahvistin,
ADC (Analog to Digital Converter), signaalivahvistin ja monikanava-analysaattori MCA
(Multi Channel Analyzer). Lisaksi laitteistoon liitetadn tavallisesti tietokone, jolla ohjaillaan
kaikkien laitteiston komponenttien toimintaa ja jota voidaan k&yttdd mittaustulosten
analysoimiseen. (Wallbrink et al. 2007, 5-7) Tdass& tyossa tarkasteltavilla laitteistoilla ADC,
signaalivahvistin ja MCA ovat sisédllytetty yhteen komponenttiin, digitaalitoimiseen
signaalianalysaattoriin. Alla olevaan kuvaan 2.7 on tiivistetty gammaspektrometrilaitteiston
eri komponentit ja niiden tarkeimmat tehtavét.
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Komponentti Tirkeimmit tehtivit

Jiidhdytin -Pitas detektorin kylméang (< —-180 °C)
(nestetyppi- tai -Sahkoisessi jadhdytyksessd lisdksi
sihkikiyttoinen) erillinen ohjausyksikko

. -Synnyttasd detektoriin absorboituvien fotonien
Detektori - S . }
gammaenergiothin verrannollisia varauspulsseja

-Valittda korkeajannitteen detektoriin

-Vahvistaa matalaenergiset varauspulssit helpommin
kiasiteltdivisn muotoon

-Tarkkailee detektorin lampdétilaa

Esivahvistin

-Luo ja syéttii detektorille korkeajiinnitetta
-Muuttaa analogisen pulssisignaalin digitaaliseksi
-Pulssit suodatetaan ja vahvistetaan digitaalisilla
pulssinkasittelvalgoritmeilla 7 y
-Monikanava-analysaattor1 (MCA) lajittelee pulssit

niiden korkeuksien mukaan L_
-Tallentaa tehdyt pulssihavainnot spektrin e
-Misrittsad detektorin aktiivisen toiminta-ajan (Live
Time) ja kuolleen ajan (Dead Time)

-Estdd toiminnan vikatilanteessa (mm. katkaisee
korkeajinnitteen detektorin jadhdytyvsongelmatilantesssa)

Signaali-
analysaattori
(digitaalinen)

-Signaalianalysaattorin pulssinkisittelyasetusten
muokkaus, korkeajinnitteen ohjaus

-Mattauksen kivnmstys ja lopetus

-Tulosten analysoiminen ja laskennallinen kisittely

Tietokone

Kuva 2.7. Gammaspektrometrilaitteiston komponentit ja niiden tarkeimmat tehtdvat. Koostettu
lahteista (Canberra Industries 2017b) ja (Canberra Industries 2010).

Signaalianalysaattori ja esivahvistin voivat vaikuttaa saataviin aktiivisuustuloksiin
padasiassa niiden pulssinkasittely- ja energiankasittelykapasiteettien rajallisuuden
muodossa, mikéli mitattava kohde sateilee erittdin voimakkaasti. Erittdin aktiivisten
mittauskohteiden mittauksiin liittyvia asioita kaydaan lyhyesti lapi myohemmin kappaleessa
5, mutta asiaa el muuten tutkita tarkemmin tdssa tydssd. Tamén tyon kannalta on
kriittisempaa tarkastella erityisesti mitattujen gammaspektrien analysoimista eri
tietokoneohjelmistojen avulla, joihin liittyvid asioita kasitelld&n yksityiskohtaisesti

kappaleessa 3.
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2.8 FiR 1 -laitosalueen gammaspektrometrilaitteistot

FiR 1 -laitosalueella on kolme erilaista gammaspektrometrilaitteistoa, joissa on tdmén tyon
tutkimuskohteena olevan 1SOCS-tehokkuuskalibrointiohjelmiston kanssa yhteensovitetut,
niin kutsutusti tehdaskarakterisoidut HPGe-detektorit b21015, b19116 ja b10158. Tdssa
tyossa tutkittavien 1SOCS-karakterisoitujen detektorien ja muiden gammaspektrometrin
komponenttien muodostamia laitteistokokonaisuuksia kutsutaan yleisen tavan mukaisesti
yksinkertaistetusti  ISOCS-laitteistoiksi. Laitteistoja nimitetddn niiden detektorien
sarjanumeroiden perusteella, eli esimerkiksi puhuttaessa detektorista b21015 tarkoitetaan
koko kyseiseen detektoriin liitettya gammaspektrometrista laitteistokokonaisuutta. KaikKki
tassd tyossa kaytettavat detektorit ja gammaspektrometrin muut komponentit ovat Mirion

Technologiesin ja yhti6on vuonna 2016 fuusioituneen Canberra Industriesin valmistamia.

Tassa tyossa tutkittavat detektorien nékyvaét alla olevassa kuvassa 2.8. Tutkittavat detektorit
poikkeavat toisistaan ominaisuuksiltaan, sillda VTT on aikoinaan suunnitellut laitteistoille
mittauskohdespesifisia ~ kayttotarkoituksia ~ muun  muassa  syntyvien  jatteiden
aktiivisuustasoihin perustuen ja valinnut ominaisuuksiltaan soveltuvimmat tuotemallit
laitteistojen suunniteltujen kayttotarkoituksien perusteella. Alempana olevaan taulukkoon
2.2 on koottu detektorien tarkeimmat ominaisuudet ja niiden suunnitellut kayttétarkoitukset.
Detektorien ja muiden gammaspektrometrilaitteistojen komponenttien kattavammat tiedot
on koottu liitteeseen C.

b19116 (GC4018) b10158 (BE2020)

LW 7 e

b21015 (GX1518)

Kuva 2.8. FiR 1 -laitosalueen 1ISOCS-laitteistot. Kuvasta nahdddn muun muassa detektorien erilaiset

ikkunamateriaalit ja ja&@hdytysratkaisut.
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Taulukko 2.2. Téssa tyossa tutkittavien HPGe-detektorien tarkeimmat tiedot ja niiden ensisijaisesti

suunnitellut kayttotarkoitukset.

Detektori b21015 b19116 b10158

Valmistaja Mirion Technologies Mirion Technologies Canberra Industries
Detektorin malli | GX1518 GC4018 BE2020
Hankintavuosi 2021 2018 2012
Detektorikiteen d =54,2 mm d =60,7 mm d=51mm

koko 1=30,3 mm | =63,5mm 1=21,5mm
(halkaisija d;

pituus 1)

Suhteellinen 15,7 % 44,1 % 9,0 %

tehokkuus

(valmistajan
maarittdma)

Detektorikapselin | Hiiliepoksi Alumiini Hiiliepoksi
ikkunamateriaali | (mittaa tarkemmin (mittaa tarkemmin
matalaenergisia matalaenergisié
gammaséteitd) gammaséteitd)
Laitteiston tyon ”Pilot-halli”, varastotila | ”Miiluhalli”, varastotila | Laboratorio
Kirjoitushetkinen | OK3-alueen valvonta- | OK3-alueen FiR 1 -laitosalueen
kayttopaikka alueella tarkkailualueella valvonta-alueella
Laitteiston Aktiivisen Erittain matala- Varalaite
ensisijainen kaytostapoistojatteen aktiivisen,
kéyttotarkoitus mittaukset mahdollisesti
valvonnasta
vapautettavan
kaytostapoistojatteen
mittaus

Tassa tyossa tarkasteltavat ISOCS-laitteistot on asennettu helposti paikasta toiseen
liikuteltaviin karryihin. Nain ISOCS-laitteisto tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet suorittaa
gammaspektrometrisia mittauksia erilaisille mittauskohteille erilaisissa kenttdolosuhteissa.
Rutiininomaisia, samalla tavalla toistettavia mittauksia varten VTT on hankkinut
nostopdytid, joiden avulla mittalaite voidaan asettaa mittauskohtaisesti parhaaseen
mahdolliseen asentoon myds  korkeussuunnassa.  Lisaksi  pyorityssymmetrisid
mittauskohteita, kuten tynnyreitd varten on hankittu pyorityspoytié, joilla mittauskohdetta
voidaan pyorittdd mittauskohteen epdtasaisen aktiivisuus- tai tiheysjakauman vaikutuksen
lieventamiseksi. Alla olevaan kuvaan 2.9 on eritelty detektorin b19116
gammaspektrometrilaitteiston komponentit ja mittauksissa kaytettavéat apuvalineet.
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Signaali-
analysaattor
(ei ndy)

Mittauskohde 3 Wr N ] s
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N% Liikutettava
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Pyorityspoyta a
Nostopoyta

Kuva 2.9. Detektorin 19116 ISOCS-laitteiston komponentit ja mittauksissa kéaytettavat apuvalineet

ja -laitteet. Kuvassa on tyypillinen tdssa tydssa tarkasteltava tynnyrimittaustilanne.

Kuvassa 2.9 on tyypillinen t&ssé ty0ssé tarkasteltava, suurehkon sellaisenaan kokonaisena
mitattavalle mittauskohteelle suoritettu In-Situ -gammaspektrometrimittaus. Tahan
perinteisista laboratorioanalyyseista poikkeavaan mittaustapaan liittyvid ilmidita ja
huomioitavia asioita kasitellaan erityisesti taman tyon kappaleissa 4 ja 5. Tydssa tutkittaviin
mittausmenetelmiin liittyvid mittauskokeita ja laskennallisia selvityksid, seka niiden tuloksia
kasitellaan kappaleissa 6 ja 7.
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3 AKTIIVISUUDEN MAARITTAMINEN
ANALYSOINTIOHJELMISTOLLA

Kun gammaspektrometrilaitteistolla on mitattu gammaspektri, se analysoidaan seuraavaksi
analysointiohjelmistolla. Analysoinnin tarkein tavoite on selvittdd gammaspektrin avulla
mitatun kohteen siséltdmat radionuklidit ja niiden aktiivisuudet. Tassa tyssa analysointiin
kéytetdaan Canberra Industriesin (nykyisin Mirion Technologiesin alla) kehittdmia Genie2k-
ja ISOCS-ohjelmistoja, joihin liittyy useita kaytettavid ohjelmia. Niistd tdmén tyon kannalta

tarkeimmat ovat (kaikki kéytetyt ohjelmistot ja niiden versiot ovat listattuna liitteessé D):

e Genie™ 2000 Gamma Acquisition & Analysis, (gammaspektrin kerdys ja
analysoiminen)

e Geometry Composer, (ISOCS-tehokkuuskalibrointiin kdytettavien geometriamallien
mallintaminen)

e Genie™ 2000 Nuclide Library Editor, (nuklidikirjastojen muokkaus)

Analysointiohjelma Genie2k laskee mittauksesta saadusta gammaspekirista kohteen

aktiivisuuden tietylla energialla yhtélon 3.1 mukaisesti. (Mirion Technologies 2020c, 400):

__S _CR
T eyLT ey (3.1)
Missa A on Genie2k:n laskema aktiivisuus [Bq]

S on tarkasteltavan piikin laskettu nettopinta-ala pulsseina [-]

¢ on tehokkuuskerroin [-; %]

y on tarkasteltavaa piikkid vastaavan gammakvantin intensiteetti [-; %]

LT on detektorin aktiivinen toiminta-aika mittauksen aikana (Live Time) [s]

CR on tarkasteltavan piikin pulssinkerdysnopeus (Count Rate) [cps; cph]

Jokaisella tassa tyosséa kaytettavalla tietokoneohjelmalla on merkittdva rooli aktiivisuuden
méaérityksessd. Alla olevaan kuvaan 3.1 on havainnollistettu yhtdlon 3.1

laskentakomponenttien ja téssa tydssé kaytettavien tietokoneohjelmien vélisia suhteita.
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Aktiivisuuden S = Gammaspektrissi havaitun '
piikin pulssien nettopinta-ala [-]

laskenta (Genie 2000 Acquisition & Analysis ., :

ja Interactive Peak Fit, arvo perustuu i* X '

mitatun gammaspektrin analysointiin
ohjelman laskenta-algoritmeilla)

A = Analysointiohjelman
laskema aktiivisuus havaitulle

piikille/nuklidille [Bq] / LT — Live Time, detektorin gz
(Genie 2000 Acquisition & S aktiivinen toiminta-aika @
Analysis) = mittauksen aikana [s]

EY- LT «— (Genie 2000 Acquisition & Analysis,
£ = Laskennallinen arvo perustuu valittuun mittausaikaan
tehokkuus havaitun piikin Jja mittauslaitteiston mittauksen
energialle (ISOCS- aikaiseen kuormitukseen)
tehokkuuskalibrointi) [-]

(Geometry Composer, arvo o Hars 2 (LD Uy o Lo/ Lol e
perustuu detektorin ja 1= Nllklld]klf‘]astl]{')'ll . e s0-ose . 661.65 849500
mittauskohteen fyysisiin flsetett.u hax:‘altun piikin EU-152 sax
ominaisuuksiin) intensiteetti [%] ¢
(Nuclide Library Editor, e
arvo perustuu tutkimus- ja ¢
ﬁ= kirjallisuuslahteisiin) .

Kuva 3.1. Aktiivisuuden laskentakomponenttien ja tassd ty0dssé kaytettdvien tietokoneohjelmien
valiset suhteet. Aktiivisuuden méérityksen kannalta suurimmat epdvarmuudet ovat piikin nettopinta-

alan ja tehokkuuden maéarittdminen.

Gammaspektrin analysointiin Genie2k kéyttdd erilaisia analysointialgoritmeja, jotka
suorittavat yhden laskentavaiheen kerrallaan. Yhdistamalla eri algoritmeja perétysten
muodostuu analysointiprosessi, jolla voidaan maarittdd muun muassa gammaspektrista
havaittujen  fotopiikkien  pinta-alat, lisdtda  ISOCS-ohjelmistolla  suoritettu
tehokkuuskalibrointi, tunnistaa kohteessa olevat radionuklidit ja madrittad niiden
aktiivisuudet. Yksi tdman tyon tarkeimmistd tavoitteista oli luoda aktiivisuuden
méaarittdmiseen Genie2k-ohjelmalle analysointiprosessi, joka on optimoitu t&ssa tydssa
tutkittavaan gammaspektrometriseen kayttoymparistoon mittalaitteistojen ominaisuuksien
ja kayttotavan, mitattavien jatetyyppien, seka jatteestd havaittavien nuklidien erityispiirteet
huomioiden. Tdman tydn aikana kehitetty analysointiprosessi ja siihen valitut algoritmit on
tiivistetty taulukkoon 3.1. Analysointiprosessin vaiheet ja valitut analysointialgoritmit

perustuvat paéasiassa Mirion Technologiesin omiin suosituksiin.
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Taulukko 3.1. Tdman tydn aikana Kkehitetty analysointiprosessi, joka perustuu Mirion

Technologiesin  suosituksiin ~ HPGe-detektoreille  (Mirion  Technologies 2020c, 358).

Taustavahennysvaihetta ei kéytetty kaikissa tydssa myohemmin esiteltavissd mittaustapauksissa.

Analysointivaihe

Vaiheen kuvaus

Kaytettava algoritmi/ohjelma

Piikin paikannus
(Peak Locate)

Kokonaisabsorptiopiikkien
paikannus gammaspektristé

”Unidentified 2nd Difference”

Piikin pinta-alan
laskenta
(Peak Area)

Kokonaisabsorptiopiikkien
nettopinta-alojen laskenta

“Sum/Non-Linear LSQ Fit”

Interactive Peak Fit

Piikkien sovitteiden muodon
tarkistus

Genie2k-ohjelman Interactive
Peak Fit -tydkalu

Pinta-alan korjaus
(Area Correction),
ei kaytossa kaikissa
tapauksissa

Taustasateilyn osuuden
vahentdminen varsinaisen
mittauskohteen gammaspektrista

”Standard Background Subtract”

Tehokkuuskalibrointi
(Efficiency
Correction)

Tehokkuuskalibrointi,
madritetd&n mittauskohteen
laskennallinen todennakdisyys
tuottaa kokonaisabsorptio tietylla
energialla

Tehokkuuskalibrointimallin
mallinnus ISOCS-ohjelmistolla,
Genie2k-ohjelmassa
sovitemenetelmana Standard
Dual” tai ’Standard Interpolated”

Nuklidin tunnistus
(Nuclide
Identification)

Nuklidien tunnistaminen
piikkihavaintojen perusteella,
nuklidikohtaisten aktiivisuuksien
laskenta

”NID with Interference
Correction”

Havaitsemisrajojen
méarittdminen
(Detection Limits)

Havaitsemisrajojen
maéarittdminen, pienimman
havaittavan aktiivisuuden laskenta

”Currie MDA”

Taulukossa 3.1 oleviin analysointivaiheisiin ja -algoritmeihin liittyy runsaasti eri

laskentaparametreja, joiden suuruudet perustuvat pitkalti Mirion Technologiesin
suositusarvoihin HPGe-detektoreille ja tyon aikana kerdtyn kokemuksen perusteella
tehtyihin valintoihin. Parametrien suuruudet ovat taulukoituna liitteessd E. Tassa
kappaleessa esitelladn kuitenkin aktiivisuuden mééritykseen kéytettavien laskentavaiheiden
teoria vain péépiirteittdin, eikd laskentaprosessia késitelld algoritmien parametritasolla.
Algoritmien ja niihin asetettujen parametrien toiminnan kuvaukset 16ytyvat Canberran
ohjekirjasta Genie™ 2000 Spectroscopy Software: Customization Tools Manual (Canberra
Industries 2013). Lisaksi tdman tyon kannalta tarkeimmasta analysointivaiheesta, ISOCS-
tehokkuuskalibroinnista 10ytyy erikseen laajoja ohjekirjoja, kuten muun muassa Canberran
ohjekirjasta Model S573 ISOCS Calibration Software: Technical Reference Manual

(Canberra Industries 2012c).
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3.1 Fotopiikin nettopinta-alan maaritys

Detektorin havainnoista koostuva gammaspektri ei todellisuudesta poiketen ole jatkuva
jakauma, vaan se on jaettu rajalliseen maaraan saman levyisia energiakanavia. Yksittainen
kanava edustaa tiettyd energiavélia, johon gammaspektrometrilaitteiston monikanava-
analysaattori sijoittaa kasittelemansd pulssin. Tietokoneelle saatavaa gammaspektrié
voidaan pitéda ndin eréanlaisena histogrammina, jossa yksittdisen energiakanavan pylvéaan
korkeus riippuu sen energia-alueella havaittujen pulssien madrastd. Tassa tyossé
monikanava-analysaattori on asetettu jakamaan gammaspektri 8192:en energiakanavaan,
mikd on tyypillinen HPGe-detektoreilla kdytettdvéd kanavajako. (Ikaheimonen et al. 2008,
143) Gammaspektrin kanava-alueena kaytettiin valia 0-2700 keV, jolloin yksittaisen

energiakanavan leveys on noin 0,33 keV.

Radionuklidit l&hettdvat gammakvantin aina tasmalleen samoilla niille ominaisilla
energioilla, mutta detektorissa syntyneiden varausten kerd&minen ei ole aina taydellista ja
my0s gammaspektrometrin - muut  elektroniset komponentit aiheuttavat pienié
epatarkkuuksia fotoneiden energioiden jaljitykselle. Tama johdosta yksittaisen
gammakvantin synnyttdmat pulssit eivat kasaudu vain sen ominaisenergiaa vastaavalle
yksittéiselle energiakanavalle, vaan myds tdman viereisille kanaville molemmin puolin.
Pulssit kertyvat gammaspektriin tilastollista todennakdisyyttd noudattaen, muodostaen ajan
myo6ta Gaussin kdyrad muistuttavan piikin. Tavallisesti suurin osa havaittavan piikin kanava-
alueelle keraantyvista pulsseista kasautuu piikin keskikohdalle, jonka pitaisi olla laitteiston
ollessa oikein kalibroituna havaitun nuklidin gammakvantin tarkkaa energiaa vastaava

energiakanava. (Ikdheimonen et al. 2008, 144-145)

Gammaspektristd havaitun fotopiikin nettopinta-ala lasketaan tavallisesti siten, etta piikin
molempia puolia ympardivasta Comptonin jatkumosta ekstrapoloidaan tasainen Compton-
alue myas havaitun piikin kohdalle. Tdm4 pinta-ala vahennet&én piikin kohdalla havaitusta
kokonaispulssimaaréstd, jolloin jaljelle jadvén nettopinta-alan voidaan olettaa koostuvan
pulsseista, jotka ovat syntyneet jéljitettavista kokonaisabsoptioreaktioista. (ISO 2017,
23-24). Alla kuvassa 3.2 on esitetty yksinkertaistettu periaate piikin nettopinta-alan

laskennasta.
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Kuva 3.2. Gammaspektristd havaitun fotopiikin nettopinta-alan laskennan periaate (Muokattu
lahteesta 1ISO 2017, 24).

Genie2k laskee havaitun fotopiikin kanavakohtaisten pulssihavaintojen perusteella muodon
sovitteen, jonka perusteella piikin nettopinta-ala lasketaan (Canberra Industries 2013, 251).
Laskettavan sovitteen tarkkuus parantuu piikin pulssiméérien kasvaessa, silla silloin
gammaspektrissd nakyva piikin pulssijakauma asettuu todenndkdisemmin sovitemallin
olettamaan  muotoon.  Yleisesti  suositellaan, ettd  tarkasteltavan  nuklidin
aktiivisuuslaskentaan kaytettavéan piikin nettopinta-alan tulisi olla véhintaan 10 000 pulssia
tilastollisen epdvarmuuden minimoimiseksi. (Mirion Technologies 2020c, 249) Aktiivisilla
jatteilla tama mééara voidaan saavuttaa minuuteissa, kun taas erittdin matala-aktiivisia jatteita
voidaan joutua mittaamaan jopa kymmenid tunteja paastdkseen samaan. Alla olevassa
kuvassa 3.3 on esitetty kahdesta eri mittauksesta havaitut Co-60:n 1332,5 keV gammapiikit
Genie2k:n gammaspektrindkyméssd ja Interactive Peak Fit -tyokalussa, toisessa

mittauksessa Co-60 aktiivisuutta on havaittu melko paljon ja toisessa melko vahén.
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Kuva 3.3. Kahdesta aktiivisuustasoltaan eridvasta mittauksesta havaitut Co-60:n 1332,5 keV
fotopiikit Genie2k:n tarkastelunakymassa (ylld) ja Interactive Peak Fit -tyokalussa (alla). Interactive
Peak Fit -tyokalussa mittauksessa havaitut kanavakohtaiset pulssimaarat on merkitty, vihreilla
nelidilla, Genie2k:n sovittama nettopinta-ala raidoitettu punaisella ja vahennettava Comptonin alue

varitetty violetilla.

Kuvasta 3.3 huomataan, ettd matala-aktiivisessa mittauksessa piikin ja sitd ymparoivan
Comptonin jatkumon muodot on huomattavasti epatasaisesmmat aktiiviseen mittaukseen
verrattuna. Interactive Peak Fit -tyokalun nakymasta nahdaan myds, ettd matala-aktiivisessa
mittauksessa Genie2k:n luoma sovite vastaa vahemman mitatusta gammaspektrista
havaittavaa fotopiikin muotoa, aktiivisemman mittauskohteen mittaukseen verrattuna. Nama
vaikuttavat merkittévasti piikin nettopinta-alan laskentaan ja myds sen laskennalliseen
epavarmuuteen. Hyva muistisdantd epavarmuudelle on, ettd kohtuullisen hyvin
muotoutuneen piikin nettopinta-alan pulssiméérdinen epavarmuus on tavallisesti noin
lasketun nettopulssimaarén nelidjuuren verran (Mirion Technologies 2017c, 2). Nain

suositellun 10 000 nettopulssin suuruisen fotopiikin pinta-alan epavarmuus on noin 1 %.

Fotopiikkien aktiivisuuslaskentoihin kaytettaviin nettopinta-aloihin voidaan vaikuttaa myas
suorittamalla taustavahennys, jolla huomioidaan mittauspaikalla havaittavan taustasateilyn
vaikutus mittaustulokseen. Taustavahennysmittaus suoritetaan mittauspaikalla, ja sen
gammaspektristd havaittujen fotopiikkien nettopinta-alat vahennetddn varsinaisen
mittauskohteen mittauksessa havaittujen fotopiikkien pinta-aloista. Taustavédhennykseen

sisaltyy riskeja ja epdvarmuuksia, joita kasitellddn mydhemmin tassé tydssa kappaleessa 5.
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3.2 Tehokkuuskalibrointi

Mittauksen aikana radioaktiivisessa kohteessa syntyneistd gammafotoneista vain murto-osa
paatyy detektoriin. Fotonit saattavat vain matkata detektorin ohi tai absorboitua detektorin
ja fotonin l&htopisteen valissd olevissa valiaineissa, useimmiten tdmé& vaimeneminen
tapahtuu itse mittauskohteen tilavuuden sisélld. Detektorin véliaineeseen péaasseista
fotoneistakin vain osa pystyy tuottamaan gammaspektrometrian kannalta hyodyllisen
kokonaisabsorption. Naiden syiden takia taytyy maarittdd tehokkuuskerroin, joka arvioi
ldhteessa syntyvien gammasateiden todennakdisyyden tuottaa kokonaisabsorptio detektorin
valiaineessa. Kokonaisabsorption tuoton todennakdisyytta kutsutaan
kokonaistehokkuudeksi (Full-Energy Peak Efficiency), mutta tassé tydssa asiasta puhutaan
lyhyemmin vain tehokkuutena. Tehokkuuskertoimen maéaérittamisprosessia kutsutaan
tehokkuuskalibroinniksi (Efficiency Calibration). (Mirion Technologies 2020c, 238-242)

Tassa tydssa tehokkuuskalibrointi suoritetaan Mirion Technologiesin ISOCS Calibration
Software -ohjelmiston avulla, jossa Genie2k:lla analysoitava mittauksesta saatu
gammaspektri tehokkuuskalibroidaan Geometry Composer -ohjelmalla luodun, todellista
mittaustilannetta jaljittdvan 3D-geometriamallinnuksen avulla. Mallinnus luo arvion siité,
ettd kuinka suuri osuus radioaktiivisen mittauskohteen lahettdmista erienergisista
gammaséteistd kyettdisiin havaitsemaan gammaspektrometrilaitteistossa asti mittauksen
aikana. Prosessin lopputuloksena saatavia tehokkuuskertoimia ¢ voidaan kayttaa

erienergisten mittauskohteiden aktiivisuuksien laskentaan yhtalolla 3.1.

Tama niin kutsuttu 1SOCS-tehokkuuskalibrointi perustuu detektorille suoritettavaan, niin
kutsuttuun tehdaskarakterisointiprosessiin. Karakterisointiprosessi perustuu detektorista
luotavaan MCNP-malliin  (Monte Carlo N-Particle), joka simuloi satunnaisten
gammaséteiden tunnettua fysikaalista kéyttdytymistd detektorin eri rakenteissa ja
kidehilassa, milla simuloidaan detektorin gammaséteilystd mittaamaa vastetta. MCNP-
mallit luodaan detektorikohtaisiksi, ja ne validoidaan suurilla méarilla eri standardilahteill&
suoritettavia mittauskokeita, joilla varmistetaan muun muassa detektorin kidehilan
epdpuhtauksien  vaikutukset eri suunnista tulevista gammasdteistda saatavaan
mittausvasteeseen.  Lopuksi  validoidaan  karakterisointitiedosto, joka yhdistaa
tietokonemallinnuksilla ~ saatavan  pistetehokkuusdatan  ja  detektorin  fyysisten

ominaisuuksien vélisen yhteyden. Valmistaja suorittaa tdman prosessin ennen detektorin
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toimittamista asiakkaalle. Karakterisointiprosessista kerrotaan yksityiskohtaisemmin
valmistajan laatimissa detektorikohtaisissa karakterisointiraporteissa, jotka valmistaja
toimittaa asiakkaalle karakterisoidun laitteiston mukana, raportit siséltdvat myos
suoritettujen validointimittausten mittaustulokset. (Mirion Technologies 2021b; Mirion
Technologies 2018a; Canberra Industries 2012Db)

Geometry Composer -ohjelmassa mittausgeometriaa ei voi mallintaa taysin mielivaltaisesti,
vaan ohjelma kayttaa erilaisia valmiita mallinteita, joiden dimensioita voidaan muuttaa
halutun suuruisiksi. Liitteessd F on esitetty tdimédn tyon eniten kdytetty malline ”Simple
Cylinder”, jota voidaan kiyttdd tynnyrigeometrian mallintamiseen, sekd kyseisen mallin
dimensionmuokkausndakyma Geometry Composerissa. Alla kuvassa 3.4 on todellinen

jatetynnyrin  mittaustilanne, sekd kyseistd mittaustilannetta jdljittivd, ~Simple

Cylinder” -mallinteesta tehty geometriamallinnus.

Kuva 3.4. Todellinen jatetynnyrin mittaustilanne, sek& sitd jaljittelevd Geometry Composerin
”Simple Cylinder” -mallinteesta tehty ISOCS-geometriamalli.

Geometriamallin eri osille valitaan mittauskohdetta vastaavat materiaalit, joille voidaan
asettaa kayttdjan toimesta haluttu tiheys. Ohjelman tehokkuuslaskentaan kayttdmat
materiaaliparametrit ~ on  Kkirjattu  ohjelman  kayttdm&in  ASCII-formaattiseen
materiaalikirjastotiedostoon. Geometry Composerissa voi tarvittaessa luoda myds omia

materiaaleja. (Canberra Industries 2012a, 77-79)

Geometriamallin eri osille voidaan maarittdd, ovatko ne radioaktiivisia vai toimivatko ne

ainoastaan  gammasateilyd  vaimentavina elementteind.  Aktiivisuusjakaumaltaan
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epéatasaisille mittauskohteille voidaan asettaa myo6s suhteellisia aktiivisuusosuuksia, jotta
geometriamalli osaa laskea suurimman osan havaitusta aktiivisuudesta olevan perdisin
aktiivisimmaksi mallinnetusta segmentistd. Geometriamalliin valitaan my6s mittauksessa
kaytetyn tehdaskarakterisoidun detektorin malli, sekd mahdollisesti mittauksissa kdytetyn
kollimaattorisuojan malli, joille on omat laskentaparametritiedostonsa.

Geometriamallin ollessa valmis suoritetaan datapisteiden generointi, jossa ohjelma laskee
mallikohtaiset tehokkuuskertoimet & kayttdjan madrittamille energioille. Tdssa tydssa
tehokkuuskertoimien laskenta suoritettiin taulukossa 3.2 listatuille energioille, jotka
perustuvat Geometry Composerin oletusasetuksiin ja tdman tyon kayttdympariston
tarkeimpiin gammaenergioihin. Taulukossa on listattu myds prosentuaaliset epavarmuudet
energioille, jotka Geometry Composer olettaa kyseisella energia-alueella tapahtuvan.
(Canberra Industries 2012c, 171-172) Energialistan kannalta on tarkeintd, ettd energiat

kattavat kayttoymparist0ssé tarvittavan energia-alueen.

Taulukko 3.2. Tassd tydssa kaytettyja tehokkuuskalibroinnin energiadatapisteitd. Asetettujen

epévarmuuksien suuruus perustuu oletusasetusten epavarmuusarvoihin.

Energia | Asetettu Peruste datapisteen valinnalle
[keV] epavarmuus
[%0]
45,0 15,0 Oletusasetus
60,0 10,0 Oletusasetus
80,0 10,0 Oletusasetus
100,0 10,0 Oletusasetus
121,8 10,0 Eu-152:n yleinen gammakvantti
150,0 10,0 Oletusasetus
200,0 8,0 Oletusasetus
300,0 8,0 Oletusasetus
344,3 8,0 Eu-152:n yleinen gammakvantti
500,0 6,0 Oletusasetus
661,7 6,0 Cs-137:n gammakvantti
700,0 6,0 Oletusasetus
778,9 6,0 Eu-152:n yleinen gammakvantti
1000,0 4.0 Oletusasetus
11121 40 Eu-152:n yleinen gammakvantti
11732 | 4,0 Co0-60:n gammakvantti
1332,5 4.0 Co0-60:n gammakvantti
1400,0 4,0 Oletusasetus
1408,0 40 Eu-152:n yleinen gammakvantti
2000,0 4.0 Oletusasetus
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Alla kuvassa 3.5 on vertailtu viitta ISOCS-tehokkuuskalibroinnilla taulukon 3.2 mukaisista
energiadatapisteistd laskettua ja muodostettua tehokkuuskayrad. Jokaisessa ISOCS-
geometriamallissa on mallinnettu halkaisijaltaan d = 10 mm pistemainen lahde detektorista
kohtisuoraan 200 mm etdisyydelle. Kolmeen malliin valittiin detektorimalleiksi tassa tydssa
tutkittavat detektorit b21015, b19116 ja b10158. Liséksi mallinnettiin kaksi lisatapausta
detektorimallille b21015, joissa saman sateilylahteen eteen on mallinnettu vaimentavat

30 mm ja 50 mm paksut teraskerrokset.
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Kuva 3.5. Kuvaajassa on kolmen tutkitun detektorin b21015, b19116 ja b10158 tehokkuuskayrét
mittausgeometrialle, jossa halkaisijaltaan d = 10 mm pistelahde on mallinnettu 200 mm etaisyydelle
detektorista. Lisaksi detektorille b21015 mallinnettiin kaksi geometriaa, joissa sateilyldhteen ja
detektorin véliin on mallinnettu absorboivat, 30 mm ja 50 mm paksut teraskerrokset. Kuvaajasta

tulee huomioida kaytetty logaritminen asteikko tehokkuuksille.

Kuvasta 3.5 n&hdéén, ettd ilman suojaamattomista sateilylahteistd matalaenergiset fotonit
paasevat helposti detektorille. N&illa energioilla kokonaisabsorption todenndkdisyys on
suuri ja tehokkuus on ndin korkea. Detektorien b21015 ja b10158 suuremmat tehokkuudet
hyvin matalalla energia-alueella verrattuna detektoriin b19116 selittyvét niiden matala-
absorboivilla hiiliepoksi-ikkunoilla. Korkeammilla energioilla tehokkuus alkaa laskemaan
fotonien detektorin valiaineesta karkaamisen todenndkoisyyden kasvaessa. Detektorin
suhteellisen tehokkuuden maérityspisteen 1332,5 keV kohdalla n&hddan selkeésti

detektorikiteen koon merkitys, tehokkuus on talla energialla suurin suurikokoisimmalla
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detektorilla b19116 ja pienin pienikokoisimmalla detektorilla b10158. Kun ldhde on
mallinnettu absorboivien terdaskerrosten taakse, tehokkuudet romahtavat ja alempien
gammaenergioiden  havaitseminen voi olla jopa ~mahdotonta  kaytdnndssa.
Teréskerrostapauksissa tehokkuusarvot kasvavat aluksi energian kasvaessa, mutta kaantyvét
lopulta lievaan laskuun fotonien korkeamman véliaineesta karkaamisen todennakdisyyden
vuoksi. Kuvaajasta voidaan todeta yleisesti, ettd aktiivisuuslaskentaan kaytettévét
tehokkuusarvot ovat prosentuaalisesti hyvin matalia, vaikka sateilylahteelld emittoimilla

fotoneilla olisi esteeton paasy detektorille.

Genie2k-ohjelmassa tehokkuuskéyra lasketaan luomalla sovitus Geometry Composerin
taulukon 3.2 mukaisille datapisteille lasketuista tehokkuuksista. Aktiivisuuslaskentaan
kaytettava lopullinen tehokkuusarvo ¢ maaraytyy Genie2k:n sovittama tehokkuuskayrasta
gammaspektristd havaittavan piikin keskikohdan funktiona. Tehokkuuskayran avulla
tehokkuus voidaan laskea myds taulukkoon 3.2 listaamattomille energioille. Téssa tytssa
sovituksen muodostamiseen kéytettiin padsadntodisesti sovitusvaihtoehtoa ”Standard Dual”,
joka luo matalalle ja korkealle energia-alueelle omat polynomisovituksensa, kdyttaja voi itse
maarittdd sovitusten valisen jatkuvuuspisteen (Cross-over Point). Sovituspolynomien
asteluku maaraytyy kaytettavien datapisteiden maaran mukaan. (Canberra Industries 2013,
264-265)

3.3 Nuklidien tunnistaminen ja aktiivisuuden laskenta

Genie2k kayttaa nuklidien tunnistamisessa lahteenaan nuklidikirjastoja. Nuklidikirjasto on
kaytannossé lista radionuklideista ja niiden gammaspektrometrian kannalta tarkeimmista
ominaisuuksista, joita ohjelma kayttada nuklidien tunnistamiseen ja aktiivisuuden laskentaan.
Gammaspektristd havaittujen piikkien nuklidintunnistuksessa tarkein nuklidikirjaston
parametri on gammakvantin energia, sill&4 analysointiohjelma voi tunnistaa vain havaittuja
piikkeja, joiden energiat 10ytyvat nuklidikirjastosta. Aktiivisuuden mééarityksen kannalta
tarkein nuklidikirjastosta I6ytyva parametri on puolestaan gammakvantin intensiteetti y, joka
on yksi aktiivisuuden yhtalon 3.1 paélaskentakomponenteista. (Mirion Technologies 2020c,
139-143) Nuklidikirjastojen sisaltod ja asetuksia ohjataan Nuclide Library

Editor -ohjelmassa.
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Nuklidin tunnistaminen ja aktiivisuuden laskenta Genie2k-ohjelmassa menee tiivistetysti

seuraavalla tavalla:

e Genie2k vertaa  havaitun  piikin  keskikohdan  energiaa  kéytettyyn
nuklidikirjastotiedostoon Kkirjattuihin energioihin. Mikali piikin keskikohta on
tarpeeksi lahell& jonkin nuklidin Kirjastoenergiaa, piikki voidaan tunnistaa kyseiselle
nuklidille kuuluvaksi.

e Genie2k tarkistaa, ettd monigammakvanttisilla nuklideilla spektristd on havaittu
kyseisille nuklideille myds muita kirjastossa niille kirjattuja energioita. Prosessissa
otetaan huomioon gammakvanttien intensiteettisuhteet ja toisen nuklidin kanssa
paallekkaiset, eli interferoivat energiat. Nuklidi tunnistetaan, mikali se voidaan
tunnistaa riittavalla luottamusarvolla. Hylatyt piikit menevat tunnistamattomien
piikkien listalle.

o Genie2k laskee jokaiselle tunnistetulle fotopiikille energiakohtaisen aktiivisuuden ja
sen epavarmuuden. Aktiivisuuden laskenta perustuu yhtaloon 3.1, jossa tehokkuuden
arvo ¢ on saatu ISOCS-tehokkuuskalibrointimallin avulla. Aktiivisuustulos korjataan
my6s ottamaan huomioon mittauksen aikana tapahtuvan puoliintumisen.
Aktiivisuuden laskentaan voidaan kayttajan halutessa liittdd myods yksinkertaisia
puoliintumiskorjauskertoimia, mikali aktiivisuus halutaan laskea esimerkiksi
naytteenottohetkelle. (Mirion Technologies 2020c, 400-410)

e Mahdollisten interferenssikorjauksen jalkeen algoritmi maarittdd monikvanttisille
nuklideille painotetun keskiarvoaktiivisuuden WM (Weighted Mean Activity).
Painotus riippuu energiakohtaisten tulosten epévarmuuksista, jolloin siihen
huomioituu muun muassa piikkien pinta-ala ja eri energioille asetettu tehokkuuden
epavarmuus. Nuklidikirjastossa on mahdollista merkitd lipulla, mitd nuklidin
energioita ei kéyteta keskiarvolaskentaan. (Canberra Industries 2013, 348-351)

Nuklidin tunnistusta ja aktiivisuuden maaritysta varten on erittdin tarkedd, ettd kaytettava
nuklidikirjasto ja analysointiprosessin laskentaparametrit ovat optimoitu oman
gammaspektrometrisen kdyttoympariston tarpeisiin. Pohdittaviin asioihin kuuluu ndin muun
muassa, ettd mitd nuklideja esiintyy ympariston jatteessa, onko kyseisilld nuklideilla
interferenssejé toistensa kanssa, minka tyyppista ja kuinka tiheaa jatetta syntyy, millaisella

laitteella mitataan, sekd mit4 energioita kullakin nuklidilla on mahdollista havaita
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suunnitellulla  mittaustavalla tyypillisistd mittauskohteista. Gammaspektrometrisesta

kayttoympaéristosta ja nuklidikirjaston koontiperusteista kerrotaan enemmaén kappaleessa 4.

3.4 MDA-arvojen maarittaminen

Gammaspektrometriassa nuklidin tunnistamatta jadminen ei tarkoita automaattisesti sita,
etteikd nuklidia voisi olla mitatussa kohteessa vahaisia maaria. Jate voi olla esimerkiksi
gammaséteilyd vaimentavalta tiheydeltddn niin  suuri, ettd gammaspektrissa
nakymaéttomankin nuklidin aktiivisuus voi olla potentiaalisesti merkittdvan suuruinen.
Aktiivisemmilla jatteilla osa nuklideista voi puolestaan jaéadad dominoivimpien nuklidien
aiheuttaman Compton-taustan peittdméksi. N&iden syiden vuoksi nuklideille lasketaan
MDA-arvo (Minimum Detectable Activity), joka kertoo nuklidin matalimman

aktiivisuuden, joka mitatusta gammaspektristda on mahdollista havaita.

Tassa tydssa MDA-arvon madritykseen Genie2k-ohjelmalla valittiin Currien menetelma,
johon sovelletaan 95 %:n luottamusvéli&, joka on yleisin tapa laskea MDA-arvo (Mirion
Technologies 2020c, 418-422). Menetelmassa MDA-arvoksi lasketaan pienin aktiivisuus,
joka voidaan havaita 95 %:n luottamuksella, edellyttden samalla, ettd aktiivisuutta
sisaltdmattomasta ndytteesta voidaan olla havaitsematta aktiivisuutta 95 %:n luottamuksella
(Currie 1968, 587).

MDA-arvot lasketaan  kaikille nuklidikirjaston  nuklideille  lukuun ottamatta
luonnonnuklideja, joiden aktiivisuustuloksella ei ole merkitystd jatteen jatkokésittelylle.
Yksittaiselle nuklidille MDA-arvot lasketaan energiakohtaisesti sille nuklidikirjastoon
kirjatuille energioille ja nuklidin lopulliseksi MDA-arvoksi maaréytyy néistd arvoista
matalin. On huomioitava, ettd MDA-arvot lasketaan myds niille nuklidikirjastossa oleville
gammakvanteille, jotka ké&ytt4ja on halunnut poistaa aktiivisuuden maéaritykseen
kéytettdvista energioista. Talloin esimerkiksi interferenssitilanteet voivat vaikuttaa

saatavaan MDA-arvoon.

MDA-arvo lasketaan tavallisesti jatteen massaa kohden, jolloin saadaan pienin havaittava
aktiivisuuspitoisuus MDC (Minimum Detectable Concentration). MDC-arvot ovat erityisen
tarkeitd radioaktiivisen jatteen valvonnasta vapautuksessa, johon STUK on maéérittanyt

nuklidikohtaisia enimmaisaktiivisuuspitoisuuksia mitattavalle jatteelle. Matala-aktiivisten ja
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valvonnasta vapautettavien jatteiden mittaamisessa huomioitavia asioita, seké laskettavien

MDA- ja MDC-arvojen suuruuteen vaikuttavia tekijoita kdydaan lapi kappaleessa 5.

3.5 Genie2k:n tulosraportointi ja ajosekvenssit

Tata tyota varten luotu analysointiprosessi, siind kaytetyt analysointialgoritmit ja niiden
parametrit on koottu liitteeseen E. Analysointiprosessiin lisatddn Genie2k:ssa myds
raportointivaiheita, jossa halutut analysointivaiheet voidaan Kirjata raporttitiedostoon. Laaja
raportointi helpottaan mahdollisten virheiden jaljittamista jalkik&teen Raportointiin otetaan

mukaan vahintaan:

e Perustietoraportti (muun muassa mittauskohteen tunnistetiedot, mittaushetki,
mahdollinen referenssiaika, kaytetty mittausaika, mitd yksikkdd kohti aktiivisuus
lasketaan)

e Havaittujen piikkien tiedot (muun muassa keskikohdan energia, nettopinta-ala ja sen
epavarmuus ja FWHM-arvo)

e Tehokkuuskalibrointiraportti (Geometry Composerin laskemat pistetehokkuudet ja
Genie2k:n niista luoma sovite)

¢ Nuklidien tunnistusraportti ja energiakohtaisten aktiivisuuksien laskentaraportti

e Painotetun keskiarvoaktiivisuuden laskentaraportti

e Tunnistamattomat piikit

e MDA-raportti

e Mahdolliset laaduntarkkailuraportit

Liitteeseen G on koottu esimerkki Genie2k:n tulostamasta analysointiraportista ja sen eri

vaiheista, seka selostettu analysointivaiheiden toiminta pa&piirteisesti.

Genie2k:ssa on mahdollista luoda ennalta maéritettyja ajosekvenssejd, joihin voidaan
syottdd muun muassa kayttdjan valitsemat analysointialgoritmit, niiden parametrit ja
kéaytettdvd nuklidikirjasto. Automatisoitujen ajosekvenssien kayttdminen nopeuttaa

analysointiprosessia huomattavasti ja vahentéaa inhimillisten virheiden maaraa.
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4 FIR1-TUTKIMUSREAKTORI JA SEN
GAMMASPEKTROMETRINEN KAYTTOYMPARISTO

Kuten johdannossa mainittiin, FiR 1 -tutkimusreaktori on tarkoitus purkaa vuonna 2023 ja
suuri 0sa sen aktiivisten osien purusta syntyvien purkujatteiden karakterisointimittauksista
on suunniteltu suoritettavan In-Situ -tyyppisind gammaspektrometrisina mittauksina,
hyddyntden 1SOCS-tehokkuuskalibrointia. Reaktorin tyyppi, rakenne, neutronivuolle
altistuneiden komponenttien materiaalit ja kdyttohistoria vaikuttavat suuresti siihen, mité
nuklideja  purkujatteestd  voidaan havaita gammaspektrometrisilla  mittauksilla.
Nuklidikoostumusten lisaksi eri purkujatetyyppien tiheysominaisuudet ja pakkaustavat

vaikuttavat suuresti valittavaan mittaus- ja analysointitapaan.

Tassa kappaleessa kéydaan lapi FiR1 -tutkimusreaktorin rakenne, reaktorin
aktiivisuusinventaarissa esiintyvat gammaspektrometrilla havaittavat nuklidit, seké lyhyesti
kayttoympéristodon perustuvia paatoksentekoperusteita nuklidikirjastoon asetettaviin
laskenta-asetuksiin. Lisaksi ké&sitellddn lyhyesti tassé ty0dssé padasiallisesti tarkasteltavaa
standardijatepakkausta, 200 litran tynnyrid. Kappaleessa késitelldadn hyvin lyhyesti myds
FiR 1 -reaktorin kanssa samoihin aikoihin kaytosta poistettavan OK3-materiaalilaboratorion

gammaspektrometrista kayttoymparistoa.

4.1 FIR 1 -tutkimusreaktorin rakenne

FiR 1 -tutkimusreaktori on tyypiltdédn TRIGA (Training, Research, Isotopes, General
Atomics) Mark Il avoallasreaktori. Reaktorin allastankki on valmistettu alumiinista ja
reaktorissa on grafiitista tehty heijastin. Allastankin ymparilld on betonista rakennettu
biologinen suoja, joka toimii reaktorista peréisin tulevan sateilyn vaimentavana rakenteena.
Reaktorin yhteydessa on 1990-luvulla rakennettu, la&ketieteelliseen s&dehoitoon tarkoitettu
BNCT-hoitoasema (Boron Neutron Capture Therapy), jossa sadehoitoon kaytetyt neutronit
hidastettiin Fluental-materiaalista valmistetulla hidastimella. (Réaty et al. 2020, 2) Kuvassa

4.1 on esitetty FiR 1 -tutkimusreaktorin perusrakenteet.
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Neutronisuihkuputket (2/4)

hoitotils

Kuva 4.1. FiR 1 -tutkimusreaktorin perusrakenteet (Muokattu Idhteestd Kotiluoto & Raty 2016, 17).

Reaktorin rakenteet muodostavat perustan sen kéyttohistorian aikana syntyneille
aktivoitumistuotteille, ja siten reaktorin purkuprojektissa syntyville radioaktiivisille jatteille
ja niiden siséltdmille nuklideille. Nama ovat perustana tdssa tydssd ja myds myéhemmin
viranomaiselle toimitettavissa dokumenteissa tutkittaville asioille ja kehitettaville

mittausmenetelmille eri materiaalien ja nuklidien osalta.

4.2 FiR 1 -reaktorin tarkeimmat nuklidit ja nuklidikirjasto

FiR 1 -reaktorin purkuprojektissa gammaspektrometrian kannalta merkittdvimmiksi
nuklideiksi on tunnistettu Co-60, Cs-137 ja Eu-152. Alla olevaan taulukkoon 4.1 on
koostettu tiivistetysti naiden nuklidien alkuperdt ja niiden merkittdvimmaét esiintymat

tutkimusreaktorin rakenteissa.
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Taulukko 4.1. FiR1 -tutkimusreaktorin merkittdvimmat nuklidit, niiden syntyalkuperat ja

merkittdvimmat esiintymat tutkimusreaktorilla (Kotiluoto & Réty 2016, 58-61).

Nuklidi | Nuklidin alkupera Merkittavimmat Iahteet FiR 1:11& + muut huomiot

Co-60 Teréksen sisaltaman -Reaktorin aktivoitunut teraksinen sateilytysrengas
luonnonkoboltin Co-59 -Muut reaktorin aktivoituneet terdsosat
aktivoituminen reaktorin | -Biologisen suojan aktivoituneet terasvarjostimet
l&heisyydessa -Prosessiveden aktivoituneet korroosioepépuhtaudet

(kontaminaatio)

-Havaitaan myds aktivoituneessa alumiinissa, mutta
merkittavasti terdstd pienemmissa maarissa
-Aktiivisuusinventaariltaan suurin avainnuklideista

Cs-137 | Fissiotuote, levida -Prosessiveden puhdistukseen tarkoitetut
kontaminaationa ioninvaihtohartsit
polttoainevuotojen -Prosessiveden mukana levinnyt kontaminaatio
yhteydessa -Aktiivisuusinventaariltaan pienin avainnuklideista
Eu-152 | Grafiitissa ja betonissa -Aktivoitunut reaktorin grafiittihidastin
esiintyvén luonnollisen -Aktivoituneet termisen patsaan grafiittijatteet
europiumin Eu-151 -Aktivoitunut biologisen suojan betoni

aktivoituminen reaktorin
ldheisyydessé

FiR1 -tutkimusreaktorin kanssa samoihin aikoihin kaytostd poistettavassa OKS3-
materiaalilaboratoriossa lahes kaikki aktiivisuus on perdisin aktiivisen terdksen Co-60:sté.
Taman lisdksi OK3-tiloissa havaitaan myds pienida maara Cs-137 -kontaminaatiota, seké U-
ja Pu-kontaminaatiota. (Raty 2022, 7)

Alla  olevassa taulukossa 4.2 on FiR1 -purkuprojektin  purkujatteen
karakterisointisuunnitelmassa (Seitomaa 2022, 43) esitetty, hieman muokattu lista
tutkimusreaktorin eri purkujatetyypeissd mahdollisesti esiintyvista, gammaspektrometrilla
helposti  havaittavista ~ETM-nuklideista (Easy To  Measure).  Purkujatteen
karakterisointisuunnitelmassa esitetysté alkuperéisesta nuklidilistasta on karsittu pois tassé
kaikki nuklidit, joiden puoliintumisaika on alle puoli vuotta, silla vuoden 2015 kesakuusta
laskettuna niitd voidaan katsoa olevan aktiivisuusinventaarissa reaktorin purkuprojektin
aikana endd merkityksettomid maaria. Listatut nuklidit loivat perustan tdssé tydsséd ja
myO6hemmin purkujdtteen gammaspektrometrisessa karakterisoinnissa kéytettavélle

nuklidikirjastolle, jota kehitettiin ja optimoitiin tutkimuksen edetessa.
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Taulukko 4.2. Listaus FiR 1 -tutkimusreaktorin eri purkujatetyypeissa mahdollisesti esiintyvista
ETM-nuklideista, joiden pohjalta kéytettdva nuklidikirjasto rakennettiin. Fluental-jatteessa ei ole
havaittavia ETM-nuklideja, sen aktiivisuuden méaaritys perustuu gammaspektrometristen mittausten
sijaan naytteenottoon. Lyijy ja vismutti karakterisoidaan myds néytteenoton perusteella
gammaspektrometrian kannalta hankalien suurien tiheyksien takia. (Muokattu l&hteestd Seitomaa
2022, 43)

= £ g | > |3 5
n - = = = = + -
5 E |5E/82/ 8 |§ |§ |2 |8 |2 |
s |5 |Eg|SE| 2 |2 |2 |8 |t B &
2 g |82 | |2 |o |2 |5 |&
Mn-54 0,855 X X X
Co-60 5,271 X X X X X X
Zn-65 0,668 X X
Nb-94 20300 | X X
Ag-110m | 0,684 X X X X
Sh-125 2,759 X X
Ba-133 10,50 X X X
Cs-134 2,064 X X
Cs-137 30,05 X X
Eu-152 13,52 X X X X
Eu-154 8,601 X X X
Eu-155 4,753 X X
Ho-166m | 1133 X X

Nuklidikirjastoa voidaan tarpeen vaatiessa muokata laajemmaksi, mikéli purkuprojektin
aikana  havaitaan  mittauksessa  aiemmin  listaamattomia  nuklideja.  OK3-
materiaalilaboratorion puolella on havaittu myds esimerkiksi nuklideja Ag-108m ja Am-241
satunnaisesti. Tassa tyossa kaytettavan nuklidikirjasto ja siihen listatut nuklidit on esitetty
kokonaisuudessaan liitteessa H. Nuklidikirjastosta voidaan huomioida, ettd pitkaén
kayttaméattomalla reaktorilla havaittava nuklidikirjo ei ole kovin laaja, koska lyhytikéisia
nuklideja ei endé havaita. Nain muun muassa interferenssiongelmia havaitaan huomattavasti

vahemman verrattuna aktiivisessa kaytdssé oleviin ydinlaitoksiin.

Gammaspektrometrilla helposti mitattavien ETM-nuklidien liséksi radioaktiivisessa
jatteessé on tavallisesti myos vaikeasti mitattavia DTM-nuklideja (Difficult To Measure).
DTM-nuklideja syntyy samalla tavalla kuin ETM-nuklideja, mutta ne saattavat olla

gammaenergioiltaan liilan matalaenergisid tai harvinaisia, jotta niitd voitaisiin mitata
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gammaspektrometrisin menetelmin. (IAEA 2009, 1-3) FiR 1:n ja OK3:n purkuprojekteissa
DTM-nuklidien aktiivisuudet voidaan méaérittad esimerkiksi ndytteenoton perusteella tai
soveltamalla gammaspektrometrilla saatuun ETM-avainnuklidin aktiivisuustulokseen
tietylle jatetyypille maéaritettyd nuklidivektoria. DTM-nuklidien maéritystd ja
nuklidivektoreita ei kuitenkaan késitella t&ssd tyodssd, asiaa kdyd&an lapi muun muassa

purkujatteen karakterisointisuunnitelmassa (Seitomaa 2022).

4.3 Kayttdympariston vaikutus nuklidikirjaston laskenta-asetuksiin

Kéytetyssa nuklidikirjastossa nuklidille listattuja energioita ja niiden keskiarvoaktiivisuuden
laskenta-asetuksia tdytyy muokata niin, ettd kdyttOympdriston asettamat vaatimukset
huomioidaan. Kaytostapoistojatteen In-Situ -mittauksissa jate voi olla esimerkiksi
tiheydeltadén niin vaimentavaa, ettei matalaenergisia gammasateitd saateta havaita. Nuklidia
voi olla kayttdympariston jatteissa myds niin  vahaisia maaria, ettd vain sen
korkeaintensiteettisempid gammakvantteja voidaan havaita jatteessa, ndin yliméaéardisien
energioiden listaaminen Kkirjastoon voisi aiheuttaa ongelmia nuklidin tunnistamisessa.
Keskiarvoaktiivisuuslaskenta-asetuksia péatettdessa tulee vaimennuksen ja intensiteetin
osalta ottaa huomioon myfds kaytettdvd mittausaika ja siind ajassa muodostuvien
fotopiikkien pulssistatistiikan tarkkuus, keskiarvoaktiivisuuden maarittdmiseen ei kannata
kayttdd liian epéatarkkoja piikkeja. Kahden radionuklidin toistensa kanssa interferoivat
energiat voivat haitata sekd nuklidintunnistusta, etta aktiivisuuden laskentaa. Tasta syysta
niitd suositellaan suljettavaksi ulos keskiarvoaktiivisuuslaskennasta, mikali nuklidin
aktiivisuus on mahdollista maarittada usean interferoimattomankin piikin avulla. Painotettuun
keskiarvoaktiivisuuslaskentaan kayttdmattomia piikkeja voidaan kuitenkin kayttdd yha

nuklidintunnistustarkoituksiin.

Tyypillinen esimerkki FIR 1 -kdyttdymparistossa esiintyvasta nuklidista, jolla joudutaan
pohtimaan kaikkia edelld mainittuja asioita, on Eu-152. Alla olevassa taulukossa 4.3 on
esimerkkind kaytetyssa nuklidikirjastossa olevat Eu-152:n gammakvantit ja niille paatetyt
aktiivisuuslaskentalippumerkinnét. Tyon aikana tehtiin vastaavanlaiset pohdinnat myos

kaikille muille nuklidikirjastoon listatuille nuklideille, mutta niita ei esitella tdssa ty0ssa.



50

Taulukko 4.3. Nuklidikirjastossa olevat Eu-152:n gammakvantit ja perustelut niiden painotetussa

keskiarvoaktiivisuuslaskennassa kéaytolle.

Energia | Intensiteetti | Kaytetddnko | Perustelu kaytolle tai kayttamatta jattamiselle
[keV] [%6] keskiarvo- painotetun keskiarvoaktiivisuuden WM
aktiivisuus- | laskennassa
laskennassa?
121,8 28,41 Ei Liian matala energia In-Situ -mittaamiseen
2447 7,55 Ei Liian matala intensiteetti ja energia
344,3 26,59 Kylla Korkea intensiteetti, hyva tehokkuus
411,1 2,24 Ei Liian matala intensiteetti
4440 3,12 Ei Liian matala intensiteetti
778,9 12,97 Kylla Kohtuullinen energia ja intensiteetti, hyva tehokkuus
867,4 4,24 Ei Liian matala intensiteetti
964,1 14,50 Ei Interferenssi luonnonnuklidin Ac-228 (964,8 keV)
1085,8 | 10,13 Kylla Tarpeeksi korkea intensiteetti ja energia
11121 | 1341 Kylla Tarpeeksi korkea intensiteetti ja energia
1408,0 | 20,85 Ei/Kylla Korkea energia ja intensiteetti, mutta interferenssi
luonnonnuklidin Bi-214 (1408,0 keV) kanssa, voidaan
kaytta4 aktiivisemmissa Eu-152 -mittaustapauksissa

Taulukon 4.3 perusteluista n&hdaan, ettd esimerkiksi Eu-152:n korkeaintensiteettisin
gammakvantti 121,8 keV todettiin tyon aikana energialtaan liian matalaksi ollakseen
luotettava aktiivisuuden maarittdmisessd, ongelmia havaittiin varsinkin tiheydeltdén
suuremmilla mittauskohteilla. Paatosta 121,8 keV gammakvantin laskennasta sulkemisesta
helpotti toisen korkeaintensiteettisen, mutta korkeaenergisemmaén 344,3 keVV gammakvantin
olemassaolo, jota voidaan havaita lahes yhta paljon, mutta sen aktiivisuus voidaan laskea
lahtdkohtaisesti luotettavammin. Vaikka Eu-152:1la on myds korkeaenergisempia
gammakvantteja, on 344,3 keV varsinkin kevyempien Eu-152 jatteiden tapauksessa
dominoiva aktiivisuustulos. Tiheydeltdan suuremmilla jatteilld puolestaan selkedmmin
erottuvat, matalaintensiteettisemmat ja korkeaenergisemméat gammakvantit 1085,3, 1112,1

ja 1408,0 keV ovat lahes aina dominoivia aktiivisuustuloksia.

Nuklidien laskenta-asetuksien ja tunnistustarkoitukseen kéytettdvien gammakvanttien
maaréé tulee voida muuttaa tarvittaessa, ja tarpeita naihin todetaan hyvin todennakoisesti
purkuprojektien aikana saatujen kayttOkokemusten ker&éntyessd. On myds mahdollista
luoda esimerkiksi oma nuklidikirjasto tiheydeltd&dn raskaammille jatteille, tai matala-
aktiivisille jatteille, mikali kaikille jatteille kaytettdvédn yhden nuklidikirjaston malli

osoittautuu toimimattomaksi.
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4.4 200 litran standarditynnyri mittauskohteena

Kuten johdannossa mainitaan, FiIR1 -tutkimusreaktorin ja OK3-laboratorion
purkuprojekteissa syntyvat aktiiviset purkujatteet on suunniteltu vietdvadn Loviisan
voimalaitokselle loppusijoitukseen ja puhtaaksi todennettua jatettd voidaan puolestaan
vapauttaa valvonnasta. FiR 1 -purkuprojektin purkujatteen pakkaussuunnitelman (Tommila
& Seitomaa 2021b) mukaan jatettd tullaan pakkaamaan muutamaan erityyppiseen
jatepakkaukseen, jonka valinta riippuu jatteen rakenteesta ja aktiivisuudesta. Tassé ty0dssé

naisté tutkitaan ainoastaan tarkeinta yksittaista jatepakkausta, 200 litran standarditynnyrié.

200 litran standarditynnyreitd syntyy tutkimusreaktorin  purkuprojektin  aikana
lukuma@érallisesti suurin  mé&aré kaikista pakkaustyypeistda ja se on merkittavin
jatepakkaustyyppi myods OK3-laboratorion kaytostapoistoprojektissa. Alla kuvassa 4.2 on
esitetty reaktorin purussa kaytettdvd UN-hyvéksytty (United Nations) 200 litran

standardijatetynnyri mittoineen.

»5871,5
1595

Kuva 4.2. 200 litran standardijatetynnyri mittoineen (Tommila & Seitomaa 2021b, 7). Tynnyrin

seindmapaksuus on noin 1 mm.
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Tdssa tyossa tutkitaan, miten erilaisille gammaspektrometrilla mitattaville tynnyreille
asetetut 1SOCS-tehokkuuskalibrointimallit vaikuttavat saataviin aktiivisuustuloksiin.
Samalla pyritdédn myos kdymaan lapi erilaisia mahdollisuuksia luoda kéytetty ISOCS-malli
ja arvioidaan malleihin liittyvien epdvarmuuksien suuruuksia. Tehokkuuskalibrointiin

liittyvista tutkittavista asioista kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa 5.



53

5 AKTIHVISUUSTULOKSIIN JA VALITTAVIIN
MITTAUSMENETELMIIN VAIKUTTTAVIA MUITA ASIOITA

Taman tyon aiemmissa kappaleissa kaytiin l&pi teoriassa, miten aktiivisuus maaritetaan
mittauskohteesta gammaspektrin, 1SOCS-tehokkuuskalibroinnin ja kayttOymparistoon
perustuvan  nuklidikirjaston avulla. Gammaspektrometrilaitteiston ~ komponenttien
suorituskykyyn,  In-Situ  -mittaamiseen  ja  -mittaustapaan, sek& ISOCS-
tehokkuuskalibrointiin liittyy kuitenkin useita saataviin aktiivisuustuloksiin vaikuttavia
asioita, jotka taytyy ottaa huomioon Kkaikissa tehtdvissa mittauksissa. Lisaksi yksi
merkittdvimmista kehitettyihin mittausmenetelmiin vaikuttaneista tekijoista on FiR 1- ja
OK3-purkuprojekteissa syntyvan jatteen lajitteleminen aktiivisuuden perusteella muun
muassa aktiiviseen loppusijoitettavaan jatteeseen, seké olettavasti puhtaisiin ja mahdollisesti
valvonnasta vapautettaviin jatteisiin. Tassa kappaleessa kaydaan lapi néité edellda mainittuja
tekijoité ja niissd huomioitavia asioita. Lisaksi kerrotaan myds, miten ne vaikuttivat muun
muassa tyon aikana suorittujen mittauskokeiden valintaan, tarkemman laskennallisen
tutkimuksen tekemiseen joidenkin ilmididen osalta, sekd lopulta valittuihin mittaus- ja

analysointitapoihin.

Mittauksissa tulee aina varmistaa, ettd gammaspektrometrilaitteisto on kunnossa ja
suorituskykyinen. Téssd kappaleessa kaydaan lapi muun muassa, ettd miten esimerkiksi
laitteiston kunto ja sen muuttuminen voivat vaikuttaa ISOCS-tehokkuuskalibroinnin avulla

saataviin aktiivisuustuloksiin.

ISOCS-tehokkuuskalibroinnissa keskeisin haaste on mittauskohteen tarpeeksi realistinen
mallintaminen.  Esimerkiksi tynnyriin pakattava jate voi poiketa tiheys- ja
aktiivisuusjakaumaltaan merkittavasti mallinnuksesta. Haastetta lisaa se, ettd mallinnukseen
kaytettdvan Geometry Composer -ohjelman muokkausmahdollisuudet ovat rajalliset. Tassa
kappaleessa kdydaan lapi tassé tydssa padasiallisesti tarkasteltaville tynnyrigeometrioille
tehtéviin ISOCS-tehokkuuskalibrointeihin liittyvid epdvarmuustekijoita.

Mahdollisesti valvonnasta vapautettavan jatteen mittaaminen on tavallisesti aktiivisemman
jatteen mittaamiseen verrattuna huomattavasti hankalampaa, silld mittauksessa
gammaspektriin syntyvien piikkien nettopinta-alat voivat olla hyvin pienié ja tulokset sit4

kautta hyvin epévarmoja. Monesti ndissd mittauksissa joudutaan turvautumaan myods
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nuklidien MDA-aktiivisuustuloksiin, silla usein gammaspektriin ei synny tunnistettavia
fotopiikkejd, jolloin nuklidin arvioitua aktiivisuutta ei pystytd maarittdmaan tavalliseen
tapaan. Liséksi, koska In-Situ -mittaukset tapahtuvat kenttdolosuhteissa laboratoriotilojen
sijaan, erityisesti vahemman aktiivista jatettd mitatessa gammaspektrissd havaittavan
taustasateilyn méara voi olla myds suhteellisesti merkittdva. Tama vaatii erityishuomioita
mittauspaikan taustasateilyolosuhteiden tiedostamiseen ja tarkkailemiseen, ja sen
vaikutukset taytyy ymmartad. Tassa kappaleessa kdydaan lapi mittauksissa havaittavan
taustasateilyn ominaisuuksia ja erityisesti sen vaikutusta aktiivisuudeltaan hyvin matalien
jatteiden mittaustuloksiin. Lisaksi k&ydaan lapi padpiirteittdin STUK:n ohjeen YVL D.4
(STUK 2019b) mukaisen matala-aktiivisen jatteen valvonnasta vapautuksen periaate ja

viranomaisen asettamia vaatimuksia naille mittauksille.

Tassa kappaleessa kdydaan lapi myos, kuinka detektoria voidaan suojata muun muassa
taustasateilyn vaikutukselta, ja miten valittava suojaustapa yhdistettyna 200 litran
tynnyrigeometriaan vaikuttaa tdmén tyon aikana péatettyihin vakiomittausetdisyyksiin.
Erittain aktiivisten mittauskohteiden osalta kdaydaan lapi myds lyhyesti, miten ne voivat
vaikuttaa laitteiston signaalinkasittelyelektroniikan suorituskykyyn ja sitd kautta saataviin

aktiivisuustuloksiin.

5.1 Detektorien karakterisoinnin ja energiaresoluution tarkkuus

Lahella detektorikiteen kidehilan ulkopintaa on tavallisesti ohut, niin kutsuttu kuollut kerros,
johon fotoni voi absorboitua, mutta varauksen kerdaminen tasta tilavuudesta ei onnistu.
Kidehilan kuolleen kerroksen paksuus kasvaa ajan myotd ja HPGe-detektoreilla
kasvuprosessi voi nopeutua esimerkiksi detektorin virheellisen jdahdyttdmisen johdosta.
Kuolleen kerroksen kasvun johdosta detektorin tehokkuus heikkenee, koska se kykenee
havaitsemaan aiempaa vahemman pulsseja aikayksikkoa kohti. (Andreotti et al. 2013, 1)
Tama on ISOCS-tehokkuuskalibroinnille ongelma, silla detektorista tehty ISOCS-malli
laskee tehokkuuden valmistajan tehtaalla mééarittdmien parametrien perusteella. Tall6in tasta
valmistushetkisestd tehokkuudesta sittemmin heikentyneelld detektorilla saadaan ISOCS-
tehokkuuskalibrointia ké&ytettdesséd lilan matalia aktiivisuustuloksia. Lisaksi ISOCS-

tehokkuuskalibrointiin  liittyy itsessadn suuria epéavarmuuksia, jolloin virheellinen
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karakterisointi voi kasvattaa aktiivisuusmaéarityksen virheen suuruutta entisestaan. (Mirion
Technologies 2017, 9)

Mittaustehokkuudeltaan muuttuneen detektorin virheellinen karakterisointi on mahdollista
paivittdd valmistajan toimesta, mutta sen tarkkuutta ja mahdollisia muutoksia on pystyttava
seuraamaan jatkuvasti. T&ssd ty0ssé tarkistettiin mydhemmin kappaleessa 6.1 esitettavalla
mittauskokeella, ettd ovatko tutkittavien detektorien Kkarakterisointien tarkkuudet
hyvaksyttavélla tasolla kayttdympdriston kannalta Kriittisen energia-alueen osalta.
Myo6hemmin  kappaleessa 8  késitelldadn, miten detektorien karakterisointien

paikkansapitdvyytta voitaisiin seurata jatkuvasti laaduntarkkailuohjelman avulla.

HPGe-detektorien  energiaresoluution  tarkkuus  huonontuu, jos detektorikiteen
hilarakenteeseen syntyy epapuhtauksia, jotka hairitsevat varauksenkeraysta. Niitd voi syntya
pitkdn ajan kuluessa muun muassa edelld mainitun kuolleen kerroksen kasvun ja myos
sateilyn aiheuttamien vaurioiden muodossa. (Knoll 2010, 396-398) Epdapuhtauksia voi
syntyd my0s detektorin vikaantuessa. Esimerkiksi jos detektorikapselin tyhjioon syntyy
vuoto, ilman vesihdyrya lauhtuu kylméan detektorikiteen pinnalle, joka sotkee
varauksenkerdysta. Myds gammaspektrometrilaitteistojen elektroniikkakomponentit ja
niiden kaapelit voivat aiheuttaa resoluution heikentymistd mennessdén epakuntoon.
(Gilmore 2008, 241-244) Myos esimerkiksi mittauspaikan Iampotilan vaihtelu voi aiheuttaa
energiaresoluution huonontumista. silld se voi aiheuttaa siirtymada energioiden
kanavatallennuspaikoissa. Mikali siirtyméaéd tapahtuu mittauksen aikana, havaittavat
fotopiikit voivat olla tavallista levedmpid. Tama tulee huomioida varsinkin pitkilla
mittausajoilla, joissa muun muassa vuorokaudenajan muuttuminen voi vaikuttaa ympériston
lampdtilaan. (Gilmore 2008, 89)

Energiaresoluution tarkkuus ei ole karakterisoinnin tarkkuuteen verrattuna yhta Kriittinen
parametri, silld piikin nettopinta-alan suuruus ei muutu oleellisesti energiaresoluution
heikentyessd. Térkeintd on varmistaa, ettd Genie2k:n sovittaman fotopiikin muoto vastaa
hyvin gammaspektrissa ndkyvan, mitatun fotopiikin muotoa ja ettd sen tilastollinen tarkkuus
on riittdva. (Markovic 2022) Detektorin energiaresoluution heikkenemisen suurin ongelma
liittyy interferenssitilanteisiin, joissa tavallista levedmpien ja vierekkaisten piikkien pinta-
alojen laskenta voi osoittautua hankalaksi. Energiaresoluution tarkkuutta tulee kuitenkin
myos tarkkailla jatkuvasti, tasta kerrotaan tarkemmin laaduntarkkailuohjelmasta kertovassa

kappaleessa 8.
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5.2 Detektorin suojaaminen kollimoinnilla ja mittauskohteen

mittausetaisyys

Gammaspektrometrin detektorilla voidaan havaita vain fotoneita, jotka osuvat sen kiteen
véliaineeseen. Tehddkseen havainnon detektorin véliaineella tulisi nain olla suora
nakoyhteys gammakvantteja l&hettaviin séteilylahteisiin. Detektori voi kuitenkin havaita
mittauskohteesta emittoituvien fotonien lisaksi myo6s luonnon taustaséteilyd, seké&
maaperastd, rakennusmateriaaleista, sekd muista mittausympariston lahistolld olevista
radioaktiivisista kohteista peraisin olevia gammakvantteja. N&in ollen detektorin ndkeméaa
aluetta on viisasta suojata sateilyd vaimentavalla materiaalilla, jotta mahdollisimman suuri
osuus detektorin tekemista havainnoista olisi peréisin mittauskohteesta. (Knoll 2010, 779)

Tavallisin detektorin taustasateilyltd suojaamiseen kaytettava materiaali on lyijy.

Tassa tyossa tutkittavat detektorit on suojattu sivuilta 50 mm paksulla lyijykerroksella
kayttamalla detektorivalmistaja Mirion Technologiesin ISOXSHLD-lyijysuojalevyja.
Monesti gammaspektrometri on suojattu niin, ettd sen sivut ovat lyijylevyjen ympardimat,
mutta detektorin pédatypinta ndkee kolmiulotteisen 180 asteen nakymén. On kuitenkin
mahdollista laittaa detektorin eteen viela lisdsuojalevyja, niin kutsuttuja kollimaattorilevyja,
jotka rajaavat detektorin nédkemd&& aluetta pienemméksi. Detektorin nékyvyyskulman
asettamista kutsutaan kollimoinniksi. Alla olevassa kuvassa 5.1 on kuvattu detektori b19116

suojattuna ISOXSHLD-lyijysuojasarjan 180, 90 ja 30 asteen kollimaattorilevyilla.

Kuva 5.1. Detektori b19116 suojattuna ISOXSHLD-lyijysuojasarjan 180, 90 ja 30 asteen

kollimaattorilevyilla.
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Valittu kollimointikulma vaikuttaa valittavaan mittausetdisyyteen, silla mittauskohteen tulisi
nakya kokonaisena detektorille. Mittauskohteen olisi hyva olla kuitenkin mahdollisimman
ldhelld detektoria, jotta mittauksen tehokkuus olisi mahdollisimman suuri. Hyvén
mittausetdisyyden maarittdminen onnistuu monesti yksinkertaisten geometrialaskujen
avulla. Esimerkiksi 90 asteen kollimointia k&ytettdessa 880 mm korkealle 200 litran
tynnyrille sopivaksi detektorin ja tynnyrin referenssitason valiseksi etéisyydeksi SD
(Source-Detector distance) valitaan suorakulmaisen kolmion laskusaantdjen perusteella
440 mm, kun detektori on kohdistettu tynnyrin puolivélin korkeudelle h =440 mm.
Alempana kuvassa 5.2 on esitetty periaate mittausetdisyyden valinnalle 200 litran
standarditynnyrin tapauksessa 90 ja 30 asteen kollimaattorilevyjen kanssa.

90° kollimointi
Mittausetiisyyden | (2001tynnyri
valitseminen SD = 440 mm

kollimoinnin
g
perusteella E
g
-
=
=
30° kollimointi
(200 1 tynnyri)

SD = 1640 mm

440 mm |

his

Kuva 5.2. Mittausetéisyyden valitsemisen periaate 200 litran tynnyrin tapauksessa 90 ja 180 asteen
kollimoinneilla, valkoiset alueet kuvaavat detektorin nakokenttdd. 180 asteen kollimoinnilla

kaytetddn samaa mittausetdisyytta kuin 90 asteen kollimoinnilla.
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Kuvista 5.1 ja 5.2 ndhd&an, ettd 90 ja varsinkin 30 asteen kollimaattorilevyt rajoittavat
merkittavasti detektorin paljasta paatypinta-alaa, mika vahentda detektorilla havaittavien
gammaséteiden maaraa. Detektoria peittdva kollimaattorilevy aiheuttaa epdvarmuustekijan
ISOCS-tehokkuuskalibrointiin, silld se tulee olla mukana mallinnuksessa ja se vaikuttaa
tehokkuuslaskentaan. 90 ja 30 asteen kollimointien kdytt6on on kuitenkin usein perusteltuja
syitd, esimerkiksi 90 asteen kollimointi voidaan kayttdd hankalammissa
mittausympaéristoissa taustasateilyhavaintojen vahentdmiseen. 30 asteen kollimaattorilevy
voi olla puolestaan hyodyllinen silloin, kun mitattava kohde olisi niin aktiivinen, ettd se

haittaisi gammaspektrometrilaitteiston toimintaa.

ISOCS-laitteistoilla suoritettavien mittausten jarjestelmallisyyden ja toistettavuuden
kannalta on toivottavaa, ettd mittauksia suoritetaan ainoastaan rajallisilla maarilla eri
vakiomittausetdisyyksid ja pyrittdisiin valitsemaan laitteistoilla ensisijaisesti kaytettavat
kollimaattorityypit. T&td tyotd varten suoritetuissa 200 litran tynnyrimittauskokeissa
alustavaksi  pdadasialliseksi  vakiomittausetdisyydeksi  valittiin ~ SD =440 mm ja
kollimointikulmaksi 90 astetta. Mittauskokeissa pyrittiin kuitenkin kokeilemaan myds muita
mahdollisia vakiomittausetdisyyksid, ja pyrittiin tarkastelemaan lyhyesti myds eri

kollimointikulmien vaikutusta saataville mittaustuloksille.

5.3 Homogeeninen ISOCS-malli ja sen kaytén epavarmuustekijat

Tassa tydssa tutkittiin padasiallisesti 200 litran tynnyreistd tehtyja 1ISOCS-malleja, joiden
aktiivisuus- ja tiheysjakaumat asetetaan homogeeniseksi. Homogeenisessa tynnyrimallissa
jatetilavuuden tiheys asetetaan lieriOperiaatteella standarditynnyrin siséhalkaisijan, jatteen
tayttokorkeuden ja tynnyrin siséllon massan perusteella, ja koko tilavuus oletetaan
homogeenisesti aktiiviseksi. Tutkittavan mallinnustavan valintaan vaikutti ensisijaisesti se,
ettd purkuprojekteissa syntyvat jatteet tullaan esilajittelemaan jatetyyppi- ja
aktiivisuusperusteisesti, ja ne pyritddan pakkaamaan mahdollisimman homogeenisesti
(Tommila & Seitomaa 2021a, Liite 1). Homogeeninen malli olisi myds hyvin
jarjestelmallinen tapa kayttdd 1SOCS-tehokkuuskalibrointia ja véhentéisi mahdollisten

inhimillisten virheiden vaaraa.
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Monesti gammaspektrometriseen mittaukseen tuleva jatepakkaus ei ole kuitenkaan
aktiivisuusjakaumaltaan tdysin homogeeninen, ja esimerkiksi esilajittelussa sattuneen
virheen vuoksi pakkaukseen voi jdada yksittaisia aktiivisempia kohtia. Esimerkiksi mikali
jatepakkauksen toinen puoli on aktiivisempi kuin toinen, mitattaessa aktiivisempaa puolta
havaitaan huomattavasti korkeampia pulssinkerdysnopeuksia matala-aktiivisempaan
puoleen verrattuna. Mikali jatepakkauksen molemmilta puolilta saatuihin gammaspektreihin
sovellettaisiin ~ saman  homogeenisen  ISOCS-tehokkuuskalibrointimallin ~ antamia

tehokkuusarvoja, mittausten aktiivisuustulokset voivat poiketa merkittavasti toisistaan.

Markovic (2020, 15) on tutkinut aiemmin, etta varsinkin pienet, muuhun jatetilavuuteen
verrattuna merkittdvasti aktiivisemmat pisteldhteet voivat aiheuttaa suuria virheitd
homogeenisia ISOCS-geometriamalleja kaytettdessa. Mikéli pistelahde on keskella
tynnyrid, lahdettda ympardiva jate vaimentaa tynnyrin pintakerroksesta kasin havaittavaa
aktiivisuutta. ~ Talloin ~ homogeenisella  tehokkuuskalibroinnilla ~ voidaan  saada
monikymmenkertaisesti aliarvioiva aktiivisuustulos. Tdémé johtuu homogeenisen mallin
olettamasta, ettd sateilyd havaitaan myos laheltd jatepakkauksen ulkopintaa pienemmaéllé
vaimennuksella, jolloin laskennallinen tehokkuusarvio on todellisen mittausgeometrian
tehokkuutta  merkittdvasti  korkeampi. Matalalla  pulssiméérélla ja  korkealla
tehokkuusarvolla aktiivisuus méaérdytyy yhtalon 3.1 mukaisesti hyvin alhaiseksi.
Pistelahteen ollessa lahella mittauskohteen detektorin vastaista ulkopintaa detektori
puolestaan kerda pulsseja paljon homogeenisen mallin olettamaa tehokkaammin, jolloin
saatava aktiivisuustulos voi yliarvioitua moninkertaisesti. Tamén tyon kappaleessa 6
esitellddn useita tyon aikana suoritettuja mittauskokeita aktiivisuusjakaumiltaan erilaisille

200 litran tynnyreille, joilla arvioitiin homogeenisen ISOCS-mallinnustavan luotettavuutta.

Homogeenisuusoletus voi olla jatepakkauksen tiheysjakauman osalta toisinaan melko
ongelmallista. Esimerkiksi metallisella jatteelld pakkaukseen voi jdada paljon tyhjia
ilmatilavuuksia, mutta toisaalta osa jatteestd voi olla erittdin tihedd. Jos tynnyrin tiheys
asetetaan lierioperiaatteella, asetettu tiheys voi olla merkittavasti alhaisempi kuin itse
tynnyrissé olevien metallikappaleiden tiheys. Monesti tynnyrin alaosa voi painaa myos
merkittavasti tynnyrin yldosaa enemman. ISOCS-malliin asetettu tiheysjakauma vaikuttaa
merkittavasti saataviin tehokkuusarvoihin. Tamén tyon kappaleessa 7 arvioidaan lyhyesti

tynnyrin mallin tiheyden muutoksen vaikutusta saatavaan tehokkuusarvoon e.
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Tarkan aktiivisuus- ja tiheysjakauman selvittdminen on monesti erittéin vaikeaa ja Geometry
Composerin rajoitteet heikentévat aktiivisuusjakauman mallinnusmahdollisuuksia. Yhtena
ratkaisuna ongelmaan standardissa 1SO 19017:2017 suositellaan  jatepakkausten
homogenisointia joko mittaamalla pyorivad kohdetta tai mittaamalla kohdetta useammalta
eri sivulta ja ottamalla tuloksista keskiarvon. Nain mittauskohteen aktiivisuus- ja
tiheysjakaumasta tulee detektorin nakdkulmasta tasaisempi. (1SO 2017, 13-16) Tassé tydssa

tutkittiin paaasiallisesti pyorityspdydéalla pyoritettavia tynnyreita.

5.4 Mittauspaikan taustasateilyn vaikutus aktiivisuustuloksiin

Standardi ISO 19017:2017 suosittelee, ettd gammaspektrometriset mittaukset tulisi suorittaa
paikassa, jossa taustasateily on mahdollisimman alhainen (ISO 2017, 24). Tallgin
gammaspektrissd on mahdollisimman véhan muualta kuin mittauskohteesta peraisin olevia
pulssihavaintoja, mik&d mahdollistaa tarkempien ja matalampien aktiivisuuksien ja MDA-

arvojen madrittamisen.

FiR 1:n ja OK3:n merkittdvimpéna taustasateilyssa havaittavana ja gammaspektrometrisiin
tuloksiin vaikuttavana nuklidina voidaan pitdd Co-60:td, jota esiintyy vaihtelevia maaria
laitoksen eri tiloissa. Toisena merkittdvand taustanuklidina voidaan pitaa sisatiloissa
havaittavan radonin Rn-222 hajoamisketjussa olevaa vismuttia Bi-214, jonka gammakvantin
1408,0 keV energia on tdsmalleen sama kuin Eu-152:n yleisimméll4d korkeaenergisella
gammakvantilla. Interferenssi Bi-214:n kanssa hankaloittaa esimerkiksi raskaammin
suojatun ja matala-aktiivisen Eu-152 -pitoisen betonijatteen mittaamista. Tassd tydssa
kasitelladn kuitenkin ainoastaan mittauspaikkojen taustasateilyssa havaittavan Co-60:n

vaikutusta aktiivisuustuloksiin.

VTT on valinnut matala-aktiivisten jatteiden valvonnasta vapautusmittausten paikaksi
Miiluhallin  sen alhaisten taustasateilytasojen vuoksi. Miiluhallissa tehtdvissa
taustamittauksissa havaitaan hyvin pienid maaria Co-60 -pulsseja, seké radonista aiheutuvaa
nuklidia Bi-214. Tasséd tyossa tarkastellaan Miiluhallin Co-60 -taustasateilytasojen
vaikutusta detektorilla b19116 saataviin aktiivisuustuloksiin.

Ensimmadisend suoritettavassa OKS3-purkuprojektissa VTT on pdaattanyt mitata

aktiivisempaa tynnyrijatettd Pilot-hallissa. Pilot-hallissa varastoidaan tyon kirjoitushetkella
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aktiivisia jatetynnyreitd, jotka nostavat huoneen taustasateilytasoa. Pé&dasiallisena
aktiivisuuden lahteend on Co-60. Tyon alkupuolella ISOCS-laitteiston mittauspaikalla
havaittava annosnopeus oli enimmillddn noin 0,7 uSv/h. Tyo6n kirjoitushetkinen
taustasateilytaso ei kuitenkaan estdnyt mittaamista, mikéali mitattava kohde oli tarpeeksi
aktiivinen, sill& taustassa havaittavien pulssinkerdysnopeuksien prosentuaalinen osuus itse
mittauskohteesta havaittaviin vastaaviin pulssinkerdysnopeuksiin pienenee hyvin nopeasti
mittauskohteen  aktiivisuuden kasvaessa. Séateilevammilld  mittauskohteilla  tdmé
taustasateilytaso on jo tdysin merkitykseton. Tassd tydssd arvioidaan lyhyesti, kuinka
aktiivista Pilot-hallissa mitattavan jatteen tulisi olla Co-60:n osalta, jotta taustasateily ei
vaikuttaisi merkittdvasti saatavaan aktiivisuustulokseen. FiR1 -tutkimusreaktorin
purkuprojektissa Pilot-hallissa ollut laitteisto b21015 tullaan siirtdmé&an reaktorihalliin, jossa
taustasateilyolosuhteet tulevat olemaan huomattavasti paremmat (Seitomaa 2022, Liite 1).

Tallgin laitteistolla on mahdollista mitata myds aktiivisuudeltaan matalampaa jéatetta.

Kuten kappaleessa 3.1 kerrottiin, mittauskohteen gammaspektrille on mahdollista suorittaa
taustavdhennys, muuta siihen liittyy monia riskeja, joiden pohjalta tulisi arvioida
perusteellisesti menetelmén kannattavuutta. Mikéli taustamittaus suoritetaan tyhjélle
detektorin ndkymalle ilman mittauskohdetta, ympéristosta emittoituvat gammafotonit voivat
paasta vapaasti detektorille. Sen sijaan varsinaisen mittauskohteen mittauksen aikana osa
ymparistostd  perdisin  olevista gammafotoneista  saattaakin  absorboitua itse
mittauskohteeseen. Téalldin taustavahennys véahentaa liian paljon pulsseja gammapiikeisté,
miké& johtaa aktiivisuuden aliarvioitumiseen ja voi estdd myos nuklidihavainnon tekemisen.
(Markovic 2020, 31) Taustavahennys toimisi parhaiten, jos taustasateilyn mittaus voitaisiin
suorittaa samoilla mittausjarjestelyilla varsinaista mittauskohdetta vastaavalle, mutta
inaktiiviselle mittauskohteelle. Tamé ei ole kuitenkaan FiR 1 -purkuprojektissa realistinen

vaihtoehto jatteiden aktiivisuuksien ja tiheyksien vaihdellessa suuresti.

Taustavdhennykseen liittyvida muita riskejd ovat taustamittausten yleensa huono
pulssistatistiikka, = mika  kasvattaa  védhennyksen  epéluotettavuutta. Pitkalla
taustamittausajalla  saavutettu pulssikertyma ei puolestaan vastaisi lyhyemmalla
mittausajalla saavutettavaa, huonommin muotoutuvaa pulssikertymaa. Taustavahennyksen
haittapuoleksi voidaan lukea my6s ylimdardinen analysointivaine, mik& kasvattaa

analysointiprosessissa tapahtuvan inhimillisen virheen riskié.
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Tassa tydssa pyrittiin arvioimaan lyhyesti laskennallisilla selvityksilld, kuinka paljon tyon
Kirjoitushetkisilla mittauspaikoilla tyhjalla detektorin nakymalla mitatut taustaspektrit ja
niissa havaitut pulssinkerdysnopeudet voivat vaikuttaa erilaisilla ISOCS-malleilla saataviin
aktiivisuustuloksiin. Lisaksi pyrittiin méaarittdmadn, ettd kannattaako taustavahennysta

suorittaa ollenkaan, sekéd mitka olisivat reunaehdot sille, ettd néin voitaisiin menetella.

5.5 Jatteen valvonnasta vapautus ja erittdin matala-aktiiviset

mittauskohteet

FIR 1 -purkuprojektissa syntyy runsaasti jatettd, joka ei ole aktivoitunutta tai
kontaminoitunutta. Téllaista jatettd ei kannata loppusijoittaa, vaan se voidaan todeta
esimerkiksi gammaspektrometrisella mittauksella puhtaaksi. Puhtaaksi todettu jate voidaan
tdman jalkeen siirtdd Ydinenergialain piiristd Jatelain piiriin, mikd mahdollistaa muun
muassa jatteeni kierrattdmisen Tatd prosessia kutsutaan valvonnasta vapautukseksi. (STUK
2019b, 4)

Suomessa radioaktiivisen jatteen valvonnasta vapautuksessa sovelletaan STUK:n
maadrittdmia nuklidikohtaisia enimmadisaktiivisuuspitoisuusrajoja, jotka on madritelty
ohjeessa YVL D.4. Raja-arvojen suuruus riippuu siitd, kuinka paljon ydinlaitokselta
vapautetaan vuosittain jatettd. FiR 1 -purkuprojektissa sovelletaan pdadasiassa yleisen
rajoitetun materiaaliméaran (alle 100 t/a) menettelyn raja-arvoja, seké joissakin tapauksissa
raja-arvoiltaan tiukemman vyleisen rajoittamattoman materiaalimaaran (yli 100 t/a)
menettelyn raja-arvoja. Rajoittamattomalla menettelylld aktiivisuuspitoisuuksien raja-arvot
ovat tarkeimmille k&yttdympariston nuklideille Co-60, Cs-137 ja Eu-152 0,1 Bg/g. Sama
raja-arvo on kaytossa myods lahes kaikille muille nuklidikirjastoon kirjatuille ETM-
nuklideille, lukuun ottamatta paria nuklidia, joilla raja-arvo on l0ysempi. Rajoitetulla
menettelylld enimmaéisaktiivisuuspitoisuuksien raja-arvo on tarkeimmille k&yttOympariston
gammaséteileville nuklideille kymmenen kertaa 16ysempi 1 Bg/g. (STUK 2019b, 30-32)
Valvonnasta vapautusmenettelyjen valinnasta, niiden raja-arvoista ja muista vaatimuksista
kerrotaan tarkemmin FiR1 -purkuprojektin purkujatteen valvonnasta

vapautussuunnitelmassa (Seitomaa 2021).
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Valvonnasta vapautusmittaukseen tulevat jatteet ovat tyypillisesti erittdin matala-aktiivisia
tai tdysin puhtaita. Talloin mittauksissa fotopiikkejd ei pédse muodostumaan
gammaspektriin ollenkaan, tai ne ovat muodoiltaan melko epéluotettavia. Talléin nuklideille
madritettdvat MDA- ja MDC-arvot nousevat erittain térkeddn rooliin aktiivisuuden
arvioinnissa. Mittauksesta saatavien MDA-arvojen on suositeltavaa olla mahdollisimman
matalia, jotta voidaan hyvalla luottamuksella arvioida, ettd jate ei sisalla

aktiivisuuspitoisuusrajat ylittavia maaria aktiivisuutta.

MDA-arvon suuruus riippuu monista tekijoista. Pidemmalla mittausajalla spektri muuttuu
tasaisemmaksi ja MDA-arvo voidaan madrittdd matalammaksi. Myo6s kéytetty ISOCS-
tehokkuuskalibrointi vaikuttaa laskettavaan MDA-arvoon, MDA-arvo kasvaa tehokkuuden
pienentyessd. Nain tihedmpid mittauskohteita joudutaan mittaamaan pidempia aikoja
saavuttaakseen saman MDA-arvon. MDA-arvoon vaikuttavaan tehokkuusarvoon vaikuttaa
my0Os kaytettdvan detektorin suhteellinen tehokkuus ja kaytetty mittausetaisyys. Myds
alhainen taustasateilytaso ja hyva detektorin suojaus madaltavat MDA-arvoja. Jatteen massa
vaikuttaa puolestaan MDC-arvoon, painavammalla jatteelld se on alempi. (Jensen et al.
2005, 6) Genie2k:n tarkka tapa laskea MDA- ja MDC-arvoja on esitetty liitteessa .

Mittauksesta ja sen tehokkuuskalibroinnista saatavaa MDC-arvoa voidaan kayttéa
valvonnasta vapautusmittauksissa indikaattorilukuna siitd, ettd mittaus kykenee
tunnistamaan riittdvan alhaisia aktiivisuuspitoisuuksia. Esimerkiksi parhaillaan purettavan
Barsebackin ydinvoimalaitoksen organisaation sisdinen vaatimus [SOCS-laitteistolla
suoritettaville vapautusmittauksille on saavuttaa Co-60:1le MDC-arvo alle 0,02 Bg/g, mika
on alle viidesosan Ruotsin valvovan viranomaisen SSM:n (Stralsakerhetsmyndigheten)
Co-60:n vapautusrajasta 0,1 Bg/g (Persson 2021). Koska SSM:n aktiivisuuspitoisuusraja
Co-60:lle on samansuuruinen STUK:n maéérittaman rajoittamattoman materiaalimééran
Co-60  -vapautusrajan  kanssa, Vvastaavaa rajaa  voitaisiin  soveltaa = myds
FiR 1 -purkuprojektissa syntyville, valvonnasta vapautettaville jatteille. Sovellettaessa
rajoitetun materiaalimaaran valvonnasta vapautuksen raja-arvoja MDC-arvojen suuruuksien
tulisi olla tarkeimpien gammanuklidien Co-60, Cs-137 ja Eu-152 osalta alle 0,1 Bg/g, eli
alle kymmenesosan niiden vapautusrajasta 1 Bq/g.

Mikali mittauksesta lasketut MDC-arvot ovat liian korkeat, mittaus tulisi suorittaa uudestaan
pidemmall& mittausajalla. Koska MDC-arvon kehittyminen on hyvin riippuvaista detektorin

tehokkuudesta, valvonnasta vapautukseen on pééatetty kayttdd ensisijaisena mittalaitteena



64

tehokkainta detektoria b19116. Tasta huolimatta valvonnasta vapautukseen voidaan joutua

kayttdmaan pidempiéd mittausaikoja aktiivisempien kohteiden mittauksiin verrattuna.

Tassa tyossa ei kuitenkaan tutkita tarkemmin valvonnasta vapautusmittauksiin kaytettavia
mittausaikoja ja niilla saavutettavia MDC-arvoja eri jatetyypeille, vaan sita tulisi selvittadé
myOhemmin viranomaiselle toimitettavassa soveltuvuusarviossa. Tyon aikana tutkittiin
kuitenkin mittauspaikalla havaittavan taustasateilyn vaikutusta —matala-aktiivisten

mittauskohteiden aktiivisuustuloksiin, josta kerrotaan myohemmin kappaleessa 7.

5.6 Voimakkaasti sateilevat mittauskohteet ja kuollut aika

Kun  detektorilla ~ mitataan  erittdin  aktiivisia ~ mittauskohteita,  detektorin
signaalinkasittelyelektroniikka ei valttamattd en&a ehdi rekisterdiméaén kaikkia laitteen
kerddmid pulsseja, vaan osa jaa havaitsematta. Tama kasvattaa laitteiston toimimatonta aikaa
suhteessa aktiiviseen toiminta-aikaan, eli niin kutsuttua kuollutta aikaa (Dead Time). (SO
2017, 24). Kuollut aika ilmoitetaan tavallisesti prosenteissa. Esimerkiksi jos laitteisto mittaa
reaaliajassa 300 sekuntia, mutta sen aktiivinen toiminta-aika on tuona aikana vain 270

sekuntia, mittauksen kuollut aika on 10 %.

Laitteiston aktiivisen toiminta-ajan maarittdd signaalianalysaattorin LTC-toiminto (Live
Time Correction), joka luo paéllekkaisista pulssitapahtumista signaaleja, joiden maaréstéa
arvioidaan kuolleen ajan suuruus. Kuollut aika ei saa olla liian suuri, silla LTC-toiminnon
tarkkuus voi heiketd erittdin korkeilla kuolleilla ajoilla. Asialla on suuri merkitys
aktiivisuuden maéaritykselle, silla detektorin aktiivinen toiminta-aika LT on yhtaloén 3.1
mukaisesti yksi aktiivisuuden péélaskentakomponenteista. Mikali LTC-toiminto arvioi
aktiivisen toiminta-ajan LT vadrin, laitteiston havaitsemat pulssinkerdysnopeudet ja siten

aktiivisuudet lasketaan virheellisesti.

Standardi 1SO 19017:2017 ei ole mé&arittanyt suurinta sallittua kuollutta aikaa mittaukselle.
Lé&hteestd riippuen ylarajaksi on madritetty yleensa noin 10-30 %. FiR 1 -reaktorin ja OK3-
laboratorion kéytostépoistoissa syntyy paljon jatettd, jossa ndma rajat ylittyvat ilman
poikkeavia mittaustoimenpiteitd, kuten esimerkiksi mittausetéisyyden kasvattamista tai
rajoittavamman kollimaattorilevyn kayttéd. Tamé tyon tekoaikana tutkittiin, etta detektorin

kuollut aika voi olla ainakin 20 % ilman mainittavaa vaikutusta aktiivisuuden
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madritystarkkuuteen. Tdm& mittauskoe ei kuitenkaan mahtunut diplomitydhon mukaan,
vaan se lisdtddn myohemmin viranomaiselle toimitettavaan soveltuvuusarvioon. Kaikissa
tassa tydssa esitettavissd mittaustapauksissa kuolleet ajat ovat alle 20 %. Tyossé kasitellaan

lyhyesti myos mittausetéisyyden ja kollimoinnin merkitysta aktiivisuustuloksille.
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6 SUORITETUT MITTAUSKOKEET

Tassd tyosséd tutkittavilla detektoreilla suoritettiin useita eri mittauskokeita, joiden
tarkoituksena oli tarkastella mittalaitteiden suorituskykyd, seka erityisesti 1SOCS-
tehokkuuskalibroinnin tarkkuutta erilaisilla mittausgeometrioilla ja radionuklideilla.
FiR 1- ja OK3-purkujatteet loppusijoitukseen vastaanottava Fortum on maéérittanyt, ettd
ISOCS-tehokkuuskalibroinnilla tulisi paastd 30 %:n tarkkuuteen jatteen todellisesta
aktiivisuudesta. Lisaksi tulisi tutkia mittalaitteiden ja 1SOCS-tehokkuuskalibroinnin
toimintarajoitteita  muun  muassa  jatteen tiheyden ja  aktiivisuusjakauman
epahomogeenisuuksien, sekd mitattavan energia-alueen osalta. (Seitomaa 2022, Liite 1)
Néiden vaatimusten pohjalta tdssd tyossa tutkittaviksi mittaustapauksiksi valittiin alla
olevaan taulukkoon 6.1 luetellut mittauskohteet ja radionuklidit. Valinnoissa korostuivat
erityisesti tdman tyon kannalta tarkeimmat tynnyrigeometriat, joilla testattiin tdman tyon

aikana suunniteltuja vakiomittaustapoja ja yritettiin osoittaa ne toimiviksi.

Taulukko 6.1. Tydn aikana suoritetut mittauskokeet ja niissa tutkitut asiat.

Koe | Mittauskohde Radio- Tarkeimmat tutkitut asiat Tutkitut
nuklidit geometriamallit
1 ISOXSRCE-testilahde Na-22, Tutkittavien detektorien Ei ISOCS-mallia

Eu-155 karakterisointien
tarkistaminen

2 Standardipisteldhde Eu-152 ISOCS- Tarkka ISOCS-
sellaisenaan mitattuna tehokkuuskalibroinnin kyky mallinnus
maérittaa tarkasti tunnetun
mittauskohteen aktiivisuus

3 200 litran vedella 1-131 ISOCS- Homogeeninen ISOCS-
taytettava tynnyri, johon tehokkuuskalibroinnin kyky tynnyrimalli +
lisattiin radioaktiivinen maarittad aidosti vaimentavan kerroksen
jodiliuos homogeenisen jétteen mallinnus
(aktiivisuusjakaumaltaan aktiivisuus, detektorin
homogeeninen tynnyri) suorituskyky

vaimennuksessa,
gammasateilyn energian

vaikutus

4 NPL-laboratorion Co-60 ISOCS- Homogeeninen ISOCS-
lahettdmé kansainvélinen | Cs-137 tehokkuuskalibroinnin kyky tynnyrimalli + tarkka
vertailumittaustynnyri Am-241 | madarittdd epdhomogeenisen ISOCS-mallinnus
(aktiivisuusjakaumaltaan jatteen aktiivisuus
ep&dhomogeeninen tynnyri)

5 Metalliromulla (146,4 kg) | Eu-152 Pistemdisen sateilylahteen Homogeeninen ISOCS-
ja betonilla (370 kg) aiheuttama virhe tynnyrimalli + tarkka
taytetyt 200 litran tynnyrit, homogeenisella ISOCS- ISOCS-mallinnus
joihin asetettiin tehokkuuskalibroinnilla,
pistemainen sateilylahde detektorin suorituskyky

vaimennuksessa,
pyoritysmittaamisen vaikutus
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Mittauskokeissa  ISOCS-tehokkuuskalibroinnin  tarkkuuden  arviointiin  kéytettiin
padasiallisesti sateilylahteitd, joiden valmistaja on ilmoittanut valmistussertifikaatissa niiden
aktiivisuuden referenssipdivamaarand. Taman tyon aikana kaytetyt sateilylahteet ja niiden
tarkeimmat tiedot on esitetty liitteessa J.

Osassa mittaustapauksia sateilylahteen aktiivisuus laskettiin nuklidin puoliintumisajan
avulla mittaushetkelle, téhén tarkoitukseen kaytettiin internetista loytyvan Rad Pro
Calculator -sivuston puoliintumislaskutytkalun avulla (Rad Pro Calculator 2009). Osassa
mittaustapauksia oli puolestaan katevampad korjata Genie2k:lla laskettava aktiivisuustulos
suoraan lahteen valmistajan ilmoittamalle referenssipaivélle, kayttden Genie2k:n omaa
aktiivisuuden péaivamaarankorjausominaisuutta. Paivamaarakorjauksen tarkkuudeksi riitti
yksi paiva kaikilla muilla nuklideilla, paitsi 1-131:118, jonka puoliintumisaika on ainoastaan
8 paivad. Samalle paivamaaralle Kkorjattuja aktiivisuuksia kaytettiin mittaustarkkuutta
kuvaavan suhteellisen virheen RE (Relative Error) méarittdmiseen yhtalolla 6.1:

REi — AiGenie—AiLihde +100 % (61)
AjLahde
Missa REi on aktiivisuuden suhteellinen virhe nuklidille [%]

A cenie ON Genie2k:n laskema aktiivisuus nuklidille i [Bq]

Ai Lande ON kaytetyn séteilylahteen todellinen aktiivisuus nuklidille i [Bq]

Aktiivisuustuloksia tarkastellaan tdssé tyodssa sekd energiakohtaisesti, ettd painotettuina
keskiarvoaktiivisuuksina WM. Aktiivisuustulokset laskettiin paasaantoisesti becquerelleiksi

(BQ), osassa tapauksia aktiivisuus lasketaan myds mittauskohteen painoyksikkoa kohti.

Mittausten epdvarmuuksia laskiessa otettiin huomioon Genie2k:n laskeman yhden
keskijakauman suuruisen epavarmuuden lisdksi myo6s kaytettyjen sateilyléhteiden
sertifikaateissa ilmoitetut aktiivisuuden epdvarmuudet. Na&iden tekijoiden yhdistetty
epavarmuus (Combined Uncertainty) Ucoms lasketaan yhtélolla 6.2 (JCGM 2008, 18-19):
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Ucomp = \/Uéenie + Ulsnae (6.2)

Missa Ucomb 0N yhdistetty epdvarmuus [%]
Ugenie 0N Genie2k:n laskeman aktiivisuustuloksen epédvarmuus [%]

ULande ON Kaytetyn sateilylahteen valmistajan ilmoittama epavarmuus [%]

Kéytdnnon mittausjérjestelyistd voidaan mainita, ettd kaikissa tynnyrimittauksissa tynnyri
asetettiin siten, ettd detektori osoittaa tynnyrin horisontaaliseen keskikohtaan, korkeudelle
h = 440 mm. Miké&li tynnyrimittaus tehtiin pyoritysmittauksena, pyorityspoytad pyoritettiin
vakionopeudella 1 rpm (rounds per minute). Gammaspektrometrin mittausajat asetettiin
halutun pituisiksi detektorin aktiivisessa toiminta-ajassa LT reaaliajan sijaan. Tama helpottaa
tulosten analysointia, silla aktiivisuus méaaritetdén aktiivisen toiminta-ajan avulla ja myos
piikkien pulssinkerdysnopeuksien vertailu cps-yksikossa on helpompaa. Kaytettavéat
mittausajat arvioitiin tapaus- ja detektorikohtaisesti. Mittausajan valinnassa tarkeimpana
kriteerind oli péaasiassa tarkasteltavien fotopiikkien kelvollisen pulssistatistiikan
saavuttaminen,  jotta  nettopinta-alan epavarmuus  vaikututtaisi saatavaan
aktiivisuustulokseen mahdollisimman vé&han. Na&in 1SOCS-tehokkuuskalibroinnista
aiheutuvaa vaikutusta aktiivisuustulokseen pystyttdisiin arvioimaan luotettavammin.

Taustasateilyn vahentamistarve arvioitiin mittaustapauskohtaisesti.

Mittauksista saadut gammaspektrit analysoitiin Genie2k-ohjelmassa liitteessd E olevan
analysointiprosessin mukaisesti. Osassa kokeita ISOCS-tehokkuuskalibrointia ei tarvinnut
suorittaa ollenkaan, vaan tarkeimmét mittaustulokset saatiin fotopiikkien nettopinta-aloilla
S. Naissa kokeissa analysointiprosessi parametreineen oli muutoin tdysin sama, mutta
tehokkuuskalibrointiin ja nuklidikohtaisiin tuloksiin liittyvat analysointivaiheet karsittiin

pois.



69

Kéytettyjen ISOCS-tehokkuuskalibrointimallien kuvailemiseen kdytetadn t&ssa tygssa muun

muassa seuraavia lyhenteité ja symboleita:

e HOMG = Homogeeninen geometriamalli, jossa aktiivisuuden ja tiheyden oletetaan
jakautuvan tasaisesti koko pakkauksen jatetilavuudelle

e HETG = Heterogeeninen geometriamalli, jossa aktiivinen tilavuus on mallinnettu
erilliseksi tilavuudeksi pakkaukseen, useimmiten todellista mittaustilannetta
enemman vastaava ja taten aktiivisuuden maéarityksen kannalta tarkempi
mallinnustapa

e SD = Source-Detector distance, detektorin paadyn etdisyys mittauskohteen pintaan

e FH = Filling Height, mallinnetun pakkauksen sisallon tayttokorkeus

e p = Mallinnukseen yksittdiseen dimensioon asetettava tiheys

e psis = Mallinnetun pakkauksen siséllon tiheys, joka lasketaan tynnyrille
lierioperiaatteella pakkauksen pohjapinta-alan ja sisallon tayttokorkeuden FH avulla
laskemalla

e h =tynnyrigeometriaan asetettavan pistelédhteen sijainti korkeussuunnassa, tynnyrin
pohjasta

e 1 = tynnyrigeometriaan asetettavan pistelahteen sijainti radiaalisuunnassa, tynnyrin

radiaalikeskuksesta

Edella mainittujen lyhenteiden ja symboleiden lisaksi osassa mittaustapauksissa kertovissa
kappaleissa annetaan mittaustapauksille erilliset mittaustapaustunnisteet selitteineen, jotka

helpottavat mittaustulosten tarkastelua ja niiden vertailua keskenaan.

6.1 Mittaus 1: ISOXSRCE-testilahteet

Kuten kappaleessa 5.1 Kkerrottiin, 1SOCS-tehokkuuskalibrointimalli olettaa detektorin
suorituskyvyn olevan valmistajan laitteen valmistushetkella mééarittdmalla tasolla, ja néin
detektorin  mahdollisesti  muuttunut  tehokkuus vaikuttaisi  suoraan  saataviin
aktiivisuustuloksiin. Tdssa tydssé tarkasteltavien detektorien tehokkuuden muutoksia on

mahdollista tarkistaa Mirion Technologiesin detektorien mukana toimitettavilla
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ISOXSRCE-testilahteilld. Kuvassa 6.1 ndkyy ISOXSRCE-testildéhde asetettuna detektorin

b19116 detektorikapseliin kiinni karakterisoinnin tarkistusmittausta varten.

Kuva 6.1. ISOXSRCE-testilahde kiinnitettyna mittausasentoon detektoriin b19116.

ISOXSRCE-testilahteiden sateilevina radionuklideina toimivat Eu-155 ja Na-22, joiden
valmistushetkisiksi  kalibroimattomiksi aktiivisuuksiksi on ilmoitettu noin 37 kBq
molemmille nuklideille. Kéytettyjen detektorikohtaisten ISOXSRCE-lahteiden tarkemmat
spesifikaatiotiedot ovat liitteessd J. Lahdettd mitataan kuvassa 6.1 nakyvélla tavalla ja
saadusta gammaspektristd analysoidaan detektorin pulssinkerdysnopeudet seuraaville

fotopiikeille (tarkempi nuklididata liitteessa A):

e FEu-155: 60,0 keV, 86,5 keV ja 105,3 keV
e Na-22:511,0 keV ja 1274,5 keV

Laitevalmistaja Mirion Technologies on ennen detektorin toimittamista suorittanut
tehtaallaan samalla testiléhteelld vastaavat mittaukset. N&iden mittausten tulokset on
toimitettu  VTT:lle tehdaskarakterisoitujen  detektorien mukana toimitetuissa
detektorikohtaisissa karakterisointiraporteissa (Mirion Technologies 2021b; Mirion
Technologies 2018a; Canberra Industries 2012b). Namé detektorikohtaiset mittaustulokset
toimivat vertailuarvoina kayttdjan omatoimisesti ISOXSRCE-testiléhteillda suorittamille

mittauksille. Mirion on maéérittanyt, ettd mikali kayttdjan suorittamien ISOXSRCE-
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mittausten paivamaarakorjatut pulssinkerdysnopeudet poikkeavat vertailuarvoista matalalla
energia-alueella yli 7-10 %, tai korkealla energia-alueella yli 4-5 %, on suositeltavaa ottaa
yhteyttd detektorivalmistajaan ja pdivittdd 1SOCS-tehokkuuslaskentaan kéytettdva
detektorin laskentamalli vastaamaan detektorin senhetkistd suorituskykyd. T&t& prosessia
kutsutaan detektorin uudelleenkarakterisoinniksi. Mirion on ilmoittanut tehtaallaan
suorittamistaan ISOXSRCE-mittauksista piikkien my6s FWHM-arvot, joten myds

energiaresoluution muutoksia on mahdollista seurata. (Mirion Technologies 2017b, 9-10)

6.1.1 ISOXSRCE-testilahteet: Mittausjarjestelyt ja analysointimenetelma

Tassa tyossa tarkasteltavat ISOXSRCE-mittaukset suoritettiin kuvan 6.1 mukaisesti
testildhteen ollessa detektorin edessa. Ennen ldhteen paikoilleen asettamista detektorin
ympériltd poistettiin lyijysuojat. Lahde on helppo asettaa aina samalle etdisyydelle sen

varressa olevan ulokkeen avulla.

Vuosina 2021 ja 2018 tehdaskarakterisoitujen detektoreiden b21015 ja b19116 ISOXSRCE-
lahteet olivat tyon tekohetkelld vield niin aktiivisia, ettd niiden mittausajaksi riitti 10
minuuttia. Huomattavasti vanhemman, vuonna 2012 tehdaskarakterisoidun b10158-
detektorin ISOXSRCE-lahdett4 jouduttiin puolestaan mittaamaan 2 tunnin ajan, jotta mittaus
saavuttaisi tyydyttavid pulssiméarid. Detektoreilla b21015- ja b19116 ISOXSRCE-
mittaukset toistettiin viisi kertaa mittauksen toistettavuuden tutkimiseksi. Varadetektorilla
b10158 mittaus toistettiin kolmesti. Taustasateilyn merkityksen katsottiin olevan vahainen
kokeessa saavutettavilla pulssinkerdysnopeuksilla. Analysointituloksista saadut fotopiikkien
pulssimaérat S jaettiin mittausajalla LT, jonka jalkeen saadut pulssinkerdysnopeudet

korjattiin valmistajan referenssipéivaan perustuvalla paivimaarakertoimella.

6.1.2 ISOXSRCE-testilahteet: Mittaustulokset

Taulukkoon 6.2 on koottu ISOXSRCE-mittauksissa havaittujen, paivamaarakorjattujen
pulssinkerdysnopeuksien CR keskiarvot, laitevalmistajan ilmoittamat referenssiarvot,
mittaustulosten suhteelliset erot referenssiarvoihin, sekd mittausten prosentuaaliset

keskihajonnat keskiarvoon nahden.
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Taulukko 6.2. ISOXSRCE-testilahteen mittaustulokset eri detektoreille. Mirion Technologies on
maarittanyt, ettd mitattujen ja pdivamaarakorjattujen pulssinkerdysnopeuksien suhteellinen ero RE
valmistajan referenssiarvoihin ei saisi olla matalalla energia-alueella yli 7-10 %, tai korkealla

energia-alueella yli 4-5 % (Mirion Technologies 2017b, 9).

b21015 (GX1518) Mittauspéiva: 28.2.2022

5 mittausta, mittausaika 10 min Valmistajan mittauspéiva: 27.1.2021

Energia | Pvm.-korjattu Valmistajan ref. Suhteellinen | Mittausten

[keV] pulssinkeraysnopeus | pulssinkeréysnopeus | ero RE [%] | keskihajonta
CR (keskiarvo) [cps] | CR [cps] [%]

60,0 4,76 4,77 -0,28 3,43

86,5 124,89 127,91 -2,36 0,30

105,3 82,74 82,24 +0,61 0,62

511,0 177,79 183,72 -3,23 0,55

12745 37,73 37,40 +0,88 0,77

b19116 (GC4018) Mittauspaiva: 1.3.2022

5 mittausta, mittausaika 10 min Valmistajan mittauspéivé: 26.9.2018

Energia | Pvm.-korjattu Valmistajan ref. Suhteellinen | Mittausten

[keV] pulssinkeraysnopeus | pulssinkerdysnopeus | ero RE [%] | keskihajonta
CR (keskiarvo) [cps] | CR [cps] [%0]

60,0 3,00 3,38 -11,19 7,52

86,5 124,90 133,07 -6,14 0,30

105,3 91,77 95,40 -3,81 0,49

511,0 283,20 290,95 -2,66 0,32

1274,5 76,44 77,64 -1,55 0,43

b10158 (BE2020) Mittauspaiva: 4.3.2022

3 mittausta, mittausaika 2 h Valmistajan mittauspéivé: 10.1.2012

Energia | Pvm.-korjattu Valmistajan ref. Suhteellinen | Mittausten

[keV] pulssinkerdysnopeus | pulssinkerdysnopeus | ero RE [%] | keskihajonta
CR (keskiarvo) [cps] | CR [cps] [90]

60,0 4,62 4,78 -3,34 0,86

86,5 115,75 122,10 -5,20 1,29

105,3 76,48 80,12 -4,54 0,22

511,0 100,05 107,25 -6,72 0,29

1274,5 17,30 18,68 -7,41 0,29

Tuloksia tarkastelemalla ndhd&an, ettd detektorilla b21015 tulokset pysyvét hyvin tarkasti
Mirionin madrittdmissa rajoissa kaikilla energioilla. Detektorilla b19116 karakterisoinnin
tarkkuus on myos erinomainen, mutta mittaustulosten perusteella sen alumiini-ikkuna
aiheuttaa epéatarkkuutta alle 100 keV energioille. Sen sijaan vanhimmalla detektorilla
BE2020 fotopiikille 1274,5 keV pulssinkerdysnopeus on yli 7 % referenssiarvoa hitaampaa.
Tama johtaisi tehokkuuskalibroinnissa esimerkiksi kayttoympaériston
aktiivisuusinventaarissa esiintyvien Co-60:n ja Eu-152:n korkeaenergisten gammakvanttien
aktiivisuustulosten aliarvioitumiseen. BE2020-detektori taytyisi taten
uudelleenkarakterisoida, jotta sitd voitaisiin kayttdd varalaitteena. Kaikkien detektorien
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osalta voidaan todeta mittaustulosten keskihajontojen olevan hyvin pienid, jolloin

ISOXSRCE-mittausta voidaan pitaa hyvin toistettavana ja siten luotettavana mittauksena.

6.2 Mittaus 2: Eu-152 standardipistelahde sellaisenaan mitattuna

Téassd kokeessa tarkastellaan, kuinka tarkasti 1SOCS-tehokkuuskalibroinnilla voidaan
maarittad aktiivisuudeltaan tarkasti tunnetun standardipistelahteen aktiivisuus. Mitattavaksi
sateilylahteeksi ndihin kokeisiin valittiin Eu-152 -standardilahde EB163, jonka tarkemmat
spesifikaatiotiedot on esitetty liitteessd J. Eu-152 on yleisesti erinomainen testildhde, silla
sen gammakvantit kattavat tasaisesti tyon kannalta kiinnostavimman energia-alueen ja
ISOCS-tehokkuuskalibroinnin toimivuutta on ndin mahdollista tarkastella laajalla energia-
alueella. Taman kokeen avulla voidaan arvioida myos edellisessé kappaleessa 6.1 esitettyjen
detektorikohtaisten ISOXSRCE-mittausten tulosten vaikutusta saataviin

aktiivisuustuloksiin.

6.2.1 Eu-152 -pistelahdemittaus: Mittausmenetelmét ja ISOCS-geometriamallit

Koe suoritettiin kaikilla kolmella tarkasteltavalla detektorilla. Koetta varten 1aéhde EB163
asetettiin statiiviin etdisyydelle SD =200 mm, ollen kohtisuorassa detektorin paadyn
keskikohdan suhteen. Kaikilla detektoreilla mittauksessa kéytettiin 90 asteen
kollimaattorilevya, joka esitettiin aiemmin kuvassa 5.1 ja ndkyy myds seuraavassa kuvassa
6.2. Tehokkuuskalibrointiin kéytettdvéksi geometriamallinteeksi wvalittiin ”Complex
Cylinder”, jossa sylinteriin on mahdollista mallintaa pallon muotoinen ldhde. Sylinterin
seindma mallinnettiin ohueksi ilmakerrokseksi, ja seindmén lahinnéd detektoria olevaan
kohtaan mallinnettiin Kkiinni halkaisijaltaan d =1 mm suuruinen pallo pisteméiseksi
aktiiviseksi tilavuudeksi tiheydella 1,4 g/cm®. Mittausjarjestely ja siita mallinnettu 1ISOCS-

tehokkuuskalibrointimalli ndkyvét kuvassa 6.2.
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Kuva 6.2. Lahteen EB163 mittausjarjestely detektorilla b19116, sek& siitd mallinnettu ISOCS-
tehokkuuskalibrointimalli. 1ISOCS-mallin kuvassa pisteldhteen suuruutta ja ilmaksi mallinnettua
sylinterid on suurennettu selkeyden vuoksi. Liséksi 90 asteen kollimaattorimalli on asetettu kuvassa
lapindkyvéksi.

Mittausajoiksi valittiin detektoreilla b21015 ja b19116 LT =1800s ja suhteelliselta
tehokkuudeltaan alhaisemmalla detektorilla b10158 LT =7200s. Lyhyeltd etdisyydelta
mitattaessa laitteistojen pulssinkerdysnopeudet olivat niin suuria, ettd taustavdhennyksen

suorittaminen katsottiin tarpeettomaksi.

6.2.2 Eu-152 -pistelahdemittaus: Mittaustulokset

Sellaisenaan mitatun Eu-152 -l&hteen mittaustulokset on koottu alla olevaan taulukkoon 6.3.
Tarkasteluun valittiin energiakohtaiset aktiivisuustulokset gammakvanteille 344,3, 778,9,
1112,1 ja 1408,0 keV, sek& painotettu keskiarvoaktiivisuus WM. Mittaukset suoritettiin
2.11.2022, jolloin lahteen EB163 laskennallinen aktiivisuus oli 99,2 kBq, tdman perusteella
on laskettu aktiivisuuden suhteellinen virhe RE. Yhdistetyssd epavarmuudessa Ucomb
huomioitiin  l&hteen  valmistajan ilmoittama aktiivisuuden epévarmuus +5 %.

Yksityiskohtaisemmat mittaustulokset on esitetty liitteessa K.
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Taulukko 6.3. Sellaisenaan mitatun lahteen EB163 aktiivisuustulokset Eu-152:n eri energioilla.

Lahteen aktiivisuus mittauspéivana 2.11.2022 oli Avange = 99,2 kBq.

Energia Suure Detektori Detektori Detektori
b21015 b19116 b10158

344,3 keV | Akt. Acenie [BQ] 9,20 E+04 9,67 E+04 8,57 E+04

Epav. Ucomb [%] 9,46 13,76 9,45

Suht. virhe RE [%] -7,29 -2,50 -13,59
778,9 keV | Akt. Acenie [BQ] 9,27 E+04 9,81 E+04 8,57 E+04

Epav. Ucomb [%] 7,91 12,72 7,86

Suht. virhe RE [%] -6,55 -1,09 -13,58
1112,1 keV | Akt. Acenie [Bq] 9,48 E+04 9,87 E+04 8,45 E+04

Epav. Ucomb [%] 6,52 12,03 6,47

Suht. virhe RE [%] -4,38 -0,47 -14,82
1408,0 keV | Akt. Acenie [BQ] 9,13 E+04 9,77 E+04 8,27 E+04

Epav. Ucomb [%] 6,51 11,90 6,46

Suht. virhe RE [%] -8,01 -1,49 -16,66
WM Akt. Acenie [BQ] 9,29 E+04 9,82 E+04 8,47 E+04
(Weighted | Epav. Ucomb [%] 5,57 11,46 5,56
Mean) Suht. virhe RE [%] -6,35 -0,99 -14,63

Tuloksista néhdaan, ettd Eu-152:n aktiivisuustulokset eivéat poikenneet merkittavasti
EB163:n todellisesta aktiivisuudesta detektoreilla b21015 ja b19116. Vanhimmalla
detektorilla b10158 saatiin kuitenkin selkeésti alhaisempia aktiivisuustuloksia, mika johtuu
aiemmin ISOXSRCE-l&hteelld todetusta detektorin karakterisoinnin vanhentumisesta.
Havainto vahvistaa paatosta tarpeelle suorittaa detektorille b10158 uudelleenkarakterisointi
Mirionin puolesta, eiké kyseista detektoria enda tarkastella enempaa tassa tydssa. Tuloksista
voidaan ndhd& vyleisesti my0s, ettd detektorien energiakohtaiset aktiivisuustulokset
poikkesivat vain hyvin vdhan toisistaan, mikd on tavanomainen merkki mittauskohdetta

hyvin vastaavasta tehokkuuskalibroinnista.

6.3 Mittaus 3: Homogeeninen tynnyri (1-131 -pitoinen vesi)

Tatd tyotd ja viranomaiselle my6hemmin toimitettavaa soveltuvuusarviota varten tuli luoda
aktiivisuusjakaumaltaan homogeeninen 200 litran tynnyrigeometria, jonka aktiivisuus on
jaljitettavissd. N&in voidaan validoida tynnyrijatteille ensisijaiseksi mallinnustavaksi
ehdotettavan homogeenisen ISOCS-tehokkuuskalibrointimallin  toimivuus vaaditulla
30 %:n tarkkuudella aktiivisuusjakaumaltaan aidosti homogeenisen jatteen tapauksessa.

Tahan tarkoitukseen soveltuvimmaksi mittauskokeeksi paéatettiin valita vedelld taytettdva
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tynnyri, johon lisatddn radioaktiivista 1-131 -jodiliuosta. Vaikka 1-131 ei kuulukaan
FiR 1 -kayttoympariston nuklideihin, sen gammaséteilyominaisuudet ovat tutkimuksen
kannalta ajatellen kuitenkin riittdvan samanlaisia kayttoympéristossa todellisuudessa
esiintyvien nuklideihin verrattuna. Lis&ksi 1-131:n lyhyt puoliintumisaika (8,023 d) ja
stabiiliksi jodiksi hajoaminen mahdollistaa kontaminoituneesta vesimassasta turvallisen
eroon paasyn kohtuullisessa ajassa. 1-131:n tarkeimmat gammasateilyominaisuudet ovat

taulukoituna liitteessa A.

6.3.1 1-131 -vesitynnyri: Mittausmenetelmat ja ISOCS-geometriamallit

Koetta varten hankittiin korkillinen 200 litran muovitynnyri, joka taytettiin vedelld ensin 100
litraan asti valiin tayttokorkeudelle FH = 425 mm, jonka jalkeen 1 ml 1-131 -liuos liséttiin
veteen. Taman jalkeen ampullia huuhdeltiin vield huolellisesti ruiskupullon avulla, jottei
sithen jaisi ja&amia radioaktiivisesta jodiliuoksesta. Kasimittareilla ja gammaspektrometrilla
tehtyjen mittausten perusteella arvioitiin, ettd ampulliin ja sen kasittelyvalineisiin jaéneen
kontaminaation méaéra oli lahes merkitykseton liuoksen kokonaisaktiivisuuteen verrattuna.
Kun puoleen véliin asti taytetyn tynnyrin mittaukset saatiin valmiiksi, tytettiin tynnyri viela
tayteen korkeuteen FH = 860 mm asti, jolloin vetta oli tynnyrissa 210 litraa.

Tynnyria mitattiin kaikilla kolmella laitteistolla, mutta detektorin b10158 mittaamia
spektrejd ei analysoitu, koska detektoria ei ole tdman tyon tekohetkell&
uudelleenkarakterisoitu. Mittauksia suoritettiin mittauksia eri etéisyyksiltad ja erilaisilla
kollimaattoreilla, aiemmin kuvassa 5.2 esitettyjen valittujen vakiomittausetdisyyksien
SD =440 mm ja SD = 1640 mm lisaksi yhdeksi mittausetéisyydeksi valittiin SD = 880 mm.
Osa mittauksista tehtiin  myds ilman tynnyrin pydrittdmistd, jolla varmistettiin
mittauskohteen homogeenisuus. Osa mittauksista myo6s toistettiin  kahteen kertaan
mahdollisten tulosvaihteluiden havainnoimiseksi. Lopuksi tehtiin vield detektorilla b21015
muutamia mittauskokeita mittaamalla tynnyrid vaimentavien terés- ja lyijykerroksien l&pi,
joilla tutkittiin vaimennuksen vaikutusta mittaustuloksiin ja ISOCS-tehokkuuskalibroinnin
taipumista haastavampiin mittausgeometrioihin. Alla olevaan taulukkoon 6.4 on listattu eri
mittaustapausten tunnusten osat ja niiden selitteet. Alempana kuvassa 6.3 nakyy kaytetyn

I-131 -liuoksen ampulli, seké esimerkki yhdesta mittausjarjestelystd Miiluhallissa.
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Taulukko 6.4. Mittaustapausten tunnuksien selitteet, esimerkiksi tunnus SD440 rota k90d 50mmPb
tarkoittaa etdisyydeltd SD = 440 mm tehtya pydritysmittausta 90 asteen kollimaattorilla, mitaten

tynnyria 50 mm lyijykerroksen lapi.

Mittaustapauksen tunnuksen osa Tunnuksen osan selite

SD440, SD880, SD1640 Mittauskohteen etaisyys SD 440, 880 tai 1640 mm
stat Odeg, stat 90deg, stat 180deg, Staattinen mittaus ilman pyoritystd, tynnyrin asento
stat 270deg 0, 90, 180 tai 270 astetta

rota Pyoritysmittaus

k30d, k90d, k180d Kollimaattori 30, 90 tai 180 astetta

29mmSteel Detektorin edessd 29 mm paksu teraslevy

50mmPb Detektorin edessa 50 mm paksu lyijykerros

Kuva 6.3. Vasemmalla kéytetty 1 ml 1-131 -liuos ampullissa ennen sen veteen lisadmista. Oikealla
radioaktiivinen vesitynnyri Miiluhallissa, mittauksessa samanaikaisesti laitteistoilla 19116 (vas.) ja

b10158 (oik.). Kuvassa mittaukset etdisyydeltda SD = 440 mm 90 asteen kollimoinneilla.

ISOCS-tehokkuuskalibrointia varten Geometry Composerilla luotiin homogeenisia malleja
”Simple Cylinder” -mallinteella, tynnyrin sisahalkaisijaksi asetettiin d = 565 mm ja sisallén
korkeudeksi puolikkaalle tynnyrille FH =425 mm ja tdydelle tynnyrille FH =860 mm.
Sisallon tiheydeksi asetettiin  veden tiheys psis = 1,00 g/lcm®. Detektorilla 21015
suoritettavia vaimennuskokeita varten vaimentavat terds- ja lyijykerrokset mallinnettiin
”Simple Cylinder” -mallinteen ”Absorber1” -dimensioon. 29 mm paksun terdslevyn
tiheydeksi asetettiin punnituksen ja levyn dimensioiden perusteella p = 7,47 g/lcm®. 50 mm
lyijykerros muodostettiin massoiltaan lahelld toisiaan olevien lyijytiilien avulla. Muurin
tiheys arvioitiin kollimointikulman ndkemien lyijytiilien massojen ja dimensioiden

perusteella, 90 asteella huomioiden myds lyijytiilien véliin jadvia ilmavaleja. 90 asteella



78

lyijykerroksen tiheydeksi asetettiin p = 10,95 g/cm®, 30 asteella p = 10,96 g/cm®. Alla
kuvassa 6.4 on esimerkkind detektorin b21015 todellinen mittaustilanne 50 mm

lyijykerroksen lapi, seké siité tehty 1ISOCS-tehokkuuskalibrointimalli.

Kuva 6.4. Detektorilla b21015 suoritetun vaimennuskokeen mittausjérjestely 50 mm lyijymuurilla,

seké siita tehty 1ISOCS-tehokkuuskalibrointimalli. Lyijymuuri on mallinnettu hyodyntéen ”Simple

Cylinder” -mallinteen ”Absorber1” -dimensiota.

Vaéliaikaisesti  nuklidikirjastoon  lisdtyn  1-131:n  gammakvanteista  painotetun
keskiarvoaktiivisuuden laskentaan maéritettiin kaytettavaksi gammakvantit 364,5, 637,0 ja
722,9 keV. Kaytettdvat mittausajat valittiin padasiassa sen perusteella, ettd néistd
matalaintensiteettisin energia 722,9 keV saavuttaa kaikissa mittauksissa luotettavan
pulssikertymén, mutta vaimennuskokeissa tasta jouduttiin valilla tinkimaan. Mittauksille ei
suoritettu  taustavahennyksia, silld havaittavat 1-131 -pulssit ovat varmuudella

mittausgeometriasta peréisin.

6.3.2 1-131 -vesitynnyri: Mittaustulokset

Kaikki 1-131 -vesitynnyrin mittausohjelmasta saadut mittaustulokset 100 ja 210 litran
vesitaytolla ovat taulukoituna liitteessd L. Tassa kappaleessa kdydaan lapi tarkemmin
ainoastaan 210 litraan asti taytetyn tynnyrin kokeiden, seka detektorilla b21015 suoritettujen
vaimennuskokeiden tuloksia. Ké&ytetyn 1-131 -ldhteen nimellisaktiivisuus oli
referenssipdivaméarand 19.9.2022 klo 14:00 111,75 MBq, kaikki aktiivisuustulokset

korjattiin Genie2k:lla télle ajanhetkelle. Liuoksen valmistaja (GE Healthcare) ilmoitti
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aktiivisuuden epévarmuudeksi +10 %, mikd huomioitiin mittaustulosten yhdistetyssa
epavarmuudessa Ucomb. Aktiivisuustulokset on ilmoitettu painotettuina
keskiarvoaktiivisuuksina, ellei erikseen mainita toisin. Mittaustulosten kuvaajiin on merkitty
yhdistettyjen epavarmuuksien lisaksi my0s jatteet vastaanottavan Fortumin maarittdma
+30 % tarkkuusvaatimus aktiivisuuden maaritykselle.

Alla kuvaan 6.5 on koottu Genie2k:n laskemien aktiivisuuksien ja 1-131 -l&hteen
nimellisaktiivisuuden suhteelliset erot RE eri mittaustapauksissa laitteistolla b21015, kun

mittauksessa on ollut 210 litran tynnyri.
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1-131 -aktiivisuuden suhteellinen

ero RE todelliseen aktiivisuuteen
(210 litraa vettd, detektori b21015)

-30,00% e

-40,00%
SD440 SD440 SD440 SD440 SD440 SD880 SD1640 SD1640
stat stat stat stat rota rota rota rota
Odeg 90deg 180deg 270deg k90d k90d k90d  k30d
kood kood k90d  k90d

Mittaustapaus

Kuva 6.5. Eri mittaustapausten tuloksia detektorilla 21015 210 litraan asti taytetylla tynnyrilla,
kayttden homogeenista ISOCS-tehokkuuskalibrointimallia.

Kuvasta 6.5 nahdaan, ettd laitteistolla b21015 homogeenisella  ISOCS-
tehokkuuskalibrointimallilla 1-131:n aktiivisuus saatiin arvioitua tynnyrista erittain tarkasti
ja epavarmuudet huomioon ottaen tulokset pysyivat hyvin £30 % rajan sisépuolella.
Staattisten mittausten tulosten samansuuruisuuden perusteella tynnyrin siséaltd oli erittéin
homogeenista, eikéd tynnyrin pyorittdmiselld ollut merkitysta aktiivisuustuloksiin. Mydskaan
tynnyrin mittaaminen eri etdisyydeltd ei ndyttanyt vaikuttavan saataviin aktiivisuustuloksiin.

Sen sijaan 30 asteen kollimaattorilevylld aktiivisuustulokset hieman yliarvioituivat. Tama
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johtuu siitd, ettd kyseinen kollimaattorilevy rajoittaa merkittavasti detektorikiteen kohteelle
nakevaa paljasta poikkipinta-alaa rajusti, ja luo tehokkuuslaskennan kannalta haastavamman
vaimentavan elementin ISOCS-geometriamallinnukseen. Tdmakin virhe pysyi kuitenkin

epavarmuudet huomioiden +30 % rajan sisapuolella ja on suunnaltaan konservatiivinen.

Alla kuvaan 6.6 on koottu Genie2k:n laskemien aktiivisuuksien ja 1-131 -l&hteen
nimellisaktiivisuuden suhteelliset erot RE eri mittaustapauksissa laitteistolla 119116, kun
mittauksessa on ollut 210 litran tynnyri ja kdytossa 90 asteen kollimaattorilevy. Laitteistolla
b19116 mittauskokeita ei suoritettu yhta monelta eri etaisyyksilta kuin detektorilla b21015,
silld sitd ei ole tarkoitettu kaytettdvaksi ensisijaisesti erittdin aktiivisten jatepakkausten

mittaamiseen.
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Mittaustapaus

Kuva 6.6. Eri mittaustapausten tuloksia detektorilla b19116 210 litraan asti taytetyll& tynnyrillg,

kayttéden 90 asteen kollimointia ja homogeenista ISOCS-tehokkuuskalibrointimallia.

Kuvasta 6.6 ndhdaan, ettd my0Os laitteistolla b19116 homogeenisella [1SOCS-
tehokkuuskalibrointimallilla 1-131:n aktiivisuus saatiin arvioitua tynnyristd melko tarkasti,
yhdistetyt epavarmuudet pysyivat hyvin +30 %:n sisdpuolella, eikd mittausetéisyydenkaén
tuplaaminen etdisyydelle SD = 880 mm ei vaikuttanut tulokseen oleellisesti.
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Laitteistolla b19116 suhteellinen virhe RE oli hieman suurempi kuin laitteistolla b21015.
Syyksi téhan arveltiin kaytetyn 90 asteen kollimaattorilevyn halkaisijaltaan ~50 mm reikaa,
joka jattda detektorikiteen paljasta péaatypinta-alaa lyijykerroksen alle. 1lmi6 on
merkitykseton pienikiteisilla detektoreilla b21015 ja b10158, mutta se rajoittaa merkittavasti
detektorin b19116 halkaisijaltaan 63 mm suuruisen detektorikiteen paatypinta-alaa. Tastéa
syystd laitteistolla b19116 péaatettiin  ajaa sama mittausohjelma my6s ilman
kollimaattorilevya, 180 asteen kollimoinnilla. Naiden mittausten tulokset on koottu kuvaan
6.7.
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Mittaustapaus

Kuva 6.7. Eri mittaustapausten tuloksia detektorilla 119116 210 litraan asti taytetylla tynnyrilla,

kayttéden 180 asteen kollimointia ja homogeenista ISOCS-tehokkuuskalibrointimallia.

Kuvasta 6.7 nahd&an, ettd vaihtamalla 180 asteen kollimointiin laitteistolla b19116
mittaustarkkuus parani huomattavasti. Tdman vuoksi on perusteltua, etté laitteistolla b19116
voisi  kéyttdd mittausolosuhteiltaan hyvéassa Miiluhallissa 180 asteen kollimointia
mittauksiin. TAma parantaisi myds mittaustenhokkuutta valvonnasta vapautuksessa, silla 180
asteen kollimoinnilla pulsseja havaitaan huomattavasti nopeammin verrattuna 90 asteen

kollimaattorilevyn kdyttamiseen.

Viimeisend 1-131 -vesitynnyrin tuloksista k&ydaan lapi detektorilla b21015 suoritettujen

vaimennuskokeiden tulokset, jotka on koottu kuvaan 6.8. Aiemmin esitellyista
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mittaustuloksista poiketen naissd kokeissa on ilmoitettu myds energiakohtaiset
aktiivisuustulokset. Syynd tédhdn on pdadasiassa vaimennuksen takia heikentynyt
pulssistatistiikka ja sen aiheuttamat lisdepavarmuudet. Esimerkiksi vaimennuksen kannalta
haastavimmassa mittaustapauksessa, jossa tynnyrid mitattiin 30 asteen kollimaattorilla
etdisyydeltd SD = 1640 mm 50 mm lyijykerroksen lapi mitattiin tynnyrid perati 100 tunnin
ajan, fotopiikkien 637,0 ja 722,9 keV nettopinta-alat jaivat ainoastaan noin ~300 pulssin
kokoisiksi. Kuvaajaan on merkitty painotetuille keskiarvoaktiivisuuksille lasketut yhdistetyt
epavarmuudet  Ucomn.  Vaimennnuskokeiden  energiakohtaiset  nettopulssimaarat,

aktiivisuustulokset ja epdvarmuudet on taulukoitu yksityiskohtaisesmmin liitteesseen L.
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Kuva 6.8. Eri mittaustapausten tuloksia detektorilla b21015 210 litraan asti taytetylla tynnyrill, kun

detektorin eteen on asetettu vaimentavia kerroksia.

Kuvasta 6.8 huomataan, ettd 29 mm terdskerroksen lapi mitatessa 90 asteen kollimoinnilla
tulokset olivat kdytdnnossa yhta tarkkoja kuin mitatessa ilman vaimennusta. 30 asteen
kollimoinnilla tuloksessa havaittiin sama aiemmin todettu, kollimaattorilevysté aiheutuva
aktiivisuustuloksen yliarviointi, lisdksi energiakohtaiset tulokset poikkesivat enemman
toisistaan 90 asteella saatuihin tuloksiin verrattuna. 50 mm lyijykerroksen l&pi mitatessa
huomattiin, ettei 1-131:n intensiteetiltddn merkittavintd gammakvanttia 364,5 keV pystyté
enda havaitsemaan, vaan WM aktiivisuus oli madritettdvd gammakvanttien 637,0 ja 722,9

keV avulla. 90 asteen kollimaattorilla mittaustarkkuus pysyi kuitenkin yh& kohtuullisena.
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Kuvasta 6.8 huomataan lisaksi, ettd voimakkaimmin vaimentavassa mittaustapauksessa
SD1640 rota k30d 50mmPb mittaustuloksen epdvarmuus oli erittdin suuri, johtuen
padasiassa heikosta pulssistatistiikasta. Mittauksen heikosta pulssistatistiikasta kertoo muun
muassa se, ettd mittaustuloksena saatu paivamaarakorjattu 1-131:n MDA-arvo ~119 MBqoli
korkeampi kuin 1-131 -l&hteen referenssiaktiivisuus 111,75 MBq. Jalkeenpdin ajateltuna
tdma mittaus olisi kannattanut suorittaa aiempana ajankohtana, kun 1-131 séteili vield
voimakkaammin. Talléin fotopiikkien pulssikertymat olisi saatu suuremmiksi, ja olisi voitu
arvioida  luotettavammin  ISOCS-tehokkuuskalibroinnin  osuutta  mittaustuloksen
tarkkuudessa. Huonolla pulssistatistiikalla saadun aktiivisuustuloksen suhteellinen virhe oli
kuitenkin melko maltillinen £30 % -tarkkuuteen verrattaessa, seké lisaksi konservatiiviseen
suuntaan. Voidaan myods olettaa, ettd mitatessa korkeaenergisempid, kayttdympariston
inventaarissa esiintyvia nuklideja Co-60 ja Eu-152 edellytykset mitata paksummankin

vaimentavan kerroksen l&pi ovat olemassa.

[-131  -vesitynnyrilla  suoritetuilla  mittauskokeilla  osoitettiin, ettda 1SOCS-
tehokkuuskalibrointi pystyy arviomaan erittdin hyvalla tarkkuudella aktiivisuus- ja
tiheysjakaumaltaan homogeenisen mittausgeometrian aktiivisuuden detektoreilla b21015 ja
b19116. Homogeeninen ISOCS-tehokkuuskalibrointimallinnusmenetelmé voidaan todeta
my0s hyvin toimivaksi myos melko raskaallakin jatteelld. Liitteessa L olevien 100 litraan
asti tdytetyn [1-131 -vesitynnyrin mittaustuloksista néhdaan myds, ettei tynnyrin
tayttoasteella ollut merkitystd saavutettavaan mittaustarkkuuteen. 30 asteen kollimoinnin
kaytosta paljastui monia ongelmia, mutta kyseista kollimaattorimallia ei tarvita kuin hyvin
erikoisissa mittaustapauksissa. L&htokohtaisesti voidaan todeta, ettd kuollutta aikaa on
luotettavampaa hallita kasvattamalla kaytettdvdd mittausetdisyyttd, silla se etdisyyden
muuttaminen nayta vaikuttavan tuloksiin merkittavasti, kunhan

tehokkuuskalibrointimallinnus on suoritettu oikein.

I-131 -vesitynnyrid voidaan kéayttdd myohemmin vield diplomityon jalkeen valvonnasta
vapautusmittauksissa kaytettyjen menetelmien validoimiseen ja soveltuvuusarviontiin, kun
sen aktiivisuus on puoliintunut riittdvasti vastaamaan tarkeimpid STUK:n ohjeessa YVL D.4

(STUK 2019b) asetettuja aktiivisuuspitoisuusrajoja.
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6.4 Mittaus 4: NPL-interkalibrointitynnyri

Englantilainen tutkimuslaboratorio NPL (National Physical Laboratory) jarjesti timén tyon
aikana kansainvalisen interkalibrointiharjoituksen, johon osallistui 16 ydintekniikan
laboratorioita ja ydinlaitoksia seitsemastd eri Euroopan maasta, myds VTT osallistui
harjoitukseen  yhtend osanottajana.  Harjoituksessa oli  tarkoituksena  mitata
gammaspektrometrilla NPL:n valmistama jatetynnyri, joka siséltad radioaktiivisia aineita
ennalta tuntemattomassa kohdassa tynnyrid. Kaikki osallistujat saivat itse padttaa
tutkimusmenetelménsa vapaasti. Interkalibrointiharjoituksen pééatteeksi NPL paljasti
tynnyrissé olleiden radioaktiivisten aineiden sijainnin ja aktiivisuuden, seké ja julkaisi
tutkimusraportin osallistujien saamista mittaustuloksista ja niiden vertailemisesta. (van Es &
Pearce 2022)

NPL:n valmistama jatetynnyri oli tyypiltdan 200 litran standarditynnyri, jonka sisalla oli 240
vermikuliittisavella taytettyd muovipulloa. Pullot on kasattu viiteen kerrokseen. Pullojen
joukkoon NPL oli lisdnnyt Co-60, Cs-137 ja Am-241 -séteilylahteet. NPL ilmoitti tynnyrin
sisallon massaksi 28,166 kg. NPL:n valmistama interkalibrointitynnyri on esitetty alla

kuvassa 6.9.

Kuva 6.9. NPL:n valmistama interkalibrointitynnyri Pilot-hallissa detektorin b21015 edessa.
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NPL-tynnyriad voidtiin ~ k&yttdd homogeenisen  ISOCS-tehokkuuskalibrointimallin
epavarmuuden arviointiin epdhomogeenisessa mittaustilanteessa, liséksi myds tynnyrista
tehtdvia tarkempia, heterogeenisid mallinnuksia voitiin tarkastella. NPL-tynnyri on myds
tiheytensa puolesta vertailukelpoinen monien kevyempien purkujatteiden kanssa. Tynnyrin
nuklidit kattavat my6s hyvin laajan energia-alueen 59,5-1332,5 keV, joten I1SOCS-

tehokkuuskalibroinnin tarkkuutta voitiin arvioida hyvin laajalla energia-alueella.

6.4.1 NPL-tynnyri: Mittausmenetelmat ja ISOCS-geometriamallit

NPL-tynnyrid mitattiin  detektoreilla b21015 ja b19116. Mittaukset suoritettiin
pyoritysmittauksina etdisyydeltd SD =440 mm, kéyttden 90 asteen kollimointia.
Mittausajaksi  asetettiin - molemmille laitteistoille LT =4h. Detektorin b21015
gammaspektreille suoritettiin taustavahennys johtuen mittauspaikkana toimineen Pilot-
hallin korkeahkosta Co-60 -taustasateilytasosta, josta Kkerrottiin kappaleessa 5.4.
Taustaspektri mitattiin mittaamalla Pilot-hallissa tyhjaa detektorin ndkymaa 72 tunnin ajan.
Taustasateilytasoltaan matalassa Miiluhallissa taustavdhennyksen tekeminen detektorin
b19116 mittaukselle katsottiin tynnyrin aktiivisuuteen n&hden merkityksettomaksi
toimenpiteeksi.

NPL-tynnyristd péaatettiin  luoda Geometry Composerilla aktiivisuusjakaumaltaan
homogeeninen malli ”Simple Cylinder” -mallinteella ja heterogeeninen malli ”Complex
Cylinder” -mallinteella. Tynnyrin tayttokorkeudeksi oletettiin FH =850 mm, ja tiheys
tdman sisallén ilmoitetun massan perusteella arvoon psis = 0,13 g/cm?. Heterogeenista mallia
varten tehtiin  NPL:n  tynnyristd toimittamien tietojen ja  késikayttoisella
kontaminaatiomittarilla tehdyn mittauksen perusteella arvio, ettd aktiivisuutta olisi
ainoastaan toiseksi alimmassa pullokerroksessa ja ainoastaan kerroksen yldosassa.
Heterogeenisen geometrian geometriamallin aktiiviseksi mallinnettu dimensio pééatettiin

mallintaa korkeudelle 280—-330 mm.

NPL ilmoitti myéhemmin aktiivisuuden olleen kolmessa 20 ml ampullissa, joissa oli
radioaktiivisilla standardiliuoksilla kasiteltyd ioninvaihtohartsia. Ampullit oli sijoitettu
alhaalta pain katsottuna toisen pullokerroksen yldosiin, keskelle tynnyrid. Tamén pohjalta

tehtiin vield kolmas, paranneltu heterogeeninen geometriamalli, jossa aktiivisuus
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mallinnettiin "Complex Pipe” -mallinteella pienemmaksi, halkaisijaltaan d =110 mm

kiekoksi, korkeudelle h = 280-320 mm tynnyrin sisapohjasta.

Alla olevassa taulukossa 6.5 on koottu eri mittaustapaukset ja niille sovelletut ISOCS-
tehokkuuskalibrointimallit. Alempana olevassa kuvassa 6.10 on viel esitetty kaytetyt kolme
geometriamallia. Aktiiviseksi mallinnetut tilavuudet nakyvét kuvassa violetteina.

Taulukko 6.5. Tutkittavat ISOCS-tehokkuuskalibrointimallit NPL-tynnyrille.

Mallin Mitta- Kaytetty | Geometriamallinnus (kaikissa vakioina SD = 440
tunniste laite mallinne | mm, FH = 850 mm psis = 0,13 g/cm?, 90° kollimointi,
materiaalina sand)
b21 HOMG b21015 Simple Aktiivisuus homogeenisesti koko sisallissé
Cylinder
b19 HOMG b19116 Simple Aktiivisuus homogeenisesti koko sisallossé
Cylinder
b21 HETGv1 | b21015 Complex | Aktiivinen kerros korkeudella h = 280-330 mm
Cylinder
b19 HETGv1l | b19116 Complex | Aktiivinen kerros korkeudella h = 280-330 mm
Cylinder
b21 HETGv2 | b21015 Complex | Aktiivisuus kiekossa (d = 110 mm) keskella tynnyrié,
Pipe korkeudella h = 280-320 mm
b19 HETGv2 | b19116 Complex | Aktiivisuus kiekossa (d = 110 mm) keskella tynnyrid,
Pipe korkeudella h = 280-320 mm
HOMG HETGv1 HETGvV2
e ——
H I e ——

Kuva 6.10. Tutkittavat ISOCS-tehokkuuskalibrointimallit NPL-tynnyrille.

Seuraavaksi kdydaan lapi NPL-tynnyrin mittaustulokset eri detektoreille ja niille luoduille
ISOCS-tehokkuuskalibrointimalleille.
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6.4.2 NPL-tynnyri: Mittaustulokset

Tammikuun 2022 lopussa NPL paljasti  tynnyrissdé olevien séateilylahteiden
aktiivisuuspitoisuudet ja niiden epavarmuudet, jotka on ilmoitettu liitteessa J. IImoitetut
aktiivisuuspitoisuudet on merkitty referenssipdivamaaralle 1.6.2021 ja kaikki saadut

mittaustulokset on laskettu télle paivamaaralle.

Alla olevaan kuvaan 6.11 on koottu eri nuklidien aktiivisuuspitoisuustulokset eri
detektoreilla ja geometriamalleilla ja alempana olevaan kuvaan 6.12 ndiden
nuklidikohtaisten  tuloksien suhteelliset virheet verrattuna NPL:n ilmoittamiin
aktiivisuuspitoisuuksiin. Kuvaajien epévarmuuspalkkeja varten laskettiin mittaustulosten
yhdistetyt epdvarmuudet Ucomp. Suhteellisen virheen kuvaajaan on merkitty Fortumin

vaatima +30 %:n tarkkuusraja.

Kaikki NPL-tynnyrin analysointitulokset eri geometriamalleille ovat taulukoituna liitteessa
M.

30,0
=)
é 25,0
3 + Co-60
7 20,0
E= % _____________ Cs-137
S
§ 15,0 T ® Am-241
U) -
> I + T = ! Co-60 tod.
£ 100 T ? - L
< I Cs-137 tod.
= - I = I
50 - - -~ Am-241 tod.
0,0
b21 b19 b21 b19 b21 b19
HOMG HOMG HETGvl HETGvl HETGv2 HETGV2
Geometriamalli

Kuva 6.11. NPL-tynnyrille Genie2k:lla lasketut aktiivisuuspitoisuustulokset ja niiden epdvarmuudet
detektoreille b21015 ja b19116 ja tutkituille ISOCS-geometriamalleille.
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Kuva 6.12. NPL-tynnyrin aktiivisuuspitoisuustulosten suhteelliset virheet ja niiden epdvarmuudet
eri detektoreille ja ISOCS-geometriamalleille.

Tuloksista nédhdaan, ettd homogeenisilla geometriamalleilla saatiin keskimé&arin hieman
muita malleja korkeampia aktiivisuustuloksia. Tasta huolimatta kaikilla nuklideilla paastiin
alle 20 %:n tarkkuuteen NPL:n ilmoittamista aktiivisuuspitoisuuksista, epavarmuudetkin
huomioiden pysyttiin melkein 30 %:n tarkkuudessa. Tuloksista ndhd&an myos, etta
Am-241:n tulokset olivat matalammat detektorilla alumiini-ikkunallisella detektorilla
b19116. Am-241:n muihin nuklideihin ndhden prosentuaalisesti suuremmat epavarmuudet
aiheutuivat pééasiassa Geometry Comporserilla matalammille energioille asetettavista

suuremmista virheolettamista.

Tuloksissa on huomionarvoista, ettd detektorilla b21015 Co0-60:n ja Cs-137:n aktiivisuudet
olivat systemaattisesti matalampia kuin detektorilla b19116. Lisaksi detektorilla 21015
niiden suhteelliset virheet erosivat huomattavasti Am-241:n suhteellisesta virheestd, kun taas
detektorilla b19116 eri nuklidien suhteellisten virheiden suuruudet olivat yhtendisemmat.
Tahan on syyna detektorilla b21015 mitatuille gammaspektreille suoritettu taustavahennys.
NPL-tynnyrimittaukset suoritettiin Pilot-hallissa suhteellisen korkeassa taustasateilytasossa
(annosnopeus laitteistolla noin 0,7 uSv/h). Tyhjélle detektorin nékymélle mitattu
taustavéhennysspektri ilmeisesti véhensi liian paljon pulsseja tynnyrin mittauksessa

havaituista Co-60:n ja Cs-137:n pulssipiikeistd, jonka johdosta niiden aktiivisuustulokset
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aliarvioituivat. Taustavdhennyksellda ei ollut puolestaan merkitystd Am-241:n
aktiivisuustuloksiin, koska sitd ei havaita Pilot-hallin taustasateilyssa. Jalkeenpain
taustasateilytason ongelmallisuuteen havahtuneina Pilot-halliin  paatettiin rakentaa
lisasateilysuojia. Taustaséteilyolosuhteiltaan erinomaisessa Miiluhallissa detektorilla
b19116 suoritettujen mittausten tuloksista voidaan nahdd selkedmmin tarkemman

geometriamallin tuoma hyoty.

Vaikka tdssa mittauskokeessa eri tehokkuuskalibrointimalleilla saadut tulokset olivat melko
ldhelld toisiaan, tulee huomioida séateilyldhteen paikan merkitys aktiivisuustuloksessa.
Pisteméinen sateilylahde on saattanut sijaita NPL-tynnyrissa sellaisessa sijainnissa, josta
pulsseja kertyy spektriin sopivasti niin, ettd kaikilla tehokkuuskalibrointimalleilla saatiin
melko samansuuruisia aktiivisuustuloksia. NPL-tynnyrin tiheys oli myds niin matala, ettei
sateilylahdettd vaimentava jatekerros aiheuttanut virheelliselld homogeenisella mallilla
merkittavid eroavaisuuksia nuklidien suhteellisiin virheisiin, vaikka mitattujen nuklidien
gammaenergioiden véliset erot olivat &arimmaisen suuria. Mikali NPL-tynnyrin tiheys olisi
ollut suurempi ja sateilyléhteiden sijainti sama, homogeenista ISOCS-mallia kéytettdessa
matalaenergisen ~ Am-241:n  aktiivisuus  olisi aliarvioitunut ~ huomattavasti
korkeaenergisempéé Co-60:td enemman. NPL-tynnyrin tulosten perusteella tydssé paatettiin
tutkia vield tarkemmin pistemadisten sateilylahteiden vaikutusta homogeenisella ISOCS-
tehokkuuskalibroinnilla saataviin aktiivisuustuloksiin, muun muassa raskaammilla

mittauskohteilla ja erilaisten pistelahteiden sijaintien suhteen.

6.5 Mittaus 5: Pistemainen sateilylahde tynnyrissa

Kuten kappaleessa 5.3 Kerrottiin, epahomogeeninen aktiivisuusjakauma kéytettdessa
homogeenista ISOCS-mallia voi aiheuttaa suuria virheitd saataviin aktiivisuustuloksiin.
Homogeenisen ISOCS-geometrian epévarmuustarkastelua varten rakennettiin  kaksi
jatetynnyrid, jotka voisivat vastata todellista purkujatetta tiheydeltdan ja koostumukseltaan.
Tynnyreihin asetettiin pistemdisia standardilahteita eri sijainteihin, joilla voitiin tarkastella
homogeenisen ISOCS-mallin kdyton aiheuttamaa virhettd tapauksissa, jossa aktiivisuus

onkin yhdessé pisteessa sen sijaan ettd se olisi tasaisesti koko tynnyrissé.
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Pistelahteiden sijainnit paatettiin niin, etta niiden avulla voitaisiin tarkastella sekd kovan
vaimennuksen aiheuttamaa aktiivisuuden aliarviointia, seka lahelld tynnyrin pintaa olevan

ldhteen aiheuttamaa yliarviointia. Lahteita asetettiin seuraaviin paikkoihin:

e korkeus h =220 mm tynnyrin pohjasta, etdisyys radiaalikeskuksesta r =0 mm
e korkeus h =440 mm tynnyrin pohjasta, etdisyys radiaalikeskuksesta r =0 mm
e korkeus h = 660 mm tynnyrin pohjasta, etdisyys radiaalikeskuksesta r =0 mm
e korkeus h = 440 mm tynnyrin pohjasta, etdisyys radiaalikeskuksesta r = 190 mm

e korkeus h =440 mm tynnyrin pohjasta, etdisyys radiaalikeskuksesta r = 250 mm

Ensimmaiseksi mallitynnyriksi pééatettiin valita metalliromutynnyri (Ilyh. MT), joka nékyy
kuvassa 6.13. Tynnyriin keréttiin satunnaista metalliromua, jotka on tutkittu kéasikayttoisilla
kontaminaatiomittareilla ja gammaherkilla tydkalumonitorimittauksilla puhtaaksi. Tynnyrin
sisdllon massa oli 146,4 kg. Lé&hteiden asettaminen tynnyriin tapahtui tynnyriin

tyonnettavien muoviputkien avulla.

4

Kuva 6.13. Mallimetallitynnyri MT kuvattuna Miiluhallissa detektorin b19116 edessa.
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Toiseksi mallitynnyriksi péatettiin valita 200 litran betonitynnyri (lyh. BT), joka on valettu
korkeuteen FH =700 mm asti betonia. Tynnyrissa on tavallista 200 litran metallitynnyrié
paksumpi 2,8 mm seindma. Tynnyrissa on keskell& halkaisijaltaan 150 mm ja korkeudeltaan
300 mm kokoinen ilmatila, jonne asetettiin kaksi betoniharkkoa tayttamaan tilaa. Tynnyriin
porattiin standardiléhteitd varten kaksi kuilua etdisyyksille 190 mm ja 250 mm tynnyrin
radiaalikeskuksesta. Tynnyrin sisallon massaksi madritettiin 370 kg. Lisaksi ilmatilan
kanteen porattiin vield kuilu, jotta betonitynnyrilld voitaisiin tarkastella myds pahin
mahdollinen pisteldhteen sijainti maksimivaimennuksella. Léhteet asetettiin porattuihin
kuiluihin muovitikkujen avulla. Mallibetonitynnyri ja siihen poratut kuilut ndkyvét kuvassa
6.14.

- -

o r=0mm>™>
-

£

.r"": 190 m

4

|

Kuva 6.14. Mallibetonitynnyri BT kuvattuna Pilot-hallissa detektorin b21015 edessa.

Molemmille tynnyreille luotiin homogeeniset tynnyrimallit detektoreille b21015 ja b19116.
Lisaksi betonitynnyrille luotiin molemmille detektoreille yksi heterogeeninen tynnyrimalli,
jossa tynnyriin sijoitettava pisteléhde on mallinnettu tarkasti todelliselle sijainnilleen
tynnyrissa. Tynnyreille luotujen 1ISOCS-mallien tarkeimmét tiedot ja niiden tunnisteet on
koottu taulukkoon 6.6.
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Taulukko 6.6. Mallitynnyreille kaytetyt ISOCS-tehokkuuskalibrointimallit.

Tynnyri ja Mallin Kaytetty | Geometriamallinnus (vakiona etéisyys

detektori tunniste mallinne | SD =440 mm ja 90° kollimointi)

Metallitynnyri, | MT b21 Simple FH =850 mm, psis = 0,68 g/cm3, HOMG

b21015 HOMG Cylinder | aktiivisuus- ja tiheysjakauma, materiaalina csteel

Metallitynnyri, | MT b19 Simple FH =850 mm, psis = 0,68 g/cm?, HOMG

b19116 HOMG Cylinder | aktiivisuus- ja tiheysjakauma, materiaalina csteel

Betonitynnyri, | BT b21 Simple FH =700 mm, psis = 2,09 g/cm3, HOMG

b21015 HOMG Cylinder | aktiivisuus- ja tiheysjakauma, materiaalina concrete

Betonitynnyri, | BT b19 Simple FH = 700 mm, psis = 2,09 g/cm3, HOMG

b19116 HOMG Cylinder | aktiivisuus- ja tiheysjakauma, materiaalina concrete

Betonitynnyri, | BT b21 Complex | FH =700 mm, psis = 2,13 g/cm®, HETG

b21015 HETG Cylinder | aktiivisuusjakauma, halkaisijaltaan d = 1 mm
pisteldhde lahteen sijainnissa, materiaalina concrete

Betonitynnyri, | BT b19 Complex | FH =700 mm, psis = 2,13 g/cm®, HETG

b19116 HETG Cylinder | aktiivisuusjakauma, halkaisijaltaan d = 1 mm
pisteldhde l&hteen sijainnissa, materiaalina concrete

Mittaustapausten tunnisteet toimivat taulukon mukaisesti tynnyrityypin, detektorin ja

homogeenisuuden puolesta, mutta niihin lisdtd&n vield tunnisteosat asetetun pisteldhteen

sijainnista:

e h220, h440, h660: Pisteldhde sijoitettu korkeudelle h =220 mm, 440 mm tai 660 mm
tynnyrin pohjasta

e 10, r190, r250: Pisteldhde sijoitettu etdisyydelle r = 0 mm, 190 mm tai 250 mm tynnyrin

radiaalikeskuksesta

Eli esimerkiksi mittaustapaustunniste BT b21 h660 rO HOMG tarkoittaa betonitynnyrille
detektorilla b21015 suoritettua mittausta, jossa pistelahde on sijoitettu tynnyriin sijaintiin

(h =660 mm, r = 0 mm), kayttden homogeenista ISOCS-tehokkuuskalibrointimallia.

6.5.1 Pistelahteen vaikutus kaytettdessa homogeenista ISOCS-mallia

Mallitynnyreihin asetettavaksi sateilylédhteeksi valittiin Eu-152 -lahde CV195, jonka
aktiivisuus oli mittausten aikana noin ~80 kBq, lahteen muut tiedot ovat saatavilla liitteessa
J. Myohemmin tutkimalla l&hteen hankinnanaikaisia tietoja tarkemmin, sen huomattiin

olevan kalibroimaton olemassa olevasta valmistussertifikaatista huolimatta. Lahteen
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mittauksen perusteella sen aktiivisuuden voidaan katsoa olevan kuitenkin hyvin lahella
valmistajan ilmoittamaa paivamaarakorjattua nimellisaktiivisuutta. Liséksi tdssa
epavarmuustarkasteluluontoisessa kokeessa saatavien tulosten suhteelliset virheet ovat niin
suuria, ettd lahteen kalibroimattomuutta voidaan néin pitad tutkimustulosten kannalta

merkityksettomana.

Metallitynnyrilld 1ahde asetettiin kaikkiin viiteen positioon, betonitynnyrilld lahde
sijoitettiin ainoastaan kolmeen eri positioon tynnyrin keskelld olevan ilmatilavuuden
johdosta. Kaikissa mittauksissa tynnyrit asetettiin etdisyydelle SD =440 mm detektorin
paatypinnasta, ja niissa kaytettiin 90 asteen kollimointia. T&mén epdvarmuustarkastelun
mittaukset suoritettiin  pyoritysmittauksina. Eu-152:n aktiivisuustuloksia tarkasteltiin
energioilla 344,3 keV, 7789 keV ja 1112,1 keV. Kaikkien suoritettujen mittausten

yksityiskohtaiset tulokset on koottu liitteeseen N.

Tarkastellaan ensimmadiseksi betonitynnyrille BT detektoreilla b21015 ja b19116
suoritettujen mittausten aktiivisuustuloksia, jotka ovat metallitynnyriin verrattuna
tasaisemman  tiheysjakauman  johdosta  huomattavasti  selkedmmat.  Kaikissa

betonitynnyrimittauksissa mittausaika oli LT = 20 h. Tulokset on koottu kuvaan 6.15
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Kuva 6.15. Detektoreilla b21015 ja b19116 mitatun mallibetonitynnyrin BT aktiivisuustulokset eri

mittaustapauksilla ja tehokkuuskalibroinneilla.
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Kuvasta 6.15 n&hdaan selkeésti, ettd l&dhteen ollessa betonitynnyrin laidalla positiossa
(h =440 mm, r = 250 mm) aktiivisuustulokset yliarvioituivat homogeenista ISOCS-mallia
kaytettédessa detektorista ja energiasta riippuen noin 100-200 % lahteen CVV195 todellisesta
aktiivisuudesta. Huolestuttavampaa on, ettd gammaséteilyd kovimmin vaimentavassa
positiossa (h =660 mm, r =0 mm) aktiivisuustulokset erosivat homogeenisilla malleilla
jopa -86—-95% todellisesta aktiivisuudesta. Tama tarkoittaa pahimmillaan lahes
20-kertaista aktiivisuustuloksen aliarvioitumista. Samasta positiosta heterogeeniset
geometriamallit pystyivét sen sijaan arvioimaan aktiivisuuden melko tarkasti suhteellisen

matalista fotopiikkien nettopulssimaaristd huolimatta.

Metallitynnyrille MT suoritettujen mittausten aktiivisuustulokset on koottu kuviin 6.16 ja
6.17. Tehokkuudeltaan heikommalla detektorilla b21015 mittausajaksi asetettiin Kkaikille
mittaustapauksille LT =4 h, detektorilla b19116 mittausajoiksi asetettiin lyhyempi
LT=2h.
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HOMG HOMG HOMG HOMG HOMG

Mittaustapaus

Kuva 6.16. Detektorilla b21015 mitatun mallimetallitynnyrin MT aktiivisuustulokset eri

mittaustapauksilla.
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Kuva 6.17. Detektorilla b19116 mitatun mallimetallitynnyrin  MT aktiivisuustulokset eri

mittaustapauksilla.

Kuvista 6.16 ja 6.17 nahdaan, ettd metallitynnyrilld vaimentavissa positioissa, joissa
r=0mm, aktiivisuuden aliarvioituminen ei ole laheskddn yhtd voimakasta, kuin
betonitynnyrin tapauksessa. Tama johtuu pééasiassa metallitynnyrin erittdin epéatasaisesta
tiheysjakaumasta, jossa on hyvin paljon vaimentamattomia ilmatilavuuksia, joista
gammaséteily paasee helpommin detektorille. Suuremmat havaittavat pulssiméérat johtavat
nain suurempiin aktiivisuustuloksiin. T&sta syystd myds positioissa, joissa r =190 mm ja
r =250 mm, havaittiin erittdin suuria yliarviointeja, varsinkin korkeaintensiteettinen
gammakvantti 344,3 keV yliarvioitui suuresti muihin gammakvantteihin verrattuna. Samasta
syystd myods tehokkaammalla detektorilla b19116 saatiin kaikilla mittaustapauksilla

korkeampia aktiivisuustuloksia kuin detektorilla b21015.

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd jatetynnyreihin paétyvét pistemaiset
séteilylahteet voivat aiheuttaa erittdin suuria virheitd homogeenisilla ISOCS-malleilla
suoritettaville tehokkuuskalibroinneille. Erityisesti kovassa vaimennuksessa olevien
pistelahteiden aiheuttama aktiivisuuden aliarvioituminen on erittdin vakava ilmid,
mittaustulosten perusteella t&mén ilmion vakavuus kasvaa jdtteen massan kasvaessa.
Mittaustulokset osoittavat FiR 1- ja OK3-purkuprojektiin suunnitellun, jatteiden

pakkaamista edeltdvén esimittauksen ja aktiivisuusperusteisen jatteen lajittelun olevan hyvin
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Kriittinen toimenpide saatavien aktiivisuustulosten luotettavuuden kannalta. Mikali
purkuprojekteissa tulee eteen tilanteita, jossa jatepakkaukseen taytyy pakata pistemaisesti
sateilevaa jatettd, tulisi varmistaa, ettd pisteméiset séteilylahteet sijoittuisivat tynnyrissa

radiaalikeskustan ja tynnyrin laidan puolivalin seudulle.

Vaikka monet tassa kappaleessa esitetyt mittaustapaukset aiheuttivat erittdin suuria virheita,
tulee kuitenkin huomioida niiden olevan aaritapauksia, jotka luotiin tarkoituksella ISOCS-
tehokkuuskalibroinnin epaluotettavuuden arviointia varten pahimmissa mahdollisissa
mittaustilanteissa. Todellisuudessa mitattavat jatteet ovat aktiivisuusjakaumiltaan

huomattavasti homogeenisempia.

Jatepakkausten sisallon mahdollisia epdhomogeenisuuksia on mahdollista havaita myos
jalkikateen vertailemalla monikvanttisen nuklidin eri gammakvanttien saamia
aktiivisuustuloksia toistensa kanssa. Mikéli ne poikkeavat toisistaan, on oletettavaa, etta
kaytetty tehokkuuskalibrointimalli ei vastaa todellista mittaustilannetta. Epghomogeenisen
aktiivisuusjakauman tunnistamista kasitellddn laaduntarkkailuohjelmasta kertovassa

kappaleessa 8.

6.5.2 Tynnyrin pydrittamisen vaikutus homogeenisella ISOCS-mallilla

Tynnyrin pydrittdmisen vaikutusta aktiivisuustuloksiin arvioitiin mittaamalla detektorilla
b21015 mallimetallitynnyria MT, johon on asetettu pistemdinen séateilyldhde.
Sateilyléhteeksi koetta varten valittiin pinnasta noin ~4 mSv/h séteilevé Co-60 -lahde TEF®6,
jota kaytettadessé mittauspaikkana toimineen Pilot-hallin korkeampi Co-60 -taustaséteilytaso
(annosnopeus laitteistolla noin 0,7 uSv/h) on saatavien mittaustulosten kannalta
merkitykseton. TEF6-1ahde ei ole kalibroitu, mutta sen nimellisaktiivisuus todettiin riittavan
tarkaksi tatd ep&varmuustarkastelua varten. Mittauspaivand 22.2.2022 TEF6-l4hteen
laskennallinen aktiivisuus oli 1,235 MBq, lahteen muut tiedot ovat liitteessa J.

Metallitynnyri asetettiin etdisyydelle SD = 440 mm, kdyttden 90 asteen kollimointia. L&hde
TEF6 asetettiin korkeudelle h =440 mm tynnyrin pohjasta ja etéisyydelle r =250 mm
tynnyrin radiaalikeskuksesta. Tatéd l&hteen sijaintia voidaan pitdd homogenisoinnin kannalta
ongelmallisimpana tilanteena, silld detektorin havaitsemat pulssinkerdysnopeudet voivat

tuolloin vaihdella hetkittdin hyvin paljon riippuen tynnyrin asennosta.
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Tynnyri asetettiin aluksi rotaatiosuunnassa siten, etta l&hde sijaitsi kohtisuoraan detektoria
vasten, jolloin sen etdisyys detektoriin nahden on lyhin mahdollinen. Tata kulmaa merkittiin
mittauksen nollakulmana. Mittauksen jalkeen tynnyria kaannettiin myotapaivaan 90 asteen
valeissa ja lopuksi suoritettiin  vertailutarkoituksessa tavallinen pyoritysmittaus.
Mittausjarjestely on havainnollistettu alla olevaan kuvaan 6.18. Staattisiin mittausasentoihin
kaytettiin mittausaikaa LT = 3600 s ja pyoritysmittaukseen mittausaikaa LT = 1800 s, jotka
riittivat hyvan pulssistatistiikan saavuttamiseen. Kaikkien mittausten tehokkuuskalibrointiin

kaytettiin aiemmin taulukossa 6.6 esitettyd homogeenista tynnyrimallia MT b21 HOMG.

Metallitynnyri (MT)

Detektori b21015

SD = 440 mm

d=571,5mm

Kuva 6.18. Havainnekuva detektorilla b21015 suoritetuista, mallimetallitynnyrin MT mittauksista,
joissa tynnyriin asetettua sateilylahdettd TEF6 mitattiin kuvassa punaisilla ympyréilld merkityissa
sijainneissa (etdisyys radiaalikeskustasta r = 250 mm). Lopuksi suoritettiin vield pydritysmittaus.

Kuvassa olevia kappaleita ja niiden etdisyyksia ei ole asetettu oikeisiin mittasuhteisiin.

Taulukkoon 6.7 on koottu homogeenisella ISOCS-mallilla MT b21 HOMG saadut
aktiivisuustulokset eri  mittaustapauksissa, seka niiden suhteelliset erot lahteen
laskennalliseen aktiivisuuteen n&hden. Staattisten mittausten aktiivisuustuloksista on

laskettu myds kahden ja neljan sivun keskiarvo.
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Taulukko 6.7. Staattisten ja pyoritysmittausten aktiivisuustulosten vertailua aaritapauksessa, jossa

pistemdinen sateilylahde on tynnyrin laidalla. Mittauspaivana Apanee = 1,235 MBQ.

Staattinen Lahteen Mittaus- | Laskettu Co-60 Suhteellinen
vai pyoritys- | sijainti aika aktiivisuus ero RE [%0]
mittaus detektoriin (1ISOCS-malli

nahden MT b21 HOMG)

AGenie [Bq:l

Staattinen 0 astetta 1lh 6,154 E+06 +398,3
Staattinen 90 astetta 1lh 2,106 E+06 +70,6
Staattinen 180 astetta 1lh 7,782 E+04 -93,7
Staattinen 270 astetta 1lh 1,771 E+06 +43,5
Pydritys - 0,5h 2,792 E+06 +126,1
Kahden sivun keskiarvo (0 ja 180 astetta) 3,116 E+06 +152,4
Neljén sivun keskiarvo 2,527 E+06 +104,7

Taulukosta 6.7 voidaan ndhdd muun muassa, ettd lahteen ollessa paikoillaan 0 asteessa
aktiivisuustulos yliarvioitui l&hes viisinkertaisesti, 180 asteen positiossa aktiivisuustulos
puolestaan aliarvioitui lahes 16-kertaisesti. Tdmé vahvistaa edellisessa kappaleessa tehtyja
havaintoja pistemaisten séteilylahteiden virhevaikutuksesta, kun homogeenista 1SOCS-
mallinnusta kaytetddn epahomogeenisen mittausgeometrian tehokkuuskalibroimiseen.
Tuloksista ndhdadédn myds, ettd pyoritysmittauksella saatiin keskiarvotuloksiin verrattuna

melko samansuuruinen tulos.

Tulosten perusteella py6rahdyssymmetristen tynnyrien tapauksessa staattisilla mittauksilla
ei saavuteta merkittavia lisdhyotyja pyorittamiseen nahden. Pydrittdminen voidaan todeta
myo6s mittauskaytantojen ja tuloskasittelyn kannalta yksinkertaisemmaksi toimenpiteeksi,
kun yhden mittauskohteen aktiivisuus voidaan arvioida yhden, eikd useamman

gammaspektrin perusteella. Samalla myds inhimillisten sekaannusvirheiden vaara pienenee.
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7 LASKENNALLISIA SELVITYKSIA AKTIHVISUUSTULOKSIIN
VAIKUTTAVISTA TEKIJOISTA

Kuten kappaleessa 3 kerrottiin, ISOCS-tehokkuuskalibroinnista saadaan lopputuloksena
mallikohtainen tehokkuusarvo e, joka on k&antden verrannollinen aktiivisuustulokseen
muiden aktiivisuuslaskennan yhtalon 3.1 laskentakomponenttien pysyessé vakiona. Tamé
mahdollistaa useita laskennallisia tutkimusmenetelmi&, joissa aktiivisuustulokseen
vaikuttavien tekijoiden merkitystd voidaan arvioida ainoastaan tutkimalla Geometry
Composerin erilaisille ISOCS-malleille laskemia tehokkuusarvoja, sen sijaan etta jokaiselle
tutkittavalle tapaukselle suoritettaisiin erillisida mittauskokeita. Esimerkkind t&sta toimii
yhdelle mittaustapaukselle kaytettdvan 1ISOCS-mallin muuttaminen toisenlaiseksi, jolloin
alkuperdisen ja uuden mallin véliset tehokkuusarvojen suhteelliset erot ovat kaantéen

verrannollisia malleilla saatavien aktiivisuustulosten suhteellisille eroille.

Tassa kappaleessa kaydaan l&pi muutamia laskennallisia selvityksid, joissa on arvioitu
kaytettdvan ISOCS-mallin  merkitystd saataville aktiivisuustuloksille. Tutkimuksen
kohteena ovat tdssa tyodssa tynnyrimallin tayttdasteen ja tiheyden muuttamisen vaikutus,
mitattavan kohteen virheellisen etdisyyden SD vaikutus, seké taustaséteilyssé havaittavien

aktiivisuuksien vaikutus saataville aktiivisuustuloksille.

7.1 Tynnyrimalliin asetetun tayttoasteen vaikutus aktiivisuustulokseen

Jatepakkauksesta mallinettavan ISOCS-mallin tiheyden ja tiheysjakauman asettaminen voi
olla toisinaan hankalaa tehda realistisesti. Esimerkiksi mallimetallitynnyrin ISOCS-malliin
MT b21 HOMG asetettava tiheys on oletetulla tdyden tynnyrin tdyttokorkeudella
FH = 850 mm ainoastaan psis = 0,68 g/cm®, joka on merkittavésti esimerkiksi Geometry
Composerin  csteel-terasmateriaalin ~ oletustineyttda 7,86 g/cm® matalampi.  Lisaksi
mallimetallitynnyrin kuvasta 6.13 nahdaan, ettd tynnyrin yldosassa on selkeitd suuria
ilmatilavuuksia, ja ettd tynnyrin sisédllon massa painottuu selkeédsti enemmaén tynnyrin

alaosiin. N&in kéaytettdvd ISOCS-malli voisi olla tiheysjakaumaltaan realistisempi.

Tarkastellakseen jatepakkauksen tiheysjakauman realistisemmaksi muutoksen vaikutusta

saataviin aktiivisuustuloksiin metallitynnyrimallin MT b21 HOMG tayttokorkeus laskettiin
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75 %:iin arvoon FH =637 mm. Talldin lierioperiaatteella laskettava siséllon tiheys kasvaa
arvoon psis = 0,90 g/cm®.  Alla olevaan taulukkoon 7.1 on koottu naiden kahden
tayttokorkeudeltaan eroavien ISOCS-mallien tehokkuudet, tehokkuuksien prosentuaaliset
erot, seka yhtalolla 3.1 (S, y ja LT vakioita) lasketut vaikutukset aktiivisuustuloksiin
tarkeimmill4 tdssa tydssa tarkasteltavilla energioilla.

Taulukko 7.1. Tehokkuusarvojen vertailu ISOCS-mallin MT b21 HOMG tayttokorkeuksilla
FH =850 mm ja FH = 637 mm.

Energia | Tehokkuus Tehokkuus Tehokkuuden ero | Vaikutus
[keV] FH =850 mm, FH =637 mm, tayttokorkeudella | aktiivisuus-
psis = 0,68 g/cm® | psis = 0,90 g/cm® | FH =637 mm [%] | tulokseen [%0]
[-] [-]
121,8 2,37 E-05 1,99 E-05 -15,87 +18,87
344,3 2,37 E-05 2,04 E-05 -13,95 +16,21
661,7 1,54 E-05 1,35 E-05 -12,37 +14,50
778,9 1,39 E-05 1,22 E-05 -12,37 +14,12
1112,1 1,13 E-05 1,00 E-05 -11,33 +12,78
1173,2 1,10 E-05 9,74 E-06 -11,16 +12,57
1332,5 1,01 E-05 9,00 E-06 -10,82 +12,13
1408,0 9,71 E-06 8,68 E-06 -10,60 +11,86

Taulukosta 7.1 nahdaén, ettd madaltamalla homogeenisen ISOCS-mallin MT b21 HOMG
tayttokorkeutta arvosta arvoon FH =637 mm ja kasvattamalla tiheyttd arvoon
psis = 0,90 g/cm®  saavutetaan  energiasta riippuen noin  12-19%  korkeampia
aktiivisuustuloksia. Kappaleessa 6.5.1 esitellyistda mittaustuloksista nahtiin, etta
metallitynnyriin sijoitettavan pisteldhteen CV195 vaimentavammilla mittaustapauksilla
MT b21 h220 rO HOMG ja MT b21 h440 rO HOMG aktiivisuustulokset jaivat melko
ldhelle -30 %:n virhettd (kuvat 6.16 ja 6.17). Kayttamalld konservatiivisempaa
mallinnustapaa mahdollisessa ei-toivotussa pisteldahdetilanteessa aktiivisuustulosten
aliarvioitumisen vaikutusta voitaisiin lieventdd. Ensisijaisesti kuitenkin jatepakkausten
tayttamista edeltdva aktiivisuusperusteinen esilajittelu tulisi suorittaa huolellisesti, jotta

tdmankaltaisia tilanteita ei paésisi syntymaan.

Tassa tydsséa on moneen otteeseen havaittu, ettd lahtokohtaisesti mittauskohdetta paremmin
vastaavilla geometriamalleilla saadaan tarkempia aktiivisuustuloksia. Tiheysjakaumaltaan
epatasaisen mallimetallitynnyrin tapauksessa olisi myds mahdollista esimerkiksi jakaa

tynnyri ”Simple Cylinder” -mallinteessa kahteen yhté korkeaan tiheysvyohykkeeseen, jossa
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esimerkiksi 60 tai 75 prosenttia jatepakkauksen sisdllon massasta oletetaan olevan
alemmassa dimensiossa ja vastaavasti 40 tai 25 prosenttia ylemméssa dimensiossa.
Esimerkiksi tiheysjakaumaltaan epatasaisen mallimetallitynnyrin tapauksessa homogeenista
ISOCS-mallia olisi mahdollista muuttaa realistisemmaksi jakamalla tynnyri “Simple
Cylinder” -mallinteessa esimerkiksi kahteen yht& korkeaan tiheysvyohykkeeseen, jossa
esimerkiksi 60 tai 75 prosenttia jatepakkauksen sisdllon massasta oletetaan olevan
alemmassa dimensiossa ja vastaavasti 40 tai 25 prosenttia ylemmassd dimensiossa.
Tamankaltaisten mallinnustapojen vaikutusta aktiivisuustuloksiin voitaisiin analysoida tassa
kappaleessa esitellyn tavan mukaisesti, lisaksi tutkimus olisi yksinkertaista toistaa usean eri
tiheysluokan jatepakkauksista luoduille mallinnuksille. Téssa tydssa homogeenisten ISOCS-
mallien tiheysjakaumien muokkaamisen vaikutusta aktiivisuustuloksiin ei kuitenkaan tutkita
enempad, vaan mahdolliset lisdtutkimukset esitetddn viranomaiselle toimitettavassa

soveltuvuusarviossa.

7.2 Tynnyrin virheellisen etdisyyden vaikutus aktiivisuustulokseen

Tynnyria on lahes mahdotonta saada asetettua aina tismalleen samalle etdisyydelle
detektorista, ja pyoritysmittauksissa tynnyrin etdisyys voi vaihtelee tavallisesti hiukan yhden
pyorahdyksen aikana. T&man tyon aikana arvioitiin, ettd tynnyri voidaan realistisesti asetella
joka kerta niin tarkasti, ettd pinnan etaisyys detektorista vaihtelisi enintd&n noin £10 mm
tavoite-etdisyydesta SD = 440 mm.

Asetteluvirheen vaikutusta aktiivisuustulokseen on mahdollista arvioida Geometry
Composerin yhteydessa olevalla ISOCS Uncertainty Estimator -tydkalulla (IUE). IUE:lla
voidaan luoda tehdysta geometriamallista epdvarmuusmalleja, jossa muutetaan yhtd ISOCS-
mallin parametria kerrallaan kayttajan asettamien maédrien ja intervallivalien verran. IUE
laskee tdman jalkeen epdvarmuusmalleille uudet tehokkuusarvot kayttdjan maarittamille
energiadatapisteille ja kertoo tehokkuusarvojen muutoksen suhteen alkuperdisen mallin
tehokkuusarvoihin, joka on ké&antden verrannollinen aktiivisuustuloksen muutokseen.
(Canberra Industries 2012a, 141)

Virheellisen etdisyyden vaikutuksen arviointia varten tarkasteltiin detektorille b21015

luotuja homogeenisia ISOCS-malleja metalli- ja betonitynnyreille MT b21 HOMG ja
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BT b21 HOMG siten, ettd IUE:ssa luotiin epavarmuusmallit £10 mm ja *20 mm
poikkeamille tavoite-etdisyydesta SD =440 mm. Alla olevaan taulukkoon 7.2 on koottu
kunkin epévarmuusmallin tehokkuusarvojen poikkeamat alkuperdisistd malleista

tarkeimmill4 tdssa tydssa tarkasteltavilla energioilla.

Taulukko 7.2. Tynnyrin virheelliselle etdisyydelle asettamisen vaikutus saatavaan tehokkuusarvoon
tynnyrimalleilla MT b21 HOMG ja BT b21 HOMG.

Tehokkuusarvon muutos muutettaessa | Tehokkuusarvon muutos muutettaessa
parametria SD, (malli MT b21 HOMG) | parametria SD, ( malli BT b21 HOMG)

Energia | -20 mm | -10 mm | +10 mm | +20mm | -20 mm | -10 mm | +10 mm | +20 mm
[keV] | [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%] [%]
121,8 +4,26 +2,13 -1,97 -4,02 +4,38 +2,10 -2,34 -4,46
344,3 +4,26 +2,12 -2,03 -4,00 +4,42 +2,13 -2,26 -4,36
661,7 +4,35 +2,16 -2,09 -4,13 +4,58 +2,24 -2,28 -4,43
778,9 +4,39 +2,18 -2,11 -4,17 +4,64 +2,27 -2,29 -4,47
1112,1 | +4,43 +2,20 -2,13 -4,20 +4,68 +2,29 -2,29 -4,47
11732 | +4,44 +2,20 -2,14 -4,21 +4,68 +2,29 -2,29 -4,47
13325 | +4,48 +2,22 -2,15 -4,24 +4,76 +2,33 -2,32 -4,53
1408,0 | +4,51 +2,24 -2,17 -4,27 +4,77 +2,34 -2,33 -4,56

Tuloksista nahdaan, ettd realistiseksi asetteluvirheeksi ajatellulla £10 mm epavarmuudella
vaikutus aktiivisuustulokseen on noin parin prosentin luokkaa. Virheasettelun
prosentuaalinen vaikutus ei myodskddn ndyta eroavan kovinkaan paljoa tynnyreiden ja
energioiden vélilla. Kun tynnyri mallinnetaan todellista etaisyytta ladhemmaés, tehokkuusarvo
kasvaa ja saatava aktiivisuustulos pienenee. Mahdollisessa asetteluvirhetilanteessa olisi ndin
parempi, jos tynnyri olisi hieman mallinnettua etdisyytta lahempana detektoria, kuin etta se

olisi litan kaukana siitg, jotta virhe syntyisi olisi konservatiiviseen suuntaan.

Tulosten perusteella etédisyyden virheasettelun aiheuttama vaikutus aktiivisuustuloksiin
voidaan todeta melko marginaaliseksi verrattuna ISOCS-malliin asetettavien tiheys- ja
aktiivisuusjakaumien vaikutuksiin. Tastd huolimatta voidaan kuitenkin todeta, ettd mittaajan
on tirkedd osata asetella mittauskohde oikealla tavalla mitattavaksi. Mittauskohteen
asettelussa huomioitavista asioista kerrotaan lyhyesti laaduntarkkailuohjelmasta kertovassa

kappaleessa 8.
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7.3 Taustavahennyksen vaikutus mittaustulokseen

Kuten kappaleessa 5.4 kerrottiin, mikali taustavédhennykseen kéytettdvan gammaspektrin
suoritetaan tyhjélle detektorin ndkymalle, suoritettava taustavahennys ei ota huomioon
kohteen  mittauksen  aikana  tapahtuvaa taustasateilyn  absorboitumista itse
mittauskohteeseen. Koska taustasateilyn mittaaminen tapauskohtaisen inaktiivisen
geometrian avulla on epérealistinen vaihtoehto, tulee epatdydellisend suoritettavan

taustavéhennyksen vaikutusta varsinaisen mittauskohteen aktiivisuustulokseen arvioida.

ISOCS-geometriamalli ei pysty erottamaan taustasateilyd mittauskohteesta lahtevasta
sateilystd, joten se olettaa kaiken radioaktiivisuuden olevan perdisin mallinnetusta
aktiivisuustilavuudesta. Taustavahennyksen vaikutusta tynnyrimittaukseen
aktiivisuustulokseen on ndin mahdollista arvioida laskennallisesti tarkastelemalla
taustamittauksissa havaittavia pulssinkerdysnopeuksia verrattuna mittauskohteissa
havaittaviin pulssinkerdysnopeuksiin, seka tarkastelemalla eri ISOCS-mallien tehokkuuksia

naille energioille.

7.3.1 Co-60:n vaikutus prosentuaalinen vaikutus taustasateilyssa

Mittauspaikkoina tdssd tydssa toimivien Pilot-hallin ja Miiluhallin taustaséateilyssa
havaittavan Co-60 -aktiivisuuden prosentuaalista merkitystd aktiivisuustulokseen
tarkasteltiin valitsemalla muutamia tdméan tyon aikana eri Co-60 -lahteilld suoritettuja
mittaustapauksia. Naista mittauksista analysoitiin Co-60 -pulssinkerdysnopeudet fotopiikille
1332,5 keV. Co-60:n toisen gammakvantin 1173,2 keV energian ja intensiteetin voidaan
katsoa olevan niin samansuuruisia 1332,5 keVV gammakvantin kanssa, etta tarkastelu riittaa
suorittaa fotopiikille 1332,5 keV. Tamén jalkeen analysoitiin valittuja mittauksia varten
suoritetuista, tavanomaisesta mittausasennosta tyhjalle detektorin nékymalle tehdyista
taustamittauksista vastaavat pulssinkerdysnopeudet. Alla olevaan taulukkoon 7.3 on koottu
valitut Miiluhallissa ja Pilot-hallissa suoritetut mittaustapaukset, ja lasketut taustasateilyn
prosentuaaliset vaikutukset aktiivisuutulokseen. Tulokset ovat konservatiivisia, silla ne

jattavat mittauskohteen itseabsorption huomiotta.
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merkitys Pilot- ja Miiluhallissa erisuuruisille Co-60 -lahteille,

Mittaus- | Mittaus- | Co-60 L&hteen Lahteen 1332,5 1332,5 | 1332,5
paikka kohde lahde aktiivisuus | sijainti keV keV keV
ja mittaus- (korkeus pulssin- | tausta | taustan
detektori hetkella pohjasta, kerdys- | [cph] | osuus
[kBq] etaisyys nopeus
keskipisteestd) | [cph]
Pilot- NPL- NPL ~158 Lue NPL- 10048 | 5470 |547%
halli, tynnyri kappale 6.4
detektori | MT AE2716 | ~144 h =220 mm, 3885 260,0 | 6,69 %
b21015 r=0mm
MT AE2716 | ~144 h = 440 mm, 7150 260,0 |3,64%
r=190 mm
MT TEF6 ~1235 h =220 mm, 35600 |260,0 |0,73%
r=0mm
MT TEF6 ~1235 h = 440 mm, 82400 |260,0 |0,32%
r=190 mm
BT AE2716 | ~144 h =660 mm, 411 260,0 |63,22%
r=0mm
Miilu- NPL- NPL ~158 Lue NPL- 29266 |83 0,03 %
halli, tynnyri kappale 6.4
detektori | MT AE2716 | ~144 h =220 mm, 12 087 10,4 0,09 %
b19116 r=0mm
BT AE2716 | ~144 h =660 mm, 844 10,4 1,23 %
r=0mm

Taulukosta 7.3 voidaan huomata, ettd Co-60 -taustasateilyn vaikutus aktiivisuutulokseen voi
olla Miiluhallissa monikymmenkertaisesti pienempi kuin Pilot-hallissa. Tuloksista nahdaéan
myos, etta taustavdhennyksen merkitys pienenee lahteen aktiivisuuden kasvaessa,
esimerkiksi TEF6:n kaltaista aktiivisempaa kohdetta mitatessa taustavahennyksen merkitys
jaa alle Pilot-hallissakin alle prosenttiin. Myos kohteen tiheydelld ja l&hteen sijainnilla suuri
merkitys, kovemmassa vaimennuksessa olevasta lahteestd havaitaan vahemmaén pulsseja ja
taustavahennyksen merkitys kasvaa suuremmaksi. Tamé tutkimus selittdd myods NPL-
b21015 6.12

aliarvioitumista kannalta

tynnyrin detektorin havaittua, kuvassa néhtya

Co-60
mittausolosuhteiden takia.

tapauksessa

-aktiivisuustuloksen taustasateilyn kehnojen

Huomionarvoista on, esimerkiksi NPL-tynnyrin ulkopinnasta havaittiin Miiluhallissa
kannettavalla Automess ADG6 -annosnopeusmittarilla suoritetulla annosnopeusmittauksella
ainoastaan korkeintaan noin 2,0 puSv/h suuruisia annosnopeuksia. Tasta huolimatta, kun
NPL-tynnyrid mitattiin

taustasateilyn kannalta ongelmallisemmassa Pilot-hallissa,
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taustasateilyn prosentuaalinen vaikutus jai melko pieneksi. T&sta voidaan péatella, ettei
mittauskohteen tarvitsisi olla kovinkaan séteilevé, jotta sita voitaisiin mitata luotettavasti
my0s Pilot-hallissa. Tyon aikana Pilot-hallin rakennetut lisasateilysuojat, seka laitteiston
siirto FIR 1 -purkuprojektissa parempiin mittausolosuhteisiin antavat edellytyksid mitata

my6s NPL-tynnyriin verrattuna matala-aktiivisempaa jatetta.

7.3.2 Miiluhallin Co-60 -taustasateilytason vaikutus vapautusmittauksiin

Erittdin matala-aktiivisella jatteelld, kuten esimerkiksi valvonnasta vapautukseen menevélla
jatteelld yleisimman nuklidin Co-60:n aktiivisuuspitoisuus on tavallisesti hyvin matala,
puhtaan jatteen tapauksessa olematon. Kun mittauskohteen mittauksessa tehdyistéd
Co-60 -pulssihavainnoista lahes kaikki ovat perdisin taustasateilystd, taustavahennyksen
prosentuaalinen osuus mittauksessa havaittavista pulssinkerdysnopeuksista ei ole en&a
toimiva indikaattori taustasateilyn merkityksesté aktiivisuustulokseen, vaan tulisi tarkastella

taustasateilytason absoluuttista vaikutusta saataviin tuloksiin.

Tarkastelua varten Miiluhallissa suoritettiin  detektorilla b19116 taustamittauksia
tavanomaisessa mittausasennossa tyhjalle detektorin nakymalle 90 ja 180 asteen
kollimoinneilla. Taman jalkeen taustaspektreista laskettiin detektorien
pulssinkerdysnopeudet 1332,5 keV fotopiikille. Tamén jalkeen Geometry Composerilla
luotiin 200 litran tynnyrimalleja erisuuruisilla tiheyksilla, tayttékorkeuden ollessa
FH =850 mm ja mittausetéisyyden SD = 440 mm. Yksittéisestd ISOCS-mallista katsotaan
Geometry Composerin laskema pistetehokkuusarvo energialle 1332,5 keV, jonka jalkeen
voidaan laskea yhtalon 3.1 avulla taustaséteilystd aiheutuva aktiivisuuspitoisuus talla
energialla. Tamén jéalkeen luotiin vield molemmille kollimointi kaksi kuvitteellista

tilannetta, jossa Miiluhallissa havaittava Co-60 -taustasateilytaso on kasvanut merkittavasti.

Tarkastelua varten tehtyjen geometriamallien tiedot, sek& Miiluhallin Co-60 -taustasateilyn
aiheuttamat laskennalliset aktiivisuuspitoisuusvaikutukset jatemassoiltaan erilaisille
tynnyreille ovat taulukoituna liitteessd O. Tuloksista on koottu kuva 7.1, jossa
aktiivisuuspitoisuusvaikutuksia verrataan STUK:n rajoittamattoman materiaalimaaran
valvonnasta vapautusmenettelyn Co-60:n enimmaisaktiivisuuspitoisuusrajaan 0,1 Bqg/g,

sekd rajoitetun materiaalimaaran vapautusmenettelyn vastaavaan rajaan 1,0 Bg/g.
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Kuva 7.1. Miiluhallissa havaittavan Co-60 -taustaséteilyn laskennallinen vaikutus tynnyrien
aktiivisuuspitoisuuksiin ISOCS-mallinnetun tynnyrin tiheyden funktiona. Kuvaajaan on merkitty
vaikutuksen vertailemista varten STUK:n Co-60 -vapaarajat rajoitetun ja rajoittamattoman

materiaalim&arén valvonnasta vapautusmenettelyilla.

Kuvasta 7.1 ndhd&an, ettd taustasateilyn merkitys aktiivisuustulokselle oli suurempi kevyille
jatteille, mutta jopa merkittdvasti huonontuneilla taustasateilyolosuhdeskenaarioilla
vaikutus jaisi merkittavasti alle STUK:n rajoittamattoman valvonnasta vapautuksen
Co-60 -raja-arvon 0,1 Bg/g (100 Bg/kg). Hieman painavammilla jatteilla vaikutus oli
nykyiselld taustaséteilytasolla endd muutamien prosenttien luokkaa tastd raja-arvosta, ja
niiden osalta laskennalliset aktiivisuuspitoisuudet olivat myos konservatiivisia, kun otetaan
huomioon mittauskohteen itseabsorptio. Mikéli valvonnasta vapautukseen sovellettaisiin
rajoitetun valvonnasta vapautuksen raja-arvoa 1,0 Bg/g (1000 Bg/kg), taustasateilyn

vaikutus jaisi taysin merkityksettomaksi.
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7.3.3 Taustavahennyksen tekematta jattamisen reunaehdot

Saatujen tutkimustulosten perusteella ja kappaleessa 5.4 esitettyjen syiden johdosta taustan
vahentdminen aktiivisempien kohteiden mittauksista, tai Miiluhallin kaltaisessa
taustasateilytasoltaan ~ alhaisessa ~ mittauspaikassa ~ on  kyseenalaista.  Vaikka
taustavédhennyksen jattaméattd tekeminen on konservatiivinen toimenpide, mutta se ei
tulosten perusteella aiheuttaisi esimerkiksi merkittavaa lisaystd valvonnasta vapautuksessa
hylattdavien kohteiden madaréan. Lisaksi taustavahennyksen tekeminen on kyseenalaista
my06s matalan pulssikertymén johdosta, esimerkiksi Miiluhallissa fotopiikin 1332,5 keV
pulssikertymad voi olla useiden kymmenien tuntienkin jalkeen vain muutamia satoja pulsseja,

mika tekee taustavahennyksesta myos statistisesti epaluotettavan.

Taustavahennyksen tekemaéttd jattaminen tulee kuitenkin huomioida mittaustoiminnassa.
Taustasateilyn voimakkuutta mittauspaikoilla taytyy seurata  jatkuvasti
laaduntarkkailuohjelmalla, josta kerrotaan kappaleessa 8. Liséksi luonnonnuklidien
aiheuttamat, analysointiraporttiin listautuvat tunnistamattomat piikit tulee identifioida
analysointivaiheessa. Tutkimuksen perusteella tulisi myos varmistaa, ettd mitattavien
tynnyreiden jatemassa on riittavan suuri, mielelld&n vahintédan useita kymmenia kiloja. N&in
taustasateilyn vaikutus aktiivisuuspitoisuustuloksiin jaisi mahdollisimman pieneksi.
Pakkaustehokkuuden maksimoiminen on mielekédstd myds logistiikan ja jatekirjanpidon

kannalta, kun mitattavia jatepakkauksia syntyy pienempid maaria.

Tutkimusten perusteella pééatettiin - alustavasti erilaisia  kriteereja sille, milloin
mittauspaikalla havaittavien taustasateilytasojen voidaan katsoa olevan niin matalia, etta
taustavdahennys voidaan jattda tekemaéttd. Aktiivisempien mittauskohteiden osalta
tarkastellaan ensisijaisesti prosentuaalista vaikutusta, vahemman aktiivisella jatteella
absoluuttista vaikutusta. Mikali taustavahennyksen tekeméttomyyden perusteena kéytetadn
absoluuttista  vaikutusta, tulee laskea kuvan 7.1 kaltainen, detektori- ja
mittauspaikkakohtainen vaikutuksen arviointikuvaaja. Yleisesti voidaan huomioida myos,
ettd mittauspaikalla havaittavan taustaséteilyn vaikutus on mahdollista arvioida
laskennallisesti myds muille nuklideille, kuten esimerkiksi Cs-137:lle. Absoluuttisen

vaikutuksen ylérajaksi valitaan konservatiivisesti
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Taustavdhennyksen jattamatta tekeminen on laskennallisesti perusteltua havaittavan séateilyn

voimakkuuden perusteella, mikéli jokin seuraavista ehdoista toteutuu:

Mittauspaikan taustasateilyn laaduntarkkailumittauksissa havaittavat fotopiikkien
pulssinkerdysnopeudet ovat alle 3 % itse mittauskohteen aktiivisuuslaskentaan
kaytettdvien fotopiikkien pulssinkerdysnopeuksista. Talloin taustavahennyksen
prosentuaalinen vaikutus aktiivisuustulokseen voidaan katsoa véhaiseksi.
Taustasateilyssa havaittavien fotopiikkien energiakohtainen laskennallinen vaikutus
taydeksi mallinnetun tynnyrin aktiivisuuspitoisuudelle on alle 0,1 Bg/g (100 Bg/kg),
kun vertailumallina kéaytetddn konservatiivisesti valittua, nettomassaltaan erittéin
alhaista 15Kkg tynnyrimallia. Téalloin taustasdteilyn absoluuttista vaikutusta
aktiivisuustuloksiin voidaan pitda alhaisena. Lisédksi nain alhaisen laskennallisen
vaikutuksen aiheuttavan taustamittauksen pulssistatistiikka voidaan olettaa melko
epéatarkaksi, jolloin sitd ei ole jarkevaa kayttaa taustan vahentdmiseen.

Valvonnasta vapautusmittauksissa mittauspaikan taustasateilyn laskennallinen
vaikutus aktiivisuuspitoisuudelle on vastaavalle, tarkastelunettomassaiselle
tynnyrimallille rajoitettua valvonnasta vapautusmenettelyd sovellettaessa alle
0,05 Bg/g (50 Bg/kg), rajoittamattomalla menetelmaélla alle 0,02 Bg/g (20 Bg/kg).
Mitattavasta kohteesta havaittuja fotopiikkeja ei havaita laaduntarkkailuohjelman
mukaisesti mitatuissa mittauspaikan taustasateilyspektreissé. Talloin mittauspaikan
taustasateilyn ei katsota vaikuttavan saataviin mittaustuloksiin. Myoskaan
taustasateilyssa esiintyvien, aktiivisuuslaskennasta poistettavien energioiden

vaikutusta ei tarvitse huomioida.

Yleisesti voidaan todeta, ettd mittauspaikoilla havaittavan taustaséteilytason on hyvé olla

mahdollisimman matala, jotta aktiivisuuden mééarityksestd saadaan yksi epavarmuustekija

minimoitua. Mikali mittauksia ei pystyta suorittamaan ideaalisissa taustasateilyolosuhteissa,

tulee varmistaa, ettd sen vaikutukset jaavat merkityksettomiksi. Mittauspaikan

taustasateilytasojen ja niiden aktiivisuustuloksiin aiheuttamien vaikutusten hallintaan

liittyvia kdytannon toimenpiteitd ké&ydadn 1&pi taustasateilytason laaduntarkkailusta

kertovassa, seuraavassa kappaleessa 8.
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8 LAADUNTARKKAILU

Gammaspektrometrian luotettavuuden kannalta on erittain tarkeda tehda jatkuvaa seurantaa
laaduntarkkailuohjelmalla, jonka seurantaan on valittu mittaustuloksiin oleellisesti
vaikuttava tekijoité ja parametreja. Seurannalla varmistetaan, ettd ndméa parametrit eivat ole
muuttuneet saatavien tulosten kannalta merkityksellisesti, jolloin mittausten voidaan katsoa

pysyvan tasalaatuisina ja laitteiston toimivan suunnitellusti.

Laaduntarkkailuohjelmassa valituille tarkeimmille seurantaparametreille valitaan halytys- ja
toimenpiderajat, jotka kertovat niiden muuttuneen merkityksellisesti. Kun valittuja
laaduntarkkailuparametreja tarkkaillaan séannollisesti ja aina identtisesti suoritettavilla
mittauksilla, mittaustuloksista voidaan muodostaa trendi, josta madritetyn halytys- tai
toimenpiderajan verran poikkeavat tapahtumat voidaan tulkita virheelliseksi toiminnaksi.
(Mirion Technologies 2021b, 42) Kaytettaville gammaspektrometrillelaitteistoille
sovellettava laaduntarkkailuohjelma ja siihen sovellettavien hyvaksymiskriteerien
maarittdminen on ohjeessa YVL C.6 (STUK 2019a, 15) mé&éritetty viranomaisvaatimus, ja
ohjelman alustava kehittdminen paatettiin ottaa yhdeksi tdman tyon tavoitteeksi.

Laaduntarkkailuohjelman seurantaan valittiin seuraavat parametrit:

e Detektorin karakterisointi (detektorin pulssinkerdysnopeuksien tarkistus)
e Detektorin energiaresoluutio (fotopiikkien leveyden tarkistus)
o Detektorin energiakalibrointi (havaittavien fotopiikkien sijainnin tarkistus)

e Taustaséteilyssé havaittavat pulssinkerdysnopeudet eri fotopiikeille

Tassa kappaleessa kdydaan lapi valitut menetelmat yll& olevien parametrien tarkkailulle.
Suurin osa valituista laaduntarkkailumenetelmistd perustuu standardin 1SO 19017:2017
(1SO 2017) ja detektorivalmistaja Mirion Technologiesin suosituksiin (Mirion Technologies
2021b, 41-44). Lisaksi osa esitellyistd menetelmista perustuu muun muassa Barsebéckin
ydinvoimalaitoksella kéytdss& olevaan HPGe-detektorien laaduntarkkailuohjelman
menettelyihin (Markovic 2021). Ohjeen YVL C.6 maaraamia hyvaksymiskriteereja ei
méaéritelld tassé tydssd kuin selkeimpien tapausten osalta, silla niiden asettaminen vaatii

alustavasti suunnitellun laaduntarkkailuohjelman koekdytt6d. Nama tullaan mé&érittdmaan
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viranomaiselle toimitettavassa, tutkituista ISOCS-laitteistoista laadittavaan mittaajan
ohjeeseen, joka on myos ohjeessa YVL C.6 vaadittu dokumentti (STUK 2019a, 15).

Tassa kappaleessa kaydéaan lisaksi lapi myds kaytdnnon laadunhallintaan liittyvié asioita ja
toimintatapoja, joilla voidaan muun muassa varmistaa mittauksen toteutus kaytettavén
geometriamallin  mukaisesti ja estdd ei-toivottujen taustasateilyilmididen nakyminen
mittaustuloksissa. Lisaksi kappaleessa pohditaan lyhyesti keinoja tunnistaa kéytetyn ISOCS-
tehokkuuskalibrointimallin ~ vastaamattomuutta todellisen  mittaustilanteen  kanssa,
esimerkiksi jos homogeenista ISOCS-mallia on kaytetty aktiivisuusjakaumaltaan

epdhomogeenisen jatteen kanssa.

8.1 Detektorin ja laitteiston kunnon tarkastus

Gammaspektrometrian laaduntarkkailussa on erittdin tirkedd varmistaa detektorin ja
laitteiston signaalielektroniikan kunnossa olo. Tama suoritetaan tavallisesti mittaamalla
sateilylahdettd  rutiininomaisesti, ja  analysoimalla ~ gammaspektristda  valitut
laaduntarkkailuparametrit karakterisointi, energiaresoluutio ja energiakalibrointi. Monilla
ydinvoimalaitoksilla tdmankaltainen mittaus suoritetaan paivittdin, kuten esimerkiksi

Barsebackin ydinvoimalaitoksella (Markovic 2021, 4-5).

Detektorin karakterisoinnin, energiaresoluution ja energiakalibroinnin tarkistukseen voidaan
kayttdd Eu-152 -standardipisteldhdettd, joka asetetaan tamén tyon aikana kehitettyyn
mittaustelineeseen. Kéytettdvaa Eu-152 -lahdettd on kaytetty alkuun yhteistoiminnassa
detektorikohtaisten ISOXSRCE-Iahteiden kanssa. Ndin voitiin arvioida esimerkiksi uusien
Eu-152 -tarkastelufotopiikkien pulssinkerdysnopeuksien stabiilina pysymistd suhteessa
ISOXSRCE-mittauksilla saataviin, Mirionin virallisina vertailuarvoina toimiviin
pulssinkerdysnopeuksiin. Kuvassa 8.1 on tdmén tyon aikana kehitetty mittausteline
Eu-152 -lahteelle, joka Kiinnitetddn tarkastusmittauksessa 90 asteen kollimaattorilevyyn.
Eu-152 -lahteen kayton etuja ISOXSRCE-I&hteelld mittaamiseen verrattuna on laajempi
gammaenergiaskaala, seka se, ettei detektorin ympaérilta tarvitse poistaa sivulyijysuojia naita

tihedsti suoritettavia mittauksia varten.
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Kuva 8.1. Eu-152 -standardipisteldhteellé suoritettava laaduntarkkailumittaus detektorilla b19116.
Lahde on asetettu detektoria vasten olevaan putkeen sovitettavaan korkkiin, jolloin lahteen etdisyys
detektorista SD on noin 150 mm. Putken detektoria vasten olevassa paassa on uloke, jonka avulla

putki pysyy tukevasti paikoillaan ja mittaus voidaan toistaa lahes identtisesti joka mittauskerralla.

Seuraavaksi kéaydaan lapi Eu-152 -lahteen mittauksesta  suoritettavat
laaduntarkkailuparametrien tarkistukset paapiirteittain. Tarkat mittausten suoritusohjeet, ja
kaytettavat halytys ja toimintarajat ja niiden korjaustoimenpiteet kaydaan lapi myohemmin

viranomaiselle toimitettavassa mittaajan ohjeessa.

8.1.1 Detektorin karakterisoinnin tarkastaminen

Detektorin karakterisointi tarkistetaan analysoimalla Eu-152 -léhteelld suoritetusta
mittauksesta saadusta gammaspektristé fotopiikkien 121,8, 778,9 ja 1408,0 keV tyon aikana
valittuun péivamaaraan 15.7.2022 Korjatut pulssinkerdysnopeudet. Mikéali niiden
prosentuaaliset  muutokset ovat verrannollisia  kappaleessa 6.1  kerrottuihin,
detektorivalmistaja ~ Mirion  Technologiesin ~ madrittdmiin  ISOXSRCE-l&hteiden
pulssinkerdysnopeuksien sallittaviin poikkeamiin, suoritetaan tarkistusmittaus ISOXSRCE-
lahteelld edelld mainitussa kappaleessa esitetyn tavan mukaisesti. ISOXSRCE-mittaus on
hyva suorittaa detektorille vahintddn kerran vuodessa, tai silloin jos sen epdilldan
heikentyneen, esimerkiksi epdonnistuneen jaahdytyksen johdosta.
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8.1.2 Energiaresoluution tarkistaminen

Kuten kappaleessa 5.1 mainittiin, detektorin vahitellen tapahtuvat energiaresoluution
muutokset eivat ole kovin haitallisia aktiivisuuden kvantifioinnin kannalta. Sen sijaan
energiaresoluution &killinen heikentyminen voi kertoa gammaspektrometrilaitteiston
komponenttien vikaantumisesta. Eu-152 -lahteelld suoritetusta mittauksesta saadusta
gammaspektristd analysoidaan FWHM-arvot fotopiikeilta 121,8, 778,9 ja 1408,0 keV.

Energiaresoluutiolle selkein menetelmé laaduntarkkailun hélytys- ja toimintarajojen
asettamiseen olisi kayttdd laaduntarkkailumittausten FWHM-arvojen keskihajontoja
valitulla aikavélilla. Halytysrajaksi asetetaan alustavasti kahden keskihajonnan ja
toimintarajaksi kolmen keskihajonnan poikkeama mittausten keskiarvosta, vastaavat rajat
ovat kaytossa myds Barsebéckin ydinvoimalaitoksella energiaresoluution tarkastuksen
osalta (Markovic 2022). Energiaresoluution laaduntarkkailuun liittyvistd hélytys- ja
toimenpiderajoista, sek& toimintaohjeet ndma rajat ylittaville tilanteille kayd&an l&api

my6hemmin viranomaiselle toimitettavassa mittaajan ohjeessa.

Kappaleessa 5.1 mainittua  mittauspaikan  lampétilan  vaihtelun  vaikutusta
energiaresoluutioon, sekd tamén ilmidn huomiointia mittauksissa késitelldadn lyhyesti
tulevassa, mittauspaikan hyvéksyttdvien mittausolosuhteiden varmistamisesta kertovassa

kappaleessa 8.2.

8.1.3 Energiakalibroinnin tarkistaminen

Energiakalibroinnilla tarkistetaan, ettd gammaspektrin energiakanaviin tallentuvien
fotopiikkien keskikohdilla ja niit4 vastaavien gammakvanttien todellisten, nuklidikirjastoon
Kirjattujen energioiden vélilla on yhteys. Energiakalibroinnin aktiivisella seurannalla
varmistetaan myos, ettei piikkien kanavatallennuksissa ole tapahtunut mahdollista siirtymaé,
joka voi aiheutua esimerkiksi mittauspaikan lampdétilan vaihtelusta (Gilmore 2008, 89).
Energiakalibroinnin ollessa virheellinen havaitun piikin tehokkuusarvo ¢ otetaan nuklidin
nuklidikirjastoenergiaa poikkeavasta kohtaa tehokkuussovitetta, miké vaikuttaa saataviin
aktiivisuustuloksiin. Liséksi erittdin paljon siirtynyt fotopiikki voi aiheuttaa nuklidin

tunnistamatta jattdmisen tai tunnistaa sen vahingossa vaaran nuklidin aiheuttamaksi.
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Energiakalibrointi tarkastetaan Eu-152 l&hteella energiaresoluution ja karakterisoinnin
tarkistuksen yhteydessda. Gammaspektristd analysoidaan fotopiikkien piikkien 121,8, 344,3,
778,9,1112,1 ja 1408,0 keV keskikohdat. Mikali keskikohdat poikkeavat yli 0,5 keV niiden
nuklidikirjastoenergioista, tulee piikkien kanavasijainnit korjata. Energiakalibroinnin
tarkastus- ja korjausohjeet k&ydaan l&pi tarkemmin my6hemmin viranomaiselle

toimitettavassa mittaajan ohjeessa.

8.2 Taustasateilyn seuraaminen ja mittauspaikan vaikutus

Kuten kappaleessa 5.4 kerrottiin, detektorin on hyva sijaita paikassa, jossa taustasateily on
mahdollisimman matala ja jossa se altistuu muuttuville taustaséteilytapahtumille
mahdollisimman vé&han. Valvonnasta vapautusmittauksiin kéytettdva Miiluhalli on hyva
esimerkki  tallaisesta  mittauspaikasta. FiR1:n ja OK3:n  purkuprojekteissa
In-Situ -mittauksia joudutaan puolestaan vahéisen tilan ja purkutyon logistiikan takia
suorittamaan kuitenkin myds paikoissa, joissa taustasateilyolosuhteet ovat haastavammat tai
ne voivat muuttua ajoittain. Mittausten kannalta on oleellista, ettd mittauspaikkojen
taustasateilytasoja seurataan jatkuvasti laaduntarkkailuohjelmalla, jotta taustasateilyn
voidaan arvioida vaikuttavan riittdvdn véhdisesti saataviin  aktiivisuustuloksiin

mittauskriteereista riippuen.

Tata tyota laatiessa péétettiin, ettd detektoreilla tulisi suorittaa niiden mittauspaikalla lyhyt
12 tunnin taustamittaus kerran viikossa, tai jos taustasateilyn katsotaan muuttuvan
oleellisesti esimerkiksi purkuprojektiin liittyvan tydvaiheen johdosta. N&in pystytaan
seuraamaan tuloksiin eniten vaikuttavien nuklidien fotopiikkien pulssinkerdysnopeuksien
muutoksia. Taustasateilyn voimakkuudelle ei aseteta erikseen hélytys- ja toimenpiderajoja,
vaan tyydytdan tarkkailemaan, ettd mittauspaikan taustasateilyssa havaittavien fotopiikkien
vaikutukset eri nuklidien aktiivisuuspitoisuustuloksiin pysyvat alle kappaleessa 7.3.3

alustavasti mééritettyjen raja-arvojen.

Haastavammilla mittauspaikoilla ei-toivottuja taustasateilyilmiditd voidaan estéa aktiivisen
taustasateilytason seurannan lisdksi mittausalueen selkeédlld mittausten aikaisella
rajaamisella, detektorin jarkevélla suuntaamisella, seka radioaktiivisten jatepakkausten

logistiikasta ja aktiivisuustasoista perilla olemisella. Lis&ksi haastavaksi tunnistetulle
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mittauspaikalle olisi jarkevdd asentaa automaattinen annosnopeuden mittaus. Mikali
haastavampien taustasateilyolosuhteiden odotetaan paranevan projektin aikana esimerkiksi
radioaktiivisten jatteiden poiskuljetusten johdosta, olisi mittausstrategisesti jarkevaa mitata
ensin aktiivisempia jatteitd, ja mitata matala-aktiivisempia syntyneitd jatteitd vasta
parantuneissa taustasateilyolosuhteissa.

Mikali projekteissa syntyy erittdin matala-aktiivista, lahell& valvonnasta vapautuksen rajaa
olevaa jatettd, jota ei voida mitata luotettavasti korkeammassa taustasateilytasossa, voidaan
jatepakkaus kuljettaa mitattavaksi  Miiluhallin  kaltaiselle  matalataustaisemmalle
mittauspaikalle. Valvonnasta vapautusmittauksia voidaan suorittaa ainoastaan Miiluhallissa,
tai sen tdman tyon Kirjoitushetkisté taustaséteilytasoa vastaavalla mittauspaikalla.

Kappaleessa 5.1 mainittiin, ettd myos mittauspaikan lampétilavaihteluilla voi olla merkitysta
varsinkin  pidemmilla mittausajoilla  saataviin  mittaustuloksiin  energiaresoluution
huonontumisen muodossa. Gilmoren (2008, 89) mukaan noin 10 °C l&mpd&tilan muutos voi
aiheuttaa noin yhden tai kahden energiakanavan suuruisen siirtyman gammaspektriin.
Purkuprojekteissa 1SOCS-laitteistoilla suoritettavat mittaukset tullaan suorittamaan
sisatiloissa, mutta osassa mahdollisista mittauspaikoista laitteistot saattavat altistua
esimerkiksi suurien, ulos vievien kuljetusovien avaamisesta syntyville huonetilan
lampdatilavaihteluille.  Mikali  jokin  mittauspaikka tunnistetaan l&mpotilan  osalta
mahdollisesti epastabiiliksi, tulisi harkita mahdollisesti automatisoidun mittauspaikan

lampotilan tarkkailun lisaédmista osaksi mittausten laaduntarkkailua.

8.3 Mittausgeometrian varmistaminen

Kuten kappaleessa 7.2 todettiin, jo hyvin pieni mittauskohteen mallista eroava sijainti voi
vaikuttaa muutamia prosentteja saataviin aktiivisuustuloksiin. Mittausgeometrista on néin
aina tarkedd varmistaa detektorin sijainti mittauskohteen suhteen. Kun ISOCS-
tehokkuuskalibrointimalli vastaa todellista mittaustilannetta, se luo edellytykset

paikkansapitavien mittaustuloksien saannille.

Kaikissa tutkitut detektorit on varustettu kohdistuslasereilla, joiden avulla on mahdollista
tarkistaa detektorin oikea suuntaus ja korkeus mittauskohteen suhteen. Detektorin

mahdollinen kaltevuus voidaan tarkistaa vatupassin avulla. Mittauskohteen etéisyys voidaan
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tarkistaa esimerkiksi laseretdisyysmittarin avulla. Mittausgeometrian asettelu- ja

varmistamisohjeet kaydaan lapi viranomaiselle toimitettavassa mittaajan ohjeessa.

My6s Geometry Composerin  mallinnuksessa tulee olla tarkka, ettd kaikki
dimensioparametrit on sy0tetty ohjelmaan oikein. Useammalla detektorilla mitattaessa tulee
my06s varmistaa, ettd kdytettavaan ISOCS-malliin valitaan oikea detektorimalli.

8.4 Epahomogeenisen aktiivisuusjakauman tunnistaminen

ISOCS-tehokkuuskalibroinnin vastatessa todellista mittaustilannetta Genie2k:n laskemien
aktiivisuustulosten tulisi olla nuklidin eri energioilla noin samansuuruisia. Mikali monella
eri energialla sateilevan radionuklidin energiakohtaiset aktiivisuustulokset poikkeavat
merkittavasti toisistaan, kaytetyn tehokkuuskalibrointimallin on syytd olettaa olevan

epaoptimaalinen.

Yhtena vaihtoehtona kaytetyn tehokkuuskalibroinnin hyvyyden tarkastelemiseen on lisatéa
Genie2k:ssa kaytettyyn analysointiprosessiin LACE-ty0kalu (Line Activity Consistency
Evaluator). LACE-tyokalu laskee jokaiselle radionuklidin mittauksessa havaitulle,
nuklidikirjastossa olevalle gammakvantille aktiivisuustuloksen ja radionnuklidin painotetun
keskiarvoaktiivisuustuloksen WM valisen suhdeluvun. Tyokalu laskee suhdeluvuille myds
epavarmuuden ja muodostaa lasketuista suhdeluvuista sovitteen. Naiden avulla voidaan
tarkastella helposti visuaalisesti energiakohtaisten aktiivisuustulosten vaihtelua ja arvioida

kaytetyn ISOCS-mallin soveltuvuutta kyseiseen mittaustapaukseen.

Alla kuvassa 8.2 on esimerkkind LACE-tyokalulla analysoidut, kappaleessa 6.3 esitetyn
[-131  -vesitynnyrin  homogeenisella  ISOCS-tehokkuuskalibrointimallilla  saatujen
energiakohtaisten aktiivisuustulosten suhdeluvut, kun 210 litraan asti taytettyd tynnyria
(FH =860 mm) mitattiin detektorilla b21015 etdisyydeltd SD =440 mm, 90 asteen

kollimoinnilla.
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I-131 -vesitynnyri (210 litraa vetti), detektori b210135,
mittaustapaus SD440 rota k90d,
Kiiytossi HOMG tehokkuuskalibrointi

4102 5102 8" 10= T
Energy (keV)

Kuva 8.2. LACE-tyokalulla tehty analyysi detektorilla b21015 suoritetusta 1-131 -vesitynnyrin
mittaustapauksesta SD440 rota k90d. Suhdeluvut on laskettu aktiivisuuden painotetun keskiarvon

WM suhteen. Suhdeluku 1,0 on merkitty keltaisella katkoviivalla.

Kuvasta 8.2 nahdaan, eri energioille laskettujen aktiivisuuksien suhdeluvut ovat hyvin
ldhelld suhdelukua 1,0 ja tulosten epdvarmuudetkin ovat pitkalti toistensa rajoissa. Kéytettya
homogeenista tehokkuuskalibrointimallia voidaan pitdd ndin tassa tapauksessa erittdin

hyvana.

Alla olevassa kuvassa 8.3 on puolestaan esimerkkind kaksi LACE-tyokalulla saatua
vertailutulosta, kun tynnyrissa on epahomogeeninen aktiivisuusjakauma ja ISOCS-
tehokkuuskalibrointiin  on kaytetty tuolloin epdoptimaalista homogeenista mallia.
Tarkasteltaviksi  mittaustuloksiksi  valittiin  aiemmin  kappaleessa 6.5.1 esitetyt
betonitynnyrin BT b21 HOMG -mallin aktiivisuustulokset silloin, kun Eu-152 -séteilyldhde
CV195 on asetettu tynnyrin kanteen positioon (h =660 mm, r=0mm) ja positioon
(h =440 mm ja r = 250 mm) tynnyrin laidalle.
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Betonitynnyri BT, detektori b21015,
kiytossa homogeeninen ISOCS-malli BT b21 HOMG

CV19S5 positiossa (& = 660 mm, r = 0 mm) CV195 positiossa (2 = 440 mm, » = 250 mm)
Mittausaika 20 h Mittausaika 20 h

] 100 107 102 a1 BF 108
Energy (kel) Energy (kel)

Kuva 8.3. LACE-tyokalun nayttama suhdelukujen vertailu nuklidin Eu-152 eri energioiden
aktiivisuustuloksille, kun aktiivisuusjakaumaltaan epahomogeeniseen mittausgeometriaan on
kaytetty homogeenista ISOCS-tehokkuuskalibrointimallia. Suhdeluvut on laskettu aktiivisuuden

painotetun keskiarvon WM suhteen. Suhdeluku 1,0 on merkitty keltaisella katkoviivalla.

Kuvasta 8.3 n&hdaan, ettd pisteldhteen ollessa kovassa vaimennuksessa positiossa
(h =660 mm, r =0 mm) havaitaan korkeammilla energioilla enemman pulsseja, mik& johtaa
suurempiin aktiivisuustuloksiin. Eu-152:n monia matalaenergisempida gammakvantteja ei
puolestaan ole havaittu mittauksessa ollenkaan, miké olisi aktiivisuusjakaumaltaan aidosti
homogeenisen Eu-152 -aktiivisen tynnyrin tapauksessa hyvin epatodenndkoista.
Pistelahteen ollessa betonitynnyrin laidalla positiossa (h = 440 mm, r = 250 mm) detektori
havaitsee puolestaan pyoritysmittauksessa matalampia energioita homogeenisen mallin
olettamaa huomattavasti suurempia maaria. Talléin niiden aktiivisuustulokset arvioituvat

suuremmiksi, ja aktiivisuutulokset alkavat madaltua korkeammille energioille mentéessé.

LACE-tyokalulla on monia rajoitteita, jotka haittaavat sen kaytettdvyyttd. Suurin rajoite
koskee sitd, ettd analysointia voidaan tehda vain radionuklideille, joilla on enemmaén kuin
yksi havaittava gammakvantti. N&in esimerkiksi Cs-137:84 siséltadvan jatteen
aktiivisuusjakauman tasaisuutta ei voida arvioida talld menetelmalla. Co-60:n
gammakvanttien energiat ovat puolestaan niin lahell4 toisiaan, ettd varsinkaan kevyemmall&
jatteelld energiakohtaisissa aktiivisuustuloksissa ei saateta havaita merkittavia eroja.

Tyokalun laskemaan soviteyhtdloon ei voi myoskééan luottaa, silla tyokalu kayttda sen
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laskemiseen kaikkia nuklidikirjastoon kirjattuja energioita, vaikka kayttaja olisi halunnut
poistaa osan niista laskentakdytosta esimerkiksi liian pienen intensiteetin tai

interferenssiongelmien takia.

LACE-tyokalua voidaan pitdd heikkouksistaan huolimatta kuitenkin hyvana lisdyksena
kaytettdvadn analysointiprosessiin, silld sen avulla aktiivisuuden méérityksen kannalta
keskeiset ISOCS-tehokkuuskalibrointimallit saadaan laaduntarkkailun piiriin ja saatavien
aktiivisuustulosten luotettavuutta on helpompi arvioida. Aktiivisen purkujatteen pakkaus ei
tule onnistumaan aina homogeenisesti, talloin LACE-analyysi voi toimia hyvéana
varmentavana tarkasteluna. LACE-tyokalun kéyttokelpoisuutta ja tarkkuutta voidaan
arvioida kattavammin kuitenkin vasta kayttokokemusten kertyessé.

Yhtena vaihtoehtona mahdollisten epahomogeenisuuksien vaikutusten arviointiin on
mahdollista kayttdd myds kappaleessa 7.2 lyhyesti esiteltyd IUE:ta, jonka potentiaalia ei
tdman tyon yhteydessé ehditty tutkimaan kovin tarkasti. Ohjelma mahdollistaa aiemmin
esiteltyjen mallien herkkyysanalyysien lisdksi muun muassa useiden pisteldhteiden
mallintamisen geometriaan. Ohjelman avulla on mahdollista arvioida tehokkuus myos
esimerkiksi pyoritettavélle tynnyrille, joka sisaltaa pistelahteen radiaalikeskuksesta

r = 0 mm poikkeavasta positiossa. (Canberra Industries 2012a, 141)
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9 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tdssa tyossa tutkittujen HPGe-detektorien ja ISOCS-tehokkuuskalibroinnin soveltuvuuden
arvioiminen suunnitelluille k&yttotarkoituksille osoittautui huomattavasti haastavammaksi
tehtdvaksi, kuin mitd diplomityén alussa oli ajateltu. Monet ongelmat liittyivat
analysointiohjelma Genie2k:n analysointiprosessin ja kéytetyn nuklidikirjaston laskenta-
asetusten kehittamiseen, joka vaati lukuisia gammaspektrien uudelleenanalysointeja eri
havaintojen perusteella tehtyjen muutosten johdosta. ISOCS-tehokkuuskalibrointi
osoittautui myos huomattavasti ennakoitua herkemmaksi virhettd aiheuttaville tekijéille. 1so
haaste tydssd oli myos kehittdd luotettavat tutkimusmenetelmat, joilla aktiivisuuden
maadrityksessa toisiinsa Kiinteésti liittyvien tekijoiden vaikutusta voitiin tarkastella
tekijakohtaisesti. Tama n&kyi muun muassa siind, ettd erilaisia mittauskokeita tehtiin
huomattavasti tassd tydssa esiteltyja tapauksia enemmén. Monet tyon aikaisemmassa
vaiheessa suoritetut mittauskokeet paatettiin myos suorittaa uudestaan tutkimuksen kannalta
paremmalla tavalla, padosin tyon aikana kertyneisiin kokemuksiin perustuen. Suurin osa
tyosta karsituksi tulleista mittauksista tuki tdssa ty0ssé esitettyja havaintoja, mutta monesti
niissa muun muassa tekijakohtaisen vaikutuksen arvioiminen oli epaluotettavampaa.
Erityisesti erittdin matala-aktiivisten jatteiden tapauksessa tehokkuuskalibroinnista ja
heikosta pulssistatistiikasta aiheutuvaa mittaustuloksen epétarkkuutta on vaikeaa arvioida
tekijakohtaisesti. Yleisesti tyon perusteella voidaan todeta, ettd aktiivisuuden méaarittdminen
ISOCS-tehokkuuskalibroinnilla vaatii kayttdjaltd kokonaisvaltaista gammaspektrometrian
teorian, kéytetyn laitteiston suorituskyvyn, analysointiohjelmiston, sekd oman

gammaspektrometrisen kayttoympériston ymmarrysta.

Yksi merkittdvimmista tdman tyon aikana tehdyistd havainnoista oli detektorin b10158
karakterisoinnin vanhentumisen toteaminen. Tdmén seurauksena detektori paatettiin sulkea
VTT:n virallisesta ISOCS-mittausjérjestelmastd siksi ajaksi, kunnes karakterisointi on
korjattu valmistaja Mirion Technologiesin toimesta. Koska detektorin tehokkuuden voidaan
katsoa heikentyvén oikein kéytettynad lahinna pitkalla aikavélillg, tyon aikana detektorilla
b10158 mitattuja gammaspektrej& voidaan uudelleenanalysoida sen jalkeen, kun valmistaja
on saanut  péivitettyd  tehokkuuskalibrointilaskentatiedoston.  Tamén  jalkeen
uudelleenanalysoituja mittaustuloksia on mahdollista kayttdd detektorin b10158

soveltuvuusarviointiin ja liittdmiseen mukaan VTT:n ISOCS-mittausjarjestelmaan.
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Tutkituista detektoreista b21015:n ja b19116:n karakterisointien todettiin olevan kunnossa,
ja niiden mittaamille gammaspektreille sovellettavan 1SOCS-tehokkuuskalibroinnin
tarkkuutta voitiin ndin arvioida luotettavammin mittauskokeiden avulla. Detektoreilla
suoritettujen mittauskokeiden perusteella 1ISOCS-tehokkuuskalibroinnilla paastddn melko
haastavillakin mittaustapauksilla purkuprojektien jatteet vastaanottavan Fortumin +30 %
tarkkuusvaatimukseen silloin, kun mitattavan kohteen geometria, sekd tiheys- ja

aktiivisuusjakaumat voidaan mallintaa tarkasti.

Tyon aikana suoritetuissa  mittauskokeissa  havaittiin, ettd  korkeaenergisten
gammasateilijéiden aktiivisuuksien arvioiminen on luotettavampaa kuin matalaenergisten,
varsinkin tiheydeltd&dn suuremmilla jatteilla. Kappaleessa 4.3 esitetyn Eu-152:n 121,8 keV
aktiivisuuslaskennasta  sulkemispaatoksen myo6ta ISOCS-tehokkuuskalibroinnin
luotettavuutta ei lopulta testattu kokonaisvaltaisesti kuin alimmillaan noin 300 keV
suuruisille energioille. T&ma ei ole kuitenkaan vakava asia, silla nuklidikirjastoon Kirjatuista
arvioidun aktiivisuusinventaarin ETM-nuklideista kdytannossa kaikki nuklidit Eu-155:t4
lukuun ottamatta voidaan mitata yli 300 keV energioiden perusteella. Tdmé energia
voitaisiin asettaa ndin toistaiseksi voimassa olevaksi energian alarajaksi ISOCS-
tehokkuuskalibroinnille. Tastd voidaan poiketa hyvin kevyiden jatteiden tapauksissa, silla
detektorilla b21015 pystyttiin - mittaamaan tiheydeltddn matalasta NPL-tynnyrista
(m=28,2Kkg, psis=0,13 g/lcm®) hyviaksyttavalla tarkkuudella myods —huomattavan
matalaenergistd Am-241:t4 (59,5 keV).

Taman tyon aikana mittauskokeita tehdessa huomattiin myds, ettd gammaspektrista havaitut
fotopiikit alkavat olemaan monesti melko hyvanmuotoisia jo noin 1500-2000 nettopulssin
kokoisina ja talléin niista saatavat aktiivisuustuloksetkin olivat hyvin suoritetuilla 1ISOCS-
tehokkuuskalibroinneilla melko tarkkoja. Talléin Mirion Technologiesin suosittamaan
10 000 nettopulssin kertymddn ei olisi vélttamatontd paastd kaikissa mittauksissa, ja
varsinkaan matala-aktiivisempien jatteiden osalta tdma ei olisi kdytetyn mittausajan puolesta
mielekastd, saati aina edes mahdollista. Tassa tydssd ei tehty péatoksia esimerkiksi
purkuprojektien jatetyyppi- tai aktiivisuusluokkakohtaisiin mittausaikoihin liittyen, mutta
toisaalta osoitettiin esimerkiksi kasikayttoiselld annosnopeusmittarilla havaittavien, selvasti
gammaséteilevien (useita pSv/h) mittauskohteiden tapauksissa mittausajaksi riittavéan
paasdantoisesti pari tuntia. Aktiivisemmilla mittauskohteilla, kuten esimerkiksi

1-131 -vesitynnyrilld, luotettavaan mittaukseen tarvittiin vain muutamia minuutteja.
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Tiheydeltadn suuremmilla mittauskohteilla mittausajan tarve suurenee. Yleisesti voidaan
todeta, etta riittdva pulssikertyma on vakioitua mittausaikaa tarkedmpi tekija mittauksen

onnistumiselle.

Detektorien véliset aktiivisuustulokset eivat poikenneet merkittavésti toisistaan, silla
Geometry Composerissa tehokkuuslaskentaan kéytetddn molemmille detektorimalleille
samaa materiaalikirjastoa ja sinne kirjattuja laskentaparametreja. Kidekooltaan suurimmalla
detektorilla b19116 havaittiin kéytetyn 90 asteen kollimaattorilevyn vaikuttavan saataviin
aktiivisuustuloksiin sen detektorin paljasta péatypinta-alaa merkittavasti rajoittavan
vaikutuksen johdosta. Havainnon johdosta tultiin paéatokseen, ettd detektorilla tulisi harkita
siirtymistd 180 asteen kollimoinnilla mittaamiseen, mikali mittauksia voidaan suorittaa

luotettavissa taustasateilyolosuhteissa.

Tyon aikana tarkeimmaksi tutkittavaksi ISOCS-tehokkuuskalibroinnin tutkittavaksi malliksi
valittiin aktiivisuus- ja tiheysjakaumiltaan homogeeniseksi mallinnettava tynnyri. Tassa
tydssa homogeenisen ISOCS-tehokkuuskalibrointimallin osoitettiin toimivan erinomaisesti
aktiivisuusjakaumaltaan  homogeenisen 1-131  -vesitynnyrin  tapauksessa, +30 %
tarkkuusvaatimus  tayttyi  molemmilla  detektoreilla  selvasti  tavallisimmilla
mittauskonfiguraatioilla. Tyon aikana valittiin tynnyrimittausten ja tutkittavien 1SOCS-
mallien ensisijaiseksi vakioetdisyydeksi SD = 440 mm, jota tullaan k&yttdmaan jatkossakin
kaikille mittauksille, lilan korkeaa kuollutta aikaa aiheuttavia mittauskohteita lukuun
ottamatta. Toisaalta 1-131 -vesitynnyrin mittaustuloksista todettiin, ettd mittausetaisyyden
muuttaminen ei juurikaan vaikuta saatavien tuloksien tarkkuuteen, kunhan ISOCS-

tehokkuuskalibrointi on suoritettu oikein.

Homogeenisen ISOCS-mallinnustavan kelpoisuutta arvioitiin tyon aikana myds todellisen
kaytostapoistojatteen osalta tutkimalla vuosina 2016-17 detektorilla b10158 mitattuja, OK3-
laboratorion esipurkutdista syntyneiden jatetynnyrien gammaspektreja (Lappalainen et al.
2017). Kyseiset tynnyrit vertailumitattiin Loviisan voimalaitoksella mittaustekniikaltaan
huomattavasti edistyneemmalla TCSGS-tynnyrimittauslaitteistolla (Transmission Corrected
Segmential Gamma Scanner) (Hostikka 2022). Ne tynnyrit, jotka oli mitattu
pyoritysmittauksina 90 asteen  kollimoinnilla, 1&helld tassa tydssd kaytettya
vakiomittausetdisyyttd (SD =456-465 mm) ja hyvaksytysti tassa tydssa madritellyilla
taustasateilykriteereilld, saivat tdssd tyossa tutkittavilla homogeenisilla ISOCS-malleilla

tarkeimman nuklidin Co-60:n aktiivisuustuloksista keskimaarin ainoastaan noin -10 %
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Loviisan tynnyrimittauslaitteiston tuloksista poikkeavia arvoja. Né&iden redundanttisesti
varmistettujen mittaustulosten perusteella homogeenisen [ISOCS-tehokkuuskalibroinnin
voidaan olettaa pystyvan toimimaan vaaditulla tarkkuudella tdysin homogeenisen
[-131  -vesitynnyrin  lisdksi  my0s  todellisten,  asianmukaisesti  pakattujen
kaytostapoistoprojekteista syntyvien jatteiden mittauksissa.

Homogeenisen 1ISOCS-tehokkuuskalibrointitavassa osoitettiin olevan kuitenkin merkittavia
riskeja etenkin mittaustapauksissa, joissa aktiivisuus on jakautunut pistemaisesti erittéin
pieneen tilavuuteen. Tilanne on vakava varsinkin, mikali pistemainen aktiivisuus sijaitsee
syvalla vaimentavassa tilavuudessa, etenkin raskaammilla jatteilla aktiivisuustulos voi
talloin aliarvioitua pahimmillaan monikymmenkertaisesti. Tamankaltaisten tilanteiden
valttaminen purkuprojektien aikana on ensiarvoisen tarkead, ja siihen pyritaan huolellisella,
jatteiden pakkausta edeltavalla aktiivisuusperusteisella esilajittelulla, sekd jarkevélla
pakkaustavalla. Kaikki valvonnasta vapautusmittauksiin menevét jatteet mitataan myos
kasikayttoisilla sateilymittareilla, jolla varmistetaan jatepakkauksen aktiivisuusjakauman
homogeenisuus myds néille  erittdin  matala-aktiivisille  jatteille.  Mahdollisia
epahomogeenisuustilanteita todettiin olevan mahdollista havaita myos jalkikateen tehtavilla,

téssé tyossa luotuun laaduntarkkailuohjelmaan sisallytettavilla LACE-analyyseilla.

Tyon kappaleessa 7.1 todettiin myds, ettd kaytettdvdd homogeenista mallinnustapaa on
mahdollista kehittda realistisemmaksi esimerkiksi sellaisten jatteiden osalta, joiden tiheys
painottuu pakkauksen alaosiin, tai mikéli pakkauksen yldosiin jaa suurempia
ilmatilavuuksia. Ty0ssa todettiin, ettd usein néilla realistisemmilla mallinnustavoilla
saavutetaan my0s  konservatiivisia  vaikutuksia  saataviin  aktiivisuustuloksiin.
Jatkotutkimusta ja viranomaiselle toimitettavaa soveltuvuusarviota ajatellen olisi hyva tehda
laajempi  selvitys  vaihtoehtoisista tavoista asettaa tynnyrimallin  tiheys- ja
aktiivisuusjakaumia, jossa arvioidaan niiden vaikutusta aktiivisuustuloksiin. Kappaleessa
7.1 tutkitun tayttdasteen FH muuttamisen liséksi voitaisiin tutkia esimerkiksi tynnyrimallin
jakamista useampaan tiheyssegmenttiin, ja suorittaa vastaavaa tutkimusta useille eri
tiheysluokille luoduille malleille, tassa tydssé vain yhden tutkitun mallin sijasta.
Kéaytettdvien mallien kehityspotentiaali pdatettiin  ottaa huomioon madradmalla
purkuprojekteista syntyvistd jatepakkauksista kerattdvaksi huomattavasti aiemmin

suunniteltua enemmaén esitietoja muun muassa aktiivisuus- ja tiheysjakaumiin, sek&
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tayttokorkeuteen liittyen. Ndin 1ISOCS-malleja olisi helpompaa optimoida todellista jatetta

vastaavammaksi.

Tynnyrimittausten osalta suurin jatkotutkimusta vaativa asia on valvonnasta vapautukseen
liittyvat tarkemmat tutkimukset muun muassa mittaustarkkuuden ja saavutettavien MDA-
arvojen osalta. Lis&ksi erityisesti pidempien mittausaikojen tutkimiseen vaaditaan
lisshuomiota, silld valvonnasta vapautuksessa tulee ottaa huomioon myds jatteiden
logistiikka ja projektiaikataulu. Tutkimukseen voidaan kadyttaa taman tyon mittauskokeissa
kaytettya 1-131 -vesitynnyrid, kunhan I1-131:n aktiivisuuspitoisuus on laskenut lahelle ohjeen
YVL D.4 (STUK 2019b) maarittamia, kayttdympériston kannalta tarkeimpien nuklidien
enimmaisaktiivisuuspitoisuuksia. Valvonnasta vapautusmittausten osalta ty0ssd saatiin
kuitenkin ~ tutkittua ~ mittauspaikkana ~ toimivassa  Miiluhallissa ~ havaittavan
Co-60 -taustasateilytason vaikutusta saataviin aktiivisuustuloksiin. Lisaksi saatiin valittua
alustavat kriteerit vapautusmittauksista véhintdan saavutettaville MDC-arvoille, jotka
perustuvat viranomaisen maarittdmiin enimmaisaktiivisuuspitoisuuksiin ja joiden kaytosta
on kokemusta myds ulkomaisilla kéytdsta poistettavilla ydinvoimalaitoksilla. Tynnyreista
tehtyjen tutkimuksien toisena merkittdvana puutteena voidaan pitaa sitd, purkuprojekteissa
syntyy myds jonkin verran 1-131 -vesitynnyri& painavampia tynnyrijatteitd muun muassa
aktivoituneen tai kontaminoituneen betonimurskan muodossa. Témén tyyppisille jatteille
ISOCS-tehokkuuskalibroinnin toimivuutta ei pystytty testaamaan téssa tydssa kuin
pisteldhteen luoman epahomogeenisen aktiivisuusjakauman osalta. Nain ollen homogeenista
ISOCS-tehokkuuskalibrointia voidaan kayttdd tyon perusteella nettomassaltaan enintdén
m = 210 kg painaville tynnyreille, mutta toisaalta 1-131:t4 korkeaenergisempien Co-60:n ja

Eu-152:n mittaamisen pitdisi onnistua myds hieman téata painavammilla jatteilla.

Gammaspektrien analysointiin kaytettavassa Genie2k-analysointiohjelmasta huomattiin
tyon aikana useita analysointia hankaloittavia piirteitd. N&ist4 haastavimpana voitiin pitaa
nuklidikirjaston vakioina pysyvid aktiivisuuslaskenta-asetuksia. FiR 1- ja OKS-
purkuprojekteissa voi tulla eteen useita tilanteita, jossa nuklidi voi jadda tunnistamatta tai
sen aktiivisuus laskettua epdluotettavasti yksittdistapauksessa epésopivien laskenta-
asetusten takia. Nama tilanteet vaativat laskenta-asetusten muutoksia. Tdman tyon aikana
naille vaikutuksille kannalta riskialttiimmaksi jatetyypiksi katsottiin erittain tihedt jatteet,
nithin  tulee  Kiinnittdd  erityishuomiota  kayttokokemusta  keréttdessa. Yhtend

ratkaisuvaihtoehtona tdhan ongelmaan voitaisiin luoda erillinen nuklidikirjasto tihedmmille
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jatteille. Myo6s Genie2k:n MDA- ja LACE-laskentatavoissa huomattiin heikkouksia muun
muassa interferenssitilanteiden osalta, joiden vaikutus tulee huomioida suoritettavien
analysointien yhteydessa. Yleisesti voidaan todeta, ettd Genie2k:lla on hyvat edellytykset
luotettavien aktiivisuustulosten maarittamiseen, mutta kayttdjan tulee ymmartaa
analysointiprosessin ja nuklidikirjaston toimintaperiaate, sek& pystya tarvittaessa
muuttamaan yksittaistapauksissa laskenta-asetuksia parhaan mahdollisen lopputuloksen
saavuttamiseksi. Tyon aikana kehitettyyn nuklidikirjastoon ja sinne asetettuihin laskenta-
asetuksiin voidaan olla tdssa vaiheessa tyytyvaisid, sillda ne ovat merkittavasti paremmat
ailempiin tyotd edeltaneisiin versioihin verrattuna. Kehitetty Kkirjasto tulee olemaan
jatkuvassa kéaytéssa myos purkuprojekteissa syntyvien jatteiden aktiivisuusanalyyseissa.

Taman tyon aikana Genie2k:lle kehitettyyn, liitteessd E olevaan analysointiprosessiin
voidaan olla paasaantoisesti erittdin tyytyvaisia. Merkittavin tyon aikana prosessiin tehty
ratkaisu oli taustavahennyksestd luopuminen, jonka Kkatsottiin toimivan monesti
aktiivisuustulosten kannalta epdkonservatiivisena ja virheellisesti suoritettuna myds melko
epatarkkana  toimenpiteend.  Tyon aikana  taustasateilyolosuhteiden  merkitys
aktiivisuustuloksille todettiin kuitenkin erittdin tarkeédksi tekijéksi, varsinkin kun ISOCS-
mittauksia suoritetaan monesti haastavissa kenttdolosuhteissa. Tyon yhtend johtopaattksena
madritettiin useita Kriteereja mittauspaikkojen taustasateilyolosuhteille ja mitattavien
kohteiden aktiivisuustasoille suhteessa taustasateilytasoon, joiden tulee tayttyd, jotta

mittauksen voidaan katsoa olevan suoritettu hyvaksyttavissa taustasateilyolosuhteissa.

FiR 1 -purkuprojektin ndkdkulmasta tyon suurimmaksi jatkotutkimuksen kohteeksi ja jaivat
muut purkuprojektissa kaytettdvat pakkaustyypit kuin tynnyrit, jotka on alustavasti
suunniteltu karakterisoitavan ISOCS-mittauksien avulla. Esimerkiksi FiR 1 -purkuprojektin
aikana suoritettavasta biologisen suojan aktivoituneen betonin purkamisesta syntyy erittain
suuria, aktiivisuusjakaumaltaan ep&homogeenisia betonisuorakulmioita. Samantapaisia
tutkimustarpeita liittyy myods purkuprojektin aikana syntyviin, aktivoituneella ja
kontaminoituneella metallijatteelld taytettdviin 5 tonnin jatekontteihin.  N&ihin
mittauskohteisiin liittyy arvioitavaa muun Geometry Composerin suorakulmiomallinteiden
tarkkuudesta, huomattavan suuresta vaimentavasta tiheydestd, sekd epdsymmetrisyyden

johdosta my0s kohteen usealta sivulta mittaamisesta. (Seitomaa 2022, 44-46)

FiR 1 -purkuprojektin aikana puretaan my0s erittdin aktivoituneita reaktorin sisdosia

(sateilytysrengas, grafiittineijastin, teraksiset pienosat), joita ei kasitelty tassa tyossa lyhyité
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mainintoja lukuun ottamatta tarkemmin. Purun yhteydessa ne pakataan erittain vaimentaviin
séateilysuojapakkauksiin, jonka jélkeen niille suoritetaan ISOCS-mittaukset. (Seitomaa
2021b, 46-47) Naiden kappaleiden kannalta tarkeimmat jatkotutkimuksen kohteet ovat
selvittdd mittauksiin kaytettavéksi suunnitellun 1SOCS-laitteiston b21015 suorituskyky
toimia kappaleiden synnyttamissé sateilykuormituksissa, arvioida syntyvan kuolleen ajan
suuruus, seké suunnitella néaihin mittauksiin parhaiten soveltuvat mittausmenetelmét muun
muassa kollimoinnin osalta. Syntyvien sateilyolosuhteiden arviointiin voidaan kayttaa
tukena néille mittauskohteille MCNP-laskennalla laskettuja alustavia annosnopeusarvioita
eri etaisyyksiltd (Nieminen 2022). Liséksi kappaleiden osalta tulisi arvioida kaytettdvaa
ISOCS-tehokkuuskalibrointimenetelmad, seka sé&teilysuojapakkauksien vaimentavien
kerrosten vaikutusta aktiivisuustulokseen. Tassa tyossa 1-131 -vesitynnyrilla saatiin melko
tarkkoja tuloksia mitattaessa sita 50 mm lyijykerroksen lapi, mika on reaktorin sisaosien
mittausta ajatellen lupaava tieto, silld niiden dimensiot tunnetaan tarkasti 1SOCS-
mallinnusta ajatellen ja niiden sateilevat nuklidit Co-60 ja Eu-152 ovat huomattavasti

korkeaenergisempid mainitussa mittauskokeessa tutkittuun 1-131:en nahden.

Tyon yhdeksi tavoitteeksi asetettiin kaytettavien detektorien suorituskyvyn varmistavan ja
niill& suoritettavien mittausten jarjestelyja varmentavan laaduntarkkailuohjelman luominen.
Tyon aikana luodun laaduntarkkailuohjelman seurattaviksi asioiksi valittiin standardin
ISO 19017:2017 ja detektorivalmistajan suosituksiin perustuen detektorien karakterisoinnin
tarkkuuden, energiaresoluution ja energiakalibroinnin kunnossa oleminen, seka
mittauspaikalla havaittavien taustaséteilytasojen aktiivinen tarkastaminen. Luotua
laaduntarkkailuohjelmaa alettiin testaamaan jo tdmén tyon aikana, jotta alustavasti valittuja
halytys- ja toimenpiderajoja voidaan testata ja mahdollisesti optimoida siten, ettad
mahdolliset virhetilanteet voitaisiin havaita, mutta raja-arvot eivét aiheuttaisi aiheettomia
halytyksia. Liséksi tyon aikana tunnistettiin useita tarpeellisia mittauskohteen asetteluun
liittyvid toimenpiteitd, joilla varmistetaan mittaustilanteen ja siitd luotavan mallinnuksen
yhtenevéisyys kohteen sijainnin suhteen. Laaduntarkkailuohjelman mittausten tarkat ohjeet,
niiden hyvaksymiskriteerit, mahdolliset korjaavat toimenpiteet ja suoritustiheydet, seka
ISOCS-laitteistojen yleiset kédyttéohjeet koostetaan mydhemmin Kirjoitettavaan mittaajan
ohjeeseen, joka on ohjeessa YVL C.6 (STUK 2019a) esitetty viranomaisvaatimus. Kéytetyn
ISOCS-tehokkuuskalibrointimallin patevyyden tarkastelemista varten tyon aikana luotuun
analysointiprosessiin lisattiin mukaan LACE-analyysi, mutta sit4 todettiin voivan

kaytettdvan lahinnd suuntaa antavana analysointimenetelména. Luotuun, kehitettavaan, seka
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myOhemmin purkuprojekteissa sovellettavaan laaduntarkkailuohjelmaan kohdistuvat
viranomaisvaatimukset kasvattavat merkittavasti tassa tyossa tutkittujen ja kehitettyjen
menetelmien merkityksellisyyttd projektien jatkoa ajatellen. Laaduntarkkailuohjelman

osalta asetetut tyon tavoitteet voidaan néin katsoa saavutetuiksi.

Vaikka tyon tavoitteet muuttuivatkin hyvin paljon alun perin ajatellusta, tydsta saatiin
merkittdvd madra tietoa ISOCS-tehokkuuskalibroinnin toiminnasta ja luotiin useita
jatkotutkimuksen  tarpeita. Tyon tarkeimmét tavoitteet saavutettiin; 1SOCS-
tehokkuuskalibroinnin potentiaali ja mahdolliset heikkoudet tunnistettiin, Kkehitettiin
alustavat mittausmenetelmat tarkeimmille jatepakkauksille, toimiva analysointiprosessi ja
kayttoympéristolle raataloity nuklidikirjasto Genie2k-ohjelmalle, sekd mittauksia varten
yllapidettava laaduntarkkailuohjelma. Kehitettyja prosesseja ja mittausmenetelmié aletaan
kayttoonottamaan hyvin pikaisella aikataululla my6s purkuprojekteissa syntyvan jatteen
kanssa, joten tyon tuloksia péaéstddn hyoddyntdmaan erittdin nopeasti. Ylipaatansa tyon
voidaan  ndhdd  olevan merkittdvassd  roolissa ~ Suomen  ensimmaisissa
kaytostapoistoprojekteissa, sekd myds yhtend osana ydinvoiman elinkaaren loppupéaén

vastuullisuuden kehittdmista.



127

LAHTEET

Andreotti, E., Hult, M., Marissens, G., Lutter, G., Garfagnini, A., Hemmer, S. & von
Sturm, K. 2013. Determination of dead-layer variation in HPGe detectors. Applied
radiation and Isotopes, Vol 87, 2014. [Viitattu 17.10.2022]. Saatavilla.
https://www.researchgate.net/publication/259317056_Determination_of dead-

layer_variation_in_HPGe_detectors

Bé, M-M,, Chisté, V., Dulieu, C., Browne, E., Chechev, V.P., Kuzmenko, N., Helmer, R.,
Nichols, A.L., Schonfeld, E., Dersch, R., Baglin, C., Mougeot, X., Kondev, F.G.,
MacMahon, D., Lee, K.B., Luca, A., Galan, M., Pearce, A. Huang, X., Arinc, A., Wang, B.
Kellett, M.A. & Kibédi, T. 2004-2016. Tables of Radionuclides, Vols 1-8. Bureau
International des Poids et Mesures. [pdf]. [Viitattu 28.1.2022]. Saatavilla:
http://www.Inhb.fr/nuclear-data/nuclear-data-table/

Bruce, A. 2017. Gamma-ray Spectroscopy. University of Brighton. [pdf]. [Viitattu
27.8.2021]. Saatavilla: https://stfc.ukri.org/files/a-bruce-gamma-spectroscopy/

Burnham, J.U. 2001. Radiation Protection. New Brunswick Power Corporation, Point
Lepreau Generating Station. [pdf]. [Viitattu 9.2.2022]. Saatavilla:
https://canteach.candu.org/Pages/CLibraryHome.aspx

Canberra Industries, Inc. 2017a. Cryo-Pulse 5 Plus Electrically Refrigerated Cryostat:
User’s Manual. [pdf]. [Viitattu 6.10.2022]. Canberra Document No. 7073995E.

Canberra Industries, Inc. 2017b. Model 2101 Transistor Reset Preamplifier: User’s
Manual. [pdf]. [Viitattu 20.4.2022]. Canberra Document No. 9231794E.



128

Canberra Industries, Inc. 2013. Genie™ 2000 Spectroscopy Software: Customization Tools
Manual. Versio 3.0. [pdf]. [Viitattu 26.11.2021]. Canberra Document No. 9233653J.

Canberra Industries, Inc. 2012a. Geometry Composer: User’s Manual. Versio 4.3. [pdf].
[Viitattu 4.10.2021]. Canberra Document No. 7066653B.

Canberra Industries, Inc. 2012b. ISOCS/LabSOCS Detector Characterization Report:
Detector Model BE2020 S/N b10158. [Viitattu 8.11.2022].

Canberra Industries, Inc. 2012c. Model S573 ISOCS Calibration Software: Technical
Reference Manual. Versio 4.3. [pdf]. [Viitattu 4.10.2021]. Canberra Document No.
9231013F.

Canberra Industries, Inc. 2010. Model 1300 InSpector 2000: Hardware Manual. [pdf].
[Viitattu 20.4.2022]. Canberra Document No. 9231618G.

Currie, L.A. 1968. Limits for qualitative detection and quantitative determination.
Application to radiochemistry. Analytical Chemistry, VVol. 40, 1968. [pdf]. [Viitattu
28.12.2021]. Saatavilla: https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ac60259a007

Gilmore, G.R. 2008. Practical Gamma-ray Spectrometry. 2nd Edition. [Viitattu
15.9.2021]. John Wiley & Sons Ltd. ISBN: 978-0-470-86196-7 [pdf].

Hostikka, K. 2022. Low Level Maintenance Waste Characterization in Loviisa NPP.
Fortum Power and Heat Oy. [pdf]. [Viitattu 15.11.2022].



129

Ikdheimonen T., Klemola S., Vesterbacka P. & Rahola T. 2008. Aktiivisuuden maaritys.
Teoksessa: Ikdaheimonen T. (toim.), Sateily ja sen havaitseminen. Sateilyturvakeskus
(STUK). [Viitattu 25.11.2021]. ISBN: 951-712-503-8 [pdf].

International Atomic Energy Agency (IAEA). 2009. Determination and Use of Scaling
Factors for Waste Characterization in Nuclear Power Plants. IAEA Nuclear Energy Series
No. NW-T-1.18. [Viitattu 17.2022]. ISBN: 978-92-0-110808-1 [pdf].

International Organization for Standardization (1SO). 2017. 1SO 19017:2017: Guidance for
Gamma Spectrometry Measurement of Radioactive Waste. [pdf]. [Viitattu 15.10.2021].

Jensen, P.H., Lauridsen, B., Silva, J., Segaard-Hansen, J.& Warming, L. 2005. Clearance
Laboratory: Capability and measurement sensitivity. Dansk Dekommisionering. [Viitattu
4.1.2022]. ISBN: 87-7666-020-4 [pdf]. Saatavilla:
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/36/108/36108697.pdf

Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM). 2008. Evaluation of measurement

data - Guide to the expression of uncertainty in measurement. 1st Edition. [pdf]. [Viitattu
18.10.2022]. Saatavilla:
https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_100_2008_E.pdf/cb0ef43f-baa5-
11cf-3f85-4dcd86f77bd6

Knoll, G.F. 2010. Radiation Detection and Measurement. 4th Edition. John Wiley and
Sons Inc. [Viitattu 15.9.2021]. ISBN: 978-0-470-13148-0 [pdf].

Kotiluoto, P. & Réty A. 2016. FiR 1 Activity Inventories for Decommissioning Planning.
Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy. [Viitattu 18.11.2021]. VTT-R-03599-16.



130

Lappalainen, P. Tanhua-Tyrkko, M., Kekki, T., Koivuranta, S. & Siivinen, J. 2017.
Jatetynnyreiden palautus Loviisaan 31.1.2017. Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy.
[pdf]. [Viitattu 15.11.2022].

Markovic, N. 2022. Free-Release Engineer / Friklassningsingenjor. Barseback Kraft AB.
Sahkopostikeskustelu 24.2.2022. [Viitattu 24.2.2022].

Markovic, N. 2021. Kvalitetssakring: Bakgrunds- och konstanskontroll av HPGe detektor.
Versio 1. Barseback Kraft AB. [Viitattu 3.1.2022]. IDUN 1038868.

Markovic, N. 2020. A basis for free release measurements with HPGe detector. Versio O.
Barseback Kraft AB. [Viitattu 31.12.2021]. IDUN 1039102.

Mirion Technologies, Inc. 2021a. Data Sheet: SEGe™ Standard Electrode Coaxial Ge
Detectors. [pdf]. Paivitetty 08/2021. [Viitattu 14.11.2022]. Mirion Document No. SPC-
120-EN-A_DMD-08/2021. Saatavilla:
https://mirionprodstorage.blob.core.windows.net/prod-
20220822/cms4_mirion/files/pdf/spec-sheets/spc-120-en-a_sege.pdf?1645551222

Mirion Technologies, Inc. 2021b. ISOCS/LabSOCS Detector Characterization Report:
Detector Model GX1518 S/N b21015. [Viitattu 8.11.2022].

Mirion Technologies, Inc. 2020a. Data Sheet: BEGe™ Broad Energy Germanium
Detectors. [pdf]. Paivitetty 01/2020. [Viitattu 14.11.2022]. Mirion Document No. OPS-
1424, Saatavilla: https://mirionprodstorage.blob.core.windows.net/prod-
20220822/cms4_mirion/files/pdf/spec-sheets/ops-1424 bege spec_sheet.pdf?1579456901



131

Mirion Technologies, Inc. 2020b. Data Sheet: XtRa™ Extended Range Coaxial Ge
Detectors. [pdf]. Paivitetty 01/2020. [Viitattu 27.10.2021]. Mirion Document No. OPS-
1448. Saatavilla: https://mirionprodstorage.blob.core.windows.net/prod-
20220822/cms4_mirion/files/pdf/spec-sheets/ops-1448 xtra_spec_sheet.pdf?1579448774

Mirion Technologies, Inc. 2020c. SU-470-4 Genie 2000 — Basic Operations Training
Course. [pdf]. [Viitattu 28.1.2022].

Mirion Technologies, Inc. 2018a. ISOCS/LabSOCS Detector Characterization Report:
Detector Model GC4018 S/N b19116. [Viitattu 8.11.2022].

Mirion Technologies, Inc. 2018b. Maximize your gamma spectroscopy productivity:
Techniques for minimizing background in HPGe-based counting systems. Mirion
Technologies Online Course, 14.11.2018. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 18.7.2022].
Saatavilla: https://vimeo.com/300988790

Mirion Technologies, Inc. 2017a. Model S573 ISOCS Calibration Software. [pdf]. [Viitattu
7.2.2022]. Mirion Document No. C40166. Saatavilla:
https://mirionprodstorage.blob.core.windows.net/prod-
20220822/cms4_mirion/files/pdf/spec-sheets/c40166s573-isocs-calibration-
software.pdf?1562764105

Mirion Technologies, Inc. 2017b. ISOXSRCE Check Source Fixture: User’s Manual.
[Viitattu 4.1.2022]. Mirion Document No. 9231598B.

Mirion Technologies, Inc. 2017c. Spectrum Analysis. [pdf]. [Viitattu 8.3.2022]. Saatavilla:

https://www.canberra.com/literature/fundamental-principles/pdf/Spectrum-Analysis.pdf



132

Nieminen, P. 2022. FiR 1 kaytostapoisto: MCNP-laskenta. Versio 1.0. Fortum Power and
Heat Oyj. [Viitattu 17.11.2022]. LO1-T354-00056.

Persson, M. 2021. Free-Release Engineer / Friklassningsingenjor, Barseback Kraft AB.
Séahkopostiviesti 13.12.2021. [Viitattu 13.12.2021].

Rad Pro Calculator. 2009. Online Calculators: Decay Calculations. [Verkkoaineisto].
Paivitetty 3.10.2009. [Viitattu 4.3.2022]. Saatavilla:

http://radprocalculator.com/Decay.aspx

Raty, A. 2022. Otakaari 3 laboratorion nuklidivektori. Versio 28.6.2022. Teknologian
Tutkimuskeskus VTT Oy. [Viitattu 16.11.2022]. VTT-R-00307-22.

Raty A., Hakkinen S. & Kaotiluoto P. 2020. Nuclide Inventory of FiR 1 TRIGA Research
Reactor Fuel. Annals of Nuclear Energy, Volume 141, 2020. [Viitattu 18.11.2021].
Saatavilla: https://doi.org/10.1016/j.anucene.2020.107352

Seitomaa T. 2022. FiR 1-kaytostapoisto - Purkujatteen karakterisointisuunnitelma. Versio
1.0. Fortum Power and Heat Oy. [Viitattu 5.10.2022]. LO1-T354-00032.

Seitomaa T. 2021. FiR 1-kaytostapoisto - Purkujatteen valvonnasta vapautus. Versio 1.0.
Fortum Power and Heat Oy. [Viitattu 14.4.2022]. LO1-T354-00026.

Séteilyturvakeskus (STUK). 2019a. Ohje YVL C.6: Ydinlaitoksen sateilymittaukset.
Paivitetty 15.3.2019. [Viitattu 14.12.2021]. Saatavilla:
https://www.stuklex.fi/fi/ohje/YVLC-6



133

Sateilyturvakeskus (STUK). 2019b. Ohje YVL D.4: Matala- ja keskiaktiivisten
ydinjatteiden kasittely ja ydinlaitoksen kaytostapoisto. Paivitetty 15.12.2019. [Viitattu
14.10.2021]. Saatavilla: https://www.stuklex.fi/fi/ohje/YVLD-4

Tommila A., Seitomaa T. 2021a. FiR 1-k&ytostapoisto, esivaiheen jatehuoltosuunnitelma.
Versio 2.0. Fortum Power and Heat Oy. [Viitattu 8.11.2022]. LO1- T354-00022.

Tommila A., Seitomaa T. 2021b. FiR 1-kaytostapoisto, purkujatteen pakkaussuunnitelma.
Versio 1.0. Fortum Power and Heat Oy. [Viitattu 16.12.2021]. LO1-T354-00027.

van Es, E.M. & Pearce, A.K. 2022. Nuclear Industry Profiency Test Exercise 2021.
National Physical Laboratory. [Viitattu 15.4.2022]. NPL Report IR 60. Saatavilla:
https://eprintspublications.npl.co.uk/9453/1/1R%2060.pdf

Wallbrink P.J., Walling D.E. & He Q. 2007. Radionuclide Measurement Using HPGe
Gamma Spectrometry. Teoksessa: Zapata F., Handbook for the Assessment of Soil Erosion
and Sedimentation Using Environmental Radionuclides. [Viitattu 14.2.2022]. ISBN: 978-
1-4020-1041-5 [pdf]. Saatavilla:
https://www.researchgate.net/publication/226715736_Radionuclide_Measurement_Using_

HPGe_Gamma_Spectrometry



Liite A

LIITE A. TUTKITTUJEN NUKLIDIEN TARKEIMMAT
GAMMASATEILYOMINAISUUDET

Taulukko A.1l. Taman tyon aikana tutkittuja ja mittauskokeissa kéytettyja nuklideja, sekd niiden

puoliintumisajat, tarkeimpien gammakvanttien energiat ja niiden intensiteetit (Bé et al. 2004-2016).

Nuklidi | Puoliintumis- | Gamma- | Gamma-
aika kvantin kvantin
energia intensiteetti
[keV] [%0]
Na-22 2,603 a 511,0 180,70
12745 99,94
Co-60 5271 a 1173,2 99,85
1332,5 100,00
1-131 8,023d 284,3 6,14
364,5 81,20
637,0 7,12
7229 1,79
Cs-137 | 30,050 a 661,7 84,99
Eu-152 | 13,522 a 121,8 28,41
2447 7,55
344,3 26,59
4111 2,24
4440 3,12
778,9 12,97
867,4 4,24
964,1 14,50
1085,8 10,13
1112,1 13,41
1408,0 20,85
Eu-155 | 4,753 a 45,3 1,31
60,0 1,21
86,5 30,70
105,3 21,10
Am-241 | 432,6 a 59,5 35,92

Tyo6ssa esiintyy lyhyesti my0s seuraavia etenkin matala-aktiivisissa mittauksissa havaittavia
luonnonnuklideja ja niiden mahdollisesti aktiivisuustuloksiin vaikuttavia gammakvantteja: K-40
(1460,8 keV), Bi-214 (Eu-152:n kanssa interferoiva gammakvantti 1408,0 keV) ja Ac-228 (Eu-152:n
kanssa interferoiva gammakvantti 964,8 keV). Ndiden nuklidien nuklididataan voi tutustua lahteessa
(Bé et al. 2004-2016).
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LIITE B. GAMMASATEILYN VAIMENEMINEN ERI MATERIAALEISSA

Gammasateilyn véliaineessa vaimenemisen kuvaamiseen kaytetddn usein puoliintumispaksuutta

(Half-Value Layer), joka tarkoittaa valiaineen paksuutta, jonka lapi mentydén alkuperdisen

gammaséteilyn intensiteetti on pudonnut puoleen alkuperdisestd. (Burnham 2001, 189-190)

Gammasateilyn vaimenemista ja puoliintumispaksuutta kuvataan yhtéloillad B.1 ja B.2 (Gilmore 2008,

35):

Missa

[ = lye~#* (B.1)

D@ un  L=05 (B.2)
U I

0

x =HVL =

| on gammaséteilyn intensiteetti valiaineen jalkeen [-]
lo on gammasateilyn intensiteetti ennen véliainetta [-]
p on matkavaimennuskerroin [1/mm]

x on véliaineen paksuus [mm]

HVL on puoliintumispaksuus [mm]

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa B.1 on eri materiaalien puoliintumispaksuuksia gammaséteen

energian funktiona. Kuvaajaan on merkattu katkoviivoilla tdmén tyon kannalta tarkeimpia

gammaenergioita.
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Kuva B.1. Eri materiaalien puoliintumispaksuuksia gammasateen energian funktiona. Kuvaajaan on merkattu

katkoviivoilla tdmén tyon kannalta tarkeimpien nuklidien Co-60, Cs-137 ja Eu-152 gammaenergioita.
(Muokattu lahteestd Burnham 2001, 190)
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LIITEC. TUTKITTUJEN GAMMASPEKTROMETRILAITTEISTOJEN
TARKEIMMAT SPESIFIKAATIOT JA MUUT TIEDOT

Taulukko C.1. Tutkittujen ISOCS-laitteistojen tarkeimmat spesifikaatiotiedot detektorin osalta, seké

laitteistojen muiden komponenttien tiedot. Lahteend detektorien spesifikaaktiolomakkeet, sekd Mirion

Technologiesin lahteet (2021a; 2020a; 2020b).

(Canberra Industries)

Detektori b21015 b19116 b10158

Valmistaja Mirion Technologies | Mirion Technologies | Canberra Industries

Detektorin malli GX1518 GC4018 BE2020

Hankintavuosi 2021 2018 2012

Detektorikiteen koko d=54,2 mm d =60,7 mm d=51mm

(halkaisija d; pituus I) | =30,3 mm 1 =63,5mm 1=21,5mm

Suhteellinen tehokkuus 15,7 % 44,1 % 9,0 %

(valmistajan madrittdma)

Energiaresoluutio energialla 1,8 keV (FWHM) 1,8 keV (FWHM) 2,0 keV (FWHM)

1,33 MeV, valmistajan takuu

Energiaresoluutio energialla 0,825 keV (FWHM) | 0,875 keV (FWHM) | 0,7 keV (FWHM)

0,12 MeV, valmistajan takuu

Peak-to-Compton -suhde 48:1 72:1 ei tiedossa

Detektorikapselin Hiiliepoksi Alumiini Hiiliepoksi

ikkunamateriaali

Kéyttokorkeajannite 4000 V 2500 V 3000 V

Esivahvistin 2101P, Transistor iPA, Resistive 2101P, Transistor

(valmistaja) Reset Preamplifier Feedback Reset Preamplifier
(Canberra Industries) | Preamplifier (Canberra Industries)

Signaalianalysaattori
(valmistaja)

InSpector 2000,
Digital Signal
Analyzer

(Canberra Industries)

DSA-LX,

Digital Signal
Analyzer

(Canberra Industries)

InSpector 2000,
Digital Signal
Analyzer

(Canberra Industries)

Jaahdytin
(valmistaja)

Cryo-Pulse 5 Plus,
séhkdinen jaahdytin
(Canberra Industries)

Cryo-Pulse 5 Plus,
sahkdinen jaahdytin
(Canberra Industries)

7935-7F Big MAC,
nestetyppitankki
(Canberra Industries)

Laitteiston ensisijainen
kayttotarkoitus

Aktiivisen
kaytostapoistojatteen
mittaukset

Matala-aktiivisen,
potentiaalisesti
valvonnasta
vapautettavan
kéytostapoistojatteen
mittaus

Varalaite




Liite D

LITE D. KAYTETYT OHJELMISTOT

Taulukko D.1. Tyota varten asennetut Mirion Technologiesin ohjelmistot ja niiden versiot.

Asennettu ohjelmisto Versio

Genie™ 2000 Basic Spectroscopy 3.4
Genie™ 2000 Gamma Analysis 3.4
Genie™ 2000 Interactive Peak Fit 14
ISOCS™ Calibration Software 4.3

Taulukko D.2. Tyodssa gammaspektrien analysointeihin ja aktiivisuuden madritykseen kaytetyt
tietokoneohjelmat ja niiden versiot. Taulukossa D.1 listatut asennetut ohjelmistot vaikuttavat etenkin Gamma
Acquisition & Analysis -ohjelman ominaisuuksiin. Esimerkiksi ISOCS™ Calibration Software -ohjelmistoon
kuuluvalla Geometry Composer -ohjelmalla luodut ISOCS-tehokkuuskalibroinnit asetetaan kdaytettavaksi
Gamma Acquisition & Analysis -ohjelmassa analysointien yhteydessa.

Ohjelma Versio

Genie™ 2000 Gamma Acquisition & Analysis 3.4
Genie™ 2000 Nuclide Library Editor 3.4
Genie™ 2000 Interactive Peak Fit 1.4

Geometry Composer 4.4
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LITE E. KAYTETTY GENIE2K -ANALYSOINTIPROSESSI

Taulukko E.1. Tdman tyon aikana luotu ja tydn mittauskokeissa kdytetty. Genie2k-analysointiprosessi, siihen
valitut analysointialgoritmit, sekd valitut ajoparametrit. Analysointiprosessi ja parametrien suuruudet perustuvat
pitkalti Mirion Technologiesin suositusarvoihin HPGe-detektoreille (Mirion Technologies 2020c), seka tyon
aikana keratyn kokemuksen perusteella tehtyihin valintoihin. Toisinaan analysoidaan gammaspektrid, josta on
tarve maérittdd ainoastaan fotopiikkeihin ja niiden nettopinta-aloihin liittyvia asioita (esimerkiksi
laaduntarkkailumittaus sateilyl&hteelld tai taustamittaus). Tallgin kaytetty analysointiprosessi parametreineen
on sama, mutta siitd poistetaan tehokkuuskalibrointi- nuklidintunnistus, aktiivisuuslaskenta- ja MDA-vaiheet.

Analysointivaihe
(kaytetty algoritmi)

Valitun algoritmin ajoparametrit

Peak Locate
(Unidentified 2nd Difference)

Significance Threshold: 2,70
Tolerance: 1,00 keV

Peak Area
(Sum/Non-Linear LSQ Fit)

95 % Critical level test kaytdssa

Fixed FWHM: ei kaytossa

Fixed tail parameter: ei kaytossa

Fit singlets: ei kaytdssa

Reject zero area peaks: kaytossa

Continuum: 4 channels

Residual Search Threshold: 3.00

Residual Search Minimum Separation: 1,00 FWHM
ROI Limits max. between peaks: 5,00 FWHM

ROI right/left limit: 2,00 FWHM

Interactive Peak Fit
(Standard)

Kéaytossa lisatydkaluna

Area Correction
(Standard Background Subtract)

Tolerance: 1,00 keV
95 % Critical level test: kaytdssa

Taustavahennys voidaan perustelluista syisté jattad tekematta

Efficiency Correction
(Standard Dua/Interpolated)

Kéytossé ISOCS-tehokkuuskalibrointi, sovitusmenetelman valinta
tapauskohtaisella harkinnalla

Nuclide Identification
(NID with Interference Correction)

Tolerance: 1,00 keV

Perform MDA test: kaytdssa

NID Confidence Threshold: 0,6

MDA Confidence Factor: 5,00 %

Cascade correction (koinsidenssikorjaus): ei kaytdssa

Kéytetty nuklidikirjasto luotu ja muokattu oman kaytt6ympariston
vaatimusten mukaan Nuclide Library Editor -ohjelmassa
(.NLB-tiedosto)

Detection Limits
(Currie MDA)

Confidence Factor: 5,00 %

Post NID Processing
(LACE)

Energiakohtaiset aktiivisuustulokset suhteutettu painotetun
keskiarvoaktiivisuuden WM (Weighted Mean) mukaan




LIITEF. ESIMERKKI GEOMETRY COMPOSER -MALLINTEESTA
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Edit dimensions - Simple Cylinder
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Liite F

Kuva F.1. Ylempénd Geometry Composerin ”Simple Cylinder” -mallinteen kaavakuva. Kaavakuvasta néhdaan

mallinteen muokattavia dimensioita, kuten pakkauksen ulkokuoren paksuus, pakkauksen sisallon tayttokorkeus

ja detektorin sijainti pakkauksen suhteen. Kuvassa alimpana on samasta mallinteesta tehtavan geometriamallin

dimensionmuokkausndkyma, jossa voidaan asettaa edell& mainittujen asioiden liséksi myds mallin materiaalit

janiiden tiheydet, seka eri tilavuuksien suhteelliset aktiivisuusosuudet (Relative Concentration).
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LIITE G. ESIMERKKI GENIE2K -ANALYSOINTIRAPORTISTA

Tahan liitteeseen on koottu tarkeimmat tassd tydssa kéytettdvan analysointiohjelma Genie2k:n

raportointivaiheet analysointiprosessista. Esimerkkitapauksessa on mitattu Co-60 ja Eu-152

sateilylahteitd ilman suojaa lyhyelta etéisyydelta 10 minuutin ajan.

Filename: C:\GENIE2KMNCAMFILES\Esimerkki.CNF

Report Generated On :01.11.2822 9.36.18
Sample Title : Esimerkki

Sample Description : Co-68 ja Eu-152 sdteilylihteet
Sample Identification :

Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold : 2.78

Peak Locate Range (in channels) : 1 - 65535
Peak Area Range (in channels) : 1ee - 8192
Identification Energy Tolerance : 1.688 keV
Sample Size : 1.088E+888 Unit

Sample Taken On :
Acquisition S5tarted » 21.18.2822 12.88.56

Live Time : 600.8 seconds

afeal Time : 687.2 seconds

Dead Time 12,69 X
Energy Calibration Used Done On : 21.18.2822
Efficiency Calibration Used Done On :1.11.2822
Efficiency ID : ESIMERKKI

Kuva G.1. Raportin ensimmaisell& sivulla on analysoidun gammaspektrin otsikkotiedot. Niihin on mahdollista
syottdd muun muassa naytteeseen liittyvid tietoja kuvauksen (Sample Description) ja nédytteen koko (Sample
Size) esimerkiksi kilogrammoina. T&ssd raportointivaiheessa ilmoitetaan myds mittausaikatiedot ja

gammaspektrometrilaitteiston kuollut aika (Dead Time) mittauksen aikana.



wEmwx S TANDARD VMS PEAK ANALYSIS REPORT =%===
Configuration Title:
Spectrum Title: Esimerkki
Peak Analysis Performed on: 1.11.22 9.36.1@
Peak Analysis From Channel: 188 To Channel: 8192
Peak Search Sensitivity: 2.78 Gaussian Sensitivity: 10.68
Max Iterations: 18 Fit Singlets: No Critical Level Test: Yes
Use Fixed FWHM: No FWHM Reject: HNo FWHM Reject Ratio: ©.088
Peak Fit Engine Name: PANOLIN1 Continuum Type: STEP
Pk IT Energy Area Bkgnd FWHM Channel Left PW Cts/Sec ZXerr Fit
M 1 32 32.23 718 18596 1.11 184.52 182 55 1.2E+0080 16.4 21.2
m 2 32 35.61 3588 32182 1.11 115.42 182 55 5.8E+@B@ 3.8 21.2
m 3 32 37.89 2914 31935 1.12 128.21 182 55 4.9B+888 4.4 21.2
m 4 32 39.98 9gese 30982 1.12 129.54 182 55 1.5E+882 8.9 21.2
m 5 32 A2.72 1397 29634 1.13 138.36 182 55 2.3E+86@ 8.8 21.2
m & 32 A5.43 18882  291e1 1.14 147.12 182 55 3.1E+881 1.3 21.2
m 7 32 46.73 3ed42 28846 1.14 151.38 182 55 6.1b+888 4.8 21.2
M 8 5 72.79 8972 24982 @.95 235.32 229 29 1.5E+@@1 4.8 1.0
m 9 5 74.97 16486 27558 @.95 242.37 229 20 2.7E+881 3.6 1.8
M1a 7 84.79 8125 38867 1.15 274.85 267 22 1.4E+881 6.3 1.4
m 1l 7 87.29 2761 33451 1.15 282.11 267 22 4.6b+888 7.4 1.4
12 ® 121.8@ A@987 31388 1.80 393.48 386 14 6.8E+801 0.9 8.0
13 8 172.33 568 18885 1.88 556.34 553 18 9.5E-881 36.6 0.0
14 B  244.63 6229 25418 1.20 789.52 782 15 1l.8b+881 4.5 @.@
15 8 318.41 1128  1e255 1.86 18@1.85 996 13 1.9b+88@8 18.6 8.0
16 ©  344.15 13818 18286 1.15 1118.46 1182 16 2.3E+881 1.9 8.0
17 8 418.98 1382 14317 1.56 1325.98 1317 15 2.2E+88@ 15.8 8.0
18 B 443.72 1289 11894 1.35 1431.59 1427 13 2.0b+880 14.9 8.0
19 ©® 518.932 1923 14867 2.76 1648.33 1639 18 3.2E+800 11.7 8.0
28 B 661.58 2022 18456 1.45 2133.92 2126 14 3.4E+B8@ 8.7 8.0
21 B 778.72 2399 19142 1.48 2511.94 25@6 13 4.@E+80@ 7.1 @.@
22 B 821.48 617 14588 1.80 2649.84 2641 18 1.0E+000 35.6 0.0
23 B 867.21 429 11881 1.53 2797.31 2791 12 7.2E-881 39.86 0.8
24 B 963.99 2373 17842 1.49 31@9.44 3183 17 4.0E+B6@ 10.2 8.0
25 B 1@85.76 1526 11433 1.79 3582.12 3496 15 2.5EB+888 12.2 8.0
26 B 1112.87 2383 14588 1.53 3587.08 3578 19 3.8b+B0@ 9.8 8.0
27 B 1173.19 233653 7219 1.e6 3784.11 3773 22 3.9E+802 0.2 0.0
28 B 1212.79 142 1960 @.71 3911.81 39@7 15 2.4E-881 53.5 0.0
29 B 1299.20 173 712 1.5%6 4198.46 4185 17 2.9E-881 28.5 @.@
M 38 24 1328.48 189 795 1.73 4284.89 4279 31 1.8E-8@1 24.2 1.3
m 31 24 1332.58 206814 943 1.73 4298.13 4279 31 3.4E+882 8.2 1.3
32 B 1488.1%9 2385 155 1.80 4541.95 4533 18 4.0E+880 2.3 8.0
M 33 11 1457.71 67 73 1.86 4791.67 469 60 1.1E-081 16.9 1.5
m 34 11 1468.84 95 96 1.86 4711.76 4696 60 1.6E-881 13.3 1.5
35 B 2346.93 42 12 1.18 7569.38 7562 16 7.@E-082 21.3 0.8
36 B 2586.75 137 5 1.97 8a@84.77 8875 19 2.3E-891 9.8 0.0
M = First peak in a multiplet region
m = Other peak in a multiplet region
F = Fitted singlet
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Kuva G.2. Genie2k-analysointiraportin piikkianalyysitulokset. Raportista ndkee muun muassa havaitun piikin

energian, netto-pinta-alan (Area) ja sen epdvarmuuden (%err), sekd FWHM-arvon.
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Detector MName: GX1518

Sample Title: Esimerkki

Geometry Description: ESIMERKKI

Efficiency Calibration Performed on:

by :
Geometry Type Used:

DUAL

Efficiency Triplets

1.11.2822 9.23.23

Energy Efficiency Error
4500 3.02E-803 4.54F-0684
60.00 3.10E-803 3.10E-004
80.00 3.1@E-803 3.1@E-804

100.80 3.04E-803 3.84E-804
121.80 2.89E-803 2.89E-004
150.80 2.59E-803 2.59E-004
200.00 2.04E-803 1.63E-804
300.00 1.29E-863 1.83E-004
344.30 1.09E-883 8.68E-805
500.00 7.04E-B84 4.22E-08085
661.7@ 5.19E-884 3.11E-@85
700.600 4_89F-004 2.94F-085
778.90 4_.37E-004 2.62E-8085

1006. 00 3.41E-804 1.36E-8085

1112.1@ 3.07E-B84 1.23E-805

1173.20 2.92E-804 1.17E-885

1332.50 2.58E-004 1.83E-@85

1408. 60 2.43E-804 9.71E-806

2000. 00 1.7@E-B04 6.81E-006

Kuva G.3. Geometry Composerilla mallinnetulle 1SOCS-mallille

lasketut tehokkuudet valituille

energiadatapisteille. Valitut datapisteet ja niille asetetut virheprosentit on lueteltu tydn taulukossa 3.2.
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DUAL Efficiency Calibration Equation

Energy [ke¥)

Crossover Point ----- > 121.88
Low Eguation Terms --»>  Offset: -9.597
Slope: 1.816
Quadratic: -8.215
Cubic: 8.888
Ath Order: 8.888
5th Order: 8.888
High Eguation Terms -»  (Offset: -219.567
Slope: 159.838
Quadratic: -46.148
Cubic: 6.552
Ath Order: -8.458
5th Order: 8.813
6th Order: 8.888
7th Order: B.808
8th Order: 8.888
9th Order: 8.888
Low Energy 2 Measured High Energy
0.0
pE
] 1
L
0.001
0.0001
10 100 1000 10000

Kuva G.4. Genie2k:n laskemat tehokkuuskdyrdn yhtélot edellisessd kuvassa G.3 nakyville Geometry

Composerin pistetehokkuusarvoille ”Standard Dual” -sovitusmenetelmalld. Matalalle ja korkealle energia-

alueelle on laskettu omat tehokkuuskayransa, sovitusten valiseksi jatkuvuuspisteeksi (Cross-over Point) on

valittu tdssd tapauksessa 121,8 keV. Kuvan alaosassa on esitetty Genie2k-ohjelman tehokkuuskéyranidkyméssa

nékyvd kuvaaja ndistd sovitteista. Kuvaajassa Geometry Composerin pistetehokkuusdatapisteet nakyvat

vihreind neli6ind, niiden mukaan sovitettu matalan energia-alueen tehokkuussovite punaisena viivana ja

korkean energia-alueen tehokkuussovite sinisend viivana.
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#==®x NUCLIDE IDENTIFICATION REPORT  #%===
Sample Title: Esimerkki
Muclide Library Used: C:\GENIEZK\CAMFILES\Esimerkki.MNLE
.................... IDENTIFIED NUCLIDES e
Muclide Id Energy Yield Activity Activity
Name Confidence (keV) (%) (Bg /Unit) Uncertainty
K-48 l.888  1460.82* 18.55 7.33189E+803 1.82283E+883
CO-68 B.999  1173.24* 899.85 1.53283E+BB6 6.14863E+884
1332.51= 18@.8@  1.52892E+086 6.12488E+804
£5-137 B.996 66l.66% 84.99  3.75283E+003 9.23723E+002
EU-152 B8.998 121.78* @ 28.41  9.54514E+884 9.59112E+883
244.78* @  7.55  9.65708E+B84 8.890939E+883
344 .28= 26.59 9.@9373E+0084 7.48794E+083
A11.12*= @  2.24  1.25672E+885 2.18427E+884
A43.96% @ 3.12  9.15846E+884 1.49887E+884
778.96= 12.97 §.83099%E+084 7.49917E+083
867.38* @ 4.24 4.91697E+884 1.93570E+@84
964.88* @ 14.58 5.84148E+884 9.78766E+883
1885.84* 18.13  9.1473%9E+884 1.17382E+884
1112 .@8= 13.41  1.86748E+0085 1.13478E+804
1488.81= @ 28.86  8.95796E+884 4.13128E+883
* = Energy line found in the spectrum.
@ = Energy line not wsed for Weighted Mean Actiwvity
Energy Tolerance : 1.888 keV
Muclide confidence index threshold = 8.68
Errors quoted at 1.088 sigma

Kuva G.5. Genie2k-analysointiraportin nuklidien tunnistustiedot, sek& energiakohtaiset aktiivisuustulokset
kaytetylla ISOCS-tehokkuuskalibroinnilla ja nuklidikirjastolla (.NLB-tiedosto). Eu-152:n aktiivisuustuloksista
voidaan huomioida eri gammakvanteille Nuclide Library Editor -ohjelmassa asetetut @-lippumerkinnét, jotka

kertovat, ettei kyseisen energian aktiivisuustulosta kaytetd painotetun keskiarvoaktiivisuuden laskennassa.
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Muclide Wt mean Wt mean
Muclide Id Activity Activity
Name Confidence (Bg /Unit) Uncertainty
K-48 1.868 7.331889E+883  1.822834E+883
CO-68 @.999 1.538869E+806  4.336500E+804
C5-137 @.996 8.752832E+883  9.237283E+002
EU-152 @ ©.998 9.872172E+884  4.831997E+883
? = Nuclide is part of an undetermined solution
X = Nuclide rejected by the interference analysis
@ = Nuclide contains energy lines not used in Weighted Mean Activity

Errors quoted at 1.808 sigma

Kuva G.6. Genie2k-analysointiraportin painotetun keskiarvoaktiivisuuden WM (kuvassa Wt mean”)
laskentatulokset gammaspektristd tunnistetuille nuklideille. N&mé& nuklidikohtaiset aktiivisuustulokset
ilmoitetaan jatepakkauksen jatkokésittelykirjanpitoon menevina aktiivisuustuloksina, lukuun ottamatta

luonnollisesti esiintyvaa ja lahes kaikissa mittauksissa havaittavaa luonnonnuklidi K-40:ta.
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Peak

=2 Z=2 =Z=2:382 882882882 =
[
[ B W B e R [ T o Y SR WAy N

==
(B W Rl el el
(= Vo WYY .~ BV .= MR W, Ry ST

M =

=2

M

Erro

UNIDENTIFIED PEAKS R R
Peak Locate Performed on: 1.11.2822 9.36.18
Peak Locate From Channel: lea
Peak Locate To Channel: 8192

Energy Peak 5ize in Peak CP5 Peak
(keV) Counts per Second ¥ Uncertainty  Type
32.23 1.1967E+888 16.44
35.61 5.8467E+B88 3.76
37.89 4. 8567E+008 4,38
39.98 1.5814E+882 g.85
42.72 2.3283E+000 .82
45.43 3.1478E+881 1.27
46.73 6.87008E+B63 4.684
72.79 1.4953E+881 3.96
74.97 2.7477E+881 3.61
84.79 1.3542E+881 6.33
87.29 4. 66817E+008 7.45
172.33 9.4667E-881 36.59
318.41 1.8880E+200 18.59 D-Esc.
518.93 3.2058E+888 11.66
821.48 1.8283E+0060 35.56 5-Esc.
1212.79 2.3833E-801 53.46
1299.28 2.8833E-881 28.45
1328.48 1.8167E-881 24.23
1457.71 1.1167E-881 16.92
2346.93 7.00B0E-282 21.27 Sum
2586.75 2.2833E-881 9.82 Sum

First peak in a multiplet region

= Other peak in a multiplet region

Fitted singlet

rs quoted at 1.800 sigma

Tol.
Nuclide

Kuva G.7. Genie2k-analysointiraportin tunnistamattomien piikkien raportointivaihe, johon listataan kaikki

havaitut fotopiikit, joille ei kyetty tunnistamaan isédntanuklidia. Alla olevassa esimerkkiraportissa osioon on

kertynyt piikkejd muun muassa Eu-152:n karakteristisista rontgensateistd, mittauksessa kaytetyn lyijysuojan

aiheuttamista karakteristisista rontgensateistd, Eu-152:n harvinaisempien ja nuklidikirjastoon kirjaamattomien

energioiden havainnoista, sekd Co-60:n parinmuodostusilmiddn liittyvien pakopiikkien havainnoista.
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Sample Title:

Nuclide
Name

MN-54
+ CO-60

ZN-65
NB-94

AG-108M

AG-110M

* 4+
|

v
I

®
I

Detector Name:
Sample Geometry:

GX1518

Esimerkki

Energy Yield
(keV) (%)
834.85 99.98
1173.24* 99.85
1332.51* 100.00
1115.54 50.22
702.63 100.00
871.10 100.00
433.94 90.90
614.31 90.80
722.91 90.80
446.81 3.65
620.35 2.72
657.76  94.38
677.62 10.56
687.01 6.45
706.68 16.48
744.28 4.71
763.94 22.31
818.02 7533
884.68 74.00
937.48 34.51
1384.29 24.70
1475.78 4.03
1505.83 13.16
1562.29 1:21

(Bq /Unit) (Bq /Unit)

PAEARPNPUBRBRPOODRBAENNOUUVWNERBENOEWW

= Nuclide identified during
Energy line found in the spectrum
Calculated MDA is zero due to zero counts in the region, or
the region is outside the spectrum, or MDA has not been calculated
Half-1life too short to be able to perform the decay correction

.702E+003
.567E+003
.080E+003
.732E+003
.760E+003
.127E+003
.956E+003
.683E+003
.240E+003
.052E+004
.028E+004
.869E+003
.546E+004
.171E+004
.689E+004
.476E+004
.411E+004
.951E+004
.711E+003
.448E+004
.569E+003
.309E+004
.143E+003
.246E+004

3.70E+003
1.08E+003

9.73E+003
2.76E+003

1.96E+003

2.57E+003

Nuclide Library Used: C:\GENIE2K\CAMFILES\Esimerkki.NLB

Line MDA Nuclide MDA Activity

(Bg /Unit)

-3.
3 [
1.
1 [

-2.

-7.
1.

-1.

-3.

-1.

-8.

-9.
2.

-2.
1.
3.

-9.
5

-4.
6.
2.

-4.

-2.

-3.

736E+003
533E+006
529E+006
253E+003
111E+003
992E+002
166E+003
©35E+003
023E+003
966E+003
775E+004
063E+002
116E+004
376E+004
642E+004
718E+004
119E+003
752E+003
191E+003
281E+003
162E+002
070E+003
261E+003
025E+004

the nuclide identification

b T

Dec. Level
(Bq /Unit)

NEFEFORNNNNWONRRERBABNERONERESRSWUVRER

.845E+003
.775E+003
.301E+002
.849E+003
.375E+003
.057E+003
. 745E+002
.337E+003
.614E+003
.517E+004
.497E+004
.429E+003
. 268E+004
.077E+004
.414E+003
.226E+004
.031E+003
.467E+004
.846E+003
.221E+003
.242E+003
.269E+003
.985E+003
.026E+004

Kuva G.8. Genie2k-analysointiraportin MDA-raportti hieman lyhennetyssd muodossa. Genie2k laskee MDA-

arvon jokaiselle nuklidikirjaston nuklidille, jolle k&yttdja on maérittanyt sen laskettavan. MDA-arvot lasketaan

ensin energiakohtaisesti, jonka jalkeen energiakohtaisista MDA-arvoista matalin méaraytyy nuklidin MDA-

arvoksi.



LITE H. KAYTETTY NUKLIDIKIRJASTO

Liite H

Taulukko H.1. FiR 1 -karakterisointisuunnitelmassa (Seitomaa 2022, 43) listatut nuklidit.

Nuklidi Puoliintumisaika
Mn-54 0,855 a
Co-60 5271a
Zn-65 0,668 a
Nb-94 20300 a
Ag-110m 0,684 a
Sb-125 2,759 a
Ba-133 10,50 a
Cs-134 2,064 a
Cs-137 30,05 a
Eu-152 13,52 a
Eu-154 8,601 a
Eu-155 4,753 a
Ho-166m 1133a

Taulukko H.2. Muita OK3- ja FiR 1 -kayttoymparistdissa havaittuja, , nuklidikirjastoon jéalkikateen liséttyja

nuklideja, joita ei ole listattu karakterisointisuunnitelmassa.

Nuklidi Puoliintumisaika
Ag-108m 438,0 a
Am-241 4326 a

Taulukko H.3. Nuklidikirjastoon lisatyt luonnonnuklidit.

Nuklidi Puoliintumisaika
K-40 1 250 400 000 a
TI1-208 3,058 min
Pb-210 22,23 a
Bi-212 60,54 min
Pb-212 10,64 h
Bi-214 19,80 min
Pb-214 26,91 min
Ra-226 1600 a
Ac-228 6,150 h
Th-234 24,10d

Lisaksi 1-131

lisattiin  nuklidikirjastoon valiaikaisesti

tyossé kappaleessa 6.3 esitettyjd,

radioaktiivisella jodiliuoksella kontaminoidulla vesitynnyrilla suoritettuja mittauksia varten.
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LIITEI. MDA-ARVOJEN MAARITTAMINEN GENIE2K-OHJELMALLA

Tassa tyossa kaytettavalla Currien menetelmalla MDA- ja MDC-arvot lasketaan yksittéiselle nuklidille

energiakohtaisesti alla olevan yhtalon 1.1 mukaisesti (Mirion Technologies 2018b, 6).

MDA; k?+2'k/2'BCR;'LT
MDC; = — L = : (I.l)

gi'LTyim

Missé MDC; on pienin havaittava aktiivisuuspitoisuus nuklidin gammakvantilla i [Bg/g; Ba/kg]
MDA:i on pienin havaittava aktiivisuus nuklidin gammakvantilla i [Bq]
m on mitattavan jatteen nettomassa (jateastian massa vahennetty) [g; kg]
k on asetettuun 95 %:n luottamusvaliin liittyva todennakdisyyskerroin [-]
BCR; on piikin i tausta-alueen pulssinkerdysnopeus (Background Count Rate) [1/s]
LT on detektorin aktiivinen toiminta-aika mittauksen aikana (Live Time) [s]
&i on tehokkuuskerroin havaitun fotopiikin i energialle [-; %]

yi on nuklidin gammakvantin i intensiteetti [-; %]

Yhtalosté 1.1 nahdaan, ettd MDC-arvoa voidaan saada matalammaksi seuraavilla tavoilla:

e Parantamalla havaintotehokkuutta ¢ (esimerkiksi mittaamalla kevyempaa jatettd, mittaamalla
lyhyemmalta etdisyydelta, kayttamalla tehokkaampaa detektoria)

e Minimoimalla ymparistosta tulevan taustasateilyn vaikutuksen

e Kasvattamalla mittausaikaa LT, MDC alenee nelidjuuriperusteisesti

e Kasvattamalla kohteen massaa m, MDC alenee lineaarisesti (Mirion Technologies 2018b, 6).



Liite J, 1 (3)

LITEJ. MITTAUSKOKEISSA KAYTETYT SATEILYLAHTEET

Tahan liitteeseen on koottu téssa tydssa mittauskokeisiin kéytetyt séteilyldhteet, sekda niiden
tarkeimmat tiedot muun muassa nuklidien, aktiivisuuden ja referenssipadivdmadran osalta.
Ensimmaisessé taulukossa J.1 ovat tyon mittauskokeessa 1 tutkitut ISOXSRCE-testildhteet, toisessa
taulukossa J.2 tutkitut standardipisteldhteet ja kolmannessa taulukossa J.3 muut t&ssa ty0ssé tutkitut
sateilylahteet ja mittauskohteet. Kaikkien kaytettyjen séteilylahteiden aktiivisuutta ei ole kalibroitu

valmistajan toimesta.

Taulukko J.1. Mittauskokeessa 1 kaytetyt ISOXSRCE-testilahteet ja niiden tarkeimmat tiedot.

Lahteen tunnus Tarkeimmat tiedot
(detektori)
ISOXSRCE-testilahde Nuklidit: Na-22 ja Eu-155
90820-28 (b21015) Valmistaja: Spectrum Techniques LLC.

| LIS Tyyppi: Detektorikohtainen testilahde detektorin suorituskyvyn
tarkastamiseen, detektorille b21015
Valmistuspaivamaara: 8.9.2020
Valmistushetkinen aktiivisuus:

-Na-22: 37 E+03 Bq (20 %), ei kalibroitu

-Eu-155: 37 E+03 Bq (20 %), ei kalibroitu

ISOXSRCE-testilahde Nuklidit: Na-22 ja Eu-155
103017-15 (b19116) Valmistaja: Spectrum Techniques LLC.
| By Tyyppi: Detektorikohtainen testilahde detektorin suorituskyvyn
tarkastamiseen, detektorille h19116
Valmistuspaivamaara: 30.10.2017
Valmistushetkinen aktiivisuus:
-Na-22: 37 E+03 Bq (20 %), ei kalibroitu
-Eu-155: 37 E+03 Bq (20 %), ei kalibroitu

ISOXSRCE-testilahde Nuklidit: Na-22 ja Eu-155
77F24-27 (b10158) Valmistaja: Canberra Industries Inc.
{ W Tyyppi: Detektorikohtainen testilahde detektorin suorituskyvyn
tarkastamiseen, detektorille b10158
Valmistuspaivamaara: 22.6.2011
Valmistushetkinen aktiivisuus:
-Na-22: 37 E+03 Bq (£20 %), ei kalibroitu
-Eu-155: 37 E+03 Bq (20 %), ei kalibroitu
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Taulukko J.2. Tassa tydssd mittauksissa tutkitut standardipisteléhteet, seka niiden tarkeimmat tiedot.

Lahteen tunnus
ja kuva

Tarkeimmat tiedot

AE2716

Nuklidi: Co-60

Valmistaja: Amersham Buchler GmbH & Co KG
Tyyppi: Standardipistelédhde, aktiivisuus kalibroitu
Referenssipaivamaara: 1.8.2014
Referenssiaktiivisuus: 389 E+03 Bq
Aktiivisuuden epavarmuus: 3 %

Aktiivisuus 1.1.2022: 146,54 E+03 Bq

CV195

Nuklidi: Eu-152

Valmistaja: Amersham Buchler GmbH & Co KG
Tyyppi: Standardipistel&dhde, aktiivisuus ei kalibroitu
Referenssipaivaméara: 1.1.1992
Referenssiaktiivisuus : 370 E+03 Bq
Aktiivisuuden epavarmuus: ei ilmoitettu
Aktiivisuus 1.1.2022: 79,54 E+03 Bq

EB163

Nuklidi: Eu-152

Valmistaja: Amersham Buchler GmbH & Co KG
Tyyppi: Standardipistelahde, aktiivisuus kalibroitu
Referenssipaivamaara: 1.10.1994
Referenssiaktiivisuus: 419 E+03 Bq
Aktiivisuuden epavarmuus: £5 %

Aktiivisuus 1.1.2022: 103,54 E+03 Bq
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Taulukko J.3. Muut tassa tydssa kaytetyt sateilylahteet ja mittauskohteet, sekd niiden tarkeimmat tiedot.

Lahde ja kuva

Tarkeimmat tiedot

1-131 -teraiakapseli

Nuklidi: 1-131

Valmistaja: GE Healthcare Buchler GmbH & Co KG

Tyyppi: Laaketieteelliseen hoitoon tarkoitettu 1-131 -liuos (1 ml)
Referenssipaivamaara: 19.9.2022

Referenssiaktiivisuus (epdvarmuus): 111,75 E+06 Bq
Aktiivisuuden epavarmuus: £10 %

Nuklidit: Co-60, Cs-137 ja Am-241
Valmistaja: National Physical Laboratory (NPL)
Tyyppi: Radioaktiivinen standardiliuos imeytettynd 20 ml ampulleissa oleviin
ioninvaihtohartseihin, ampullit piilotettu 200 | tynnyriin, vermikuliittisavea
sisaltdvan tynnyrin siséllén massaksi oli ilmoitettu 28,166 kg.
Referenssipaivamaara: 1.6.2021
Referenssiaktiivisuudet (epavarmuus):

-Co-60: 5,903 Bg/g (0,73 %)

-Cs-137: 11,890 Ba/g (+1,51 %)

-Am-241: 18,910 Ba/g (£0,79 %)

Nuklidi: Co-60

Valmistaja: Tuntematon

Tyyppi: CoClz-liuos (~1 ml, aktiivisuus ei kalibroitu)
Referenssipaivaméara: 21.10.1978
Referenssiaktiivisuus: 370 E+06 Bq

Aktiivisuuden epavarmuus: ei ilmoitettu
Aktiivisuus 1.1.2022: 1,26 E+06 Bq
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LIITE K. MITTAUSKOE 2 (EU-152 -PISTELAHDE): TAULUKOIDUT
MITTAUSTULOKSET

Kuvassa K.1 on esimerkkind Eu-152 -standardipistel&dhteestd EB163 detektorille b21015 tehty ISOCS-
malli Geometry Composer -ohjelman dimensionmuokkausnékymassd, detektorien b19116 ja b10158
mallit olivat asetettujen dimensioiden osalta samat. Seuraavan sivun taulukkoon K.1 on koostettu

EB163 -lahteell& suoritettujen mittausten tulokset eri detektoreille.

Dezcnphion: |EB153 b21015 50200 oK |

L 1
ommen | Cancel
Unitz: & mm  cm O om " in  f
- - Apply
d.5 | Material | Density | Rel. Conc.

[No.| Description | d1 | d2 | d3 | d4 |

[1 ] Container | 001 | 10 | 10 | | |dryair || 0.00129 |

[2 | sphericalsource [ 1 [ 5 [ 45 [ 0o | [pve ~|[ 14 [ 1too w
[ 3 [source-Toplayer [ 0 | | | | | -l © | 0.0

[4 | Source-Layer2 | 0 | | | | | =l o | 0.0 Yiew Drawing...
[5 | Source-Layer3 | 0 | | | | | ~|] 0 [ 0.00

[6 | Source-Bottom | 0 | | | | | x| 0 | 0.00

[ 7 |  Absorber1 | 0 | | | | | x| 0 |

[8 | Absorber2 | o | | | | | -l © |

[9 [ sourceDetector [ 200 [ o [ o [ o [ o | || |

Kuva K.1. Geometry Composerin ”Complex Cylinder” -mallinteella detektorille b21015 tehty malli
sellaisenaan etéisyydeltd SD = 200 mm mitattavasta sateilylahteestda EB163. Mittauksessa kaytettiin 90 asteen
kollimointia. Mallinteen sylinterin seindmd mallinnettiin ohueksi ilmakerrokseksi, ja seindman Idhinna
detektoria olevaan kohtaan mallinnettiin kiinni halkaisijaltaan d =1 mm suuruinen pallo pistemaiseksi

aktiiviseksi tilavuudeksi. Pistelahteen tiheydeksi asetettiin 1,4 g/cm?.
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Taulukko K.1. Yksityiskohtaisemmat taulukoidut mittaustulokset mittauskokeesta 3 (sellaisenaan etdisyydeltd
SD =200 mm mitattu Eu-152 -séteilyldhde EB163).

Eu-152:n Suure Detektori Detektori Detektori
tarkasteltava b21015 b19116 b10158
energia/ Mittauspaiva 2.11.2022 2.11.2022 2.11.2022
aktivisuus Mittausaika 1800 s 1800 s 7200 s
Lahteen aktiivisuus 99,2 E+04 99,2 E+04 99,2 E+04
mittauspaivana [Bq]
344,3 keV Nettopulssit S [-] 53201 99 596 143573
Akt. Acenie [Bq] 9,20 E+04 9,67 E+04 8,57 E+04
Epav. Ugenie [BQ] 7,38 E+03 1,24 E+04 6,87 E+03
Epav. Ugenic [%0] 8,03 12,82 8,02
Epav. Ucomb [%0] 9,46 13,76 9,45
Suht. virhe RE [%] -7,29 -2,50 -13,59
778,9 keV Nettopulssit S [-] 10 397 26 618 24 823
Akt. Agenic [Bq] 9,27 E+04 9,81 E+04 8,57 E+04
Epav. Ucenic [BQ] 5,68 E+03 1,15 E+04 5,20 E+03
Epav. Ugenic [%0] 6,13 11,69 6,07
Epav. Ucomb [%0] 7,91 12,72 7,86
Suht. virhe RE [%] -6,55 -1,09 -13,58
1112,1 keV Nettopulssit S [-] 7675 21529 17 202
Akt. Acenic [Bq] 9,48 E+04 9,87 E+04 8,45 E+04
Epav. Ucenie [BQ] 3,96 E+03 1,08 E+04 3,47 E+03
Epév. Ugenie [%0] 4,18 10,94 4,10
Epav. Ucomb [%0] 6,52 12,03 6,47
Suht. virhe RE [%] -4,38 -0,47 -14,82
1408,0 keV Nettopulssit S [-] 9082 27 968 20 448
Akt. Acenic [BQ] 9,13 E+04 9,77 E+04 8,27 E+04
Epév. Ucenic [Bq] 3,80 E+03 1,05 E+04 3,38 E+03
Epév. Ugenie [%0] 4,16 10,80 4,09
Epav. Ucomb [%] 6,51 11,90 6,46
Suht. virhe RE [%] -8,01 -1,49 -16,66
WM Akt. Acenic [BQ] 9,29 E+04 9,82 E+04 8,47 E+04
(Weighted Epav. Ugenie [BQ] 2,29 E+03 1,01 E+04 2,05 E+03
Mean) Epéav. Ugenie [%] 2,46 10,31 2,42
Epav. Ucomb [%] 5,57 11,46 5,56
Suht. virhe RE [%] -6,35 -0,99 -14,63
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LIITEL. MITTAUSKOE 3 (HOMOGEENINEN I-131 -VESITYNNYRI):
TAULUKOIDUT MITTAUSTULOKSET

Taulukkoon L.1 (sama kuin tyon taulukko 6.4)on listattu 1-131 -vesitynnyrin eri mittaustapausten
tunnusten osat ja niiden selitteet. Alempana kuvassa L.1 esimerkkind yhden tehdyn ISOCS-mallin

dimensiot, vesitynnyrille kdytettiin samoja dimensioparametreja joka mallille.

Taulukko L.1. 1-131 -vesitynnyrin eri mittaustapausten tunnusten osat ja niiden selitteet. Esimerkiksi tunnus
SD440 rota k90d 50mmPb tarkoittaa etdisyydeltd SD =440 mm tehtyd pyoritysmittausta 90 asteen

kollimaattorilla, mitaten tynnyrida 50 mm lyijykerroksen l&pi.

Mittaustapauksen tunnuksen osa Tunnuksen osan selite

SD440, SD880, SD1640 Mittauskohteen etéisyys SD 440, 880 tai 1640 mm
stat Odeg, stat 90deg, stat 180deg, Staattinen mittaus ilman pyoritystd, tynnyrin asento
stat 270deg 0, 90, 180 tai 270 astetta

rota Pydritysmittaus

k30d, k90d, k180d Kollimaattori 30, 90 tai 180 astetta

29mmSteel Detektorin edessa 29 mm paksu terdslevy

50mmPb Detektorin edessa 50 mm paksu lyijykerros

=

Descrption: |JEIDI 2000 b1 50440

Edit dimensions - Simple Cylinder

Comment; |

dritz: & mm © em ©om " in .

f
|No.| Description | di1 | d2 | d3 | d4 | d.5 | Materal | Density | Rel Conc.
|1 | Container | 2 | 565 | 876 | | lpvc | 14 |

| 2 |Source- Top Layer | 0 | | | | | -l o | 0.0

| 3 | Source-Bottom | 860 | | | | lwater «|| 1 | 1.00

| 4 |  Absorber1 0| | | | | - o |

| 5 | Absorberz | 0 | | | | | - o |

| 6 | SourceDetector | 440 | o | o | o | o0 | || |

Kuva L.1. Esimerkki ”Simple Cylinder” -mallinteesta tehdystd ISOCS-mallista 1-131 tynnyrille.
Esimerkkimalli on tehty detektorille b21015 90 asteen kollimoinnilla, dimensioparametreina muun muassa
SD = 440 mm, FH = 860 mm ja psis = 1,00 g/cm?®,
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Kaikki aktiivisuustulokset korjattu Genie2k:lla ajanhetkelle 19.9.2022 klo 14:00, jolloin kaytetyn

I-131 -lahteen nimellisaktiivisuus oli 111,75 MBq. Léahteen valmistajan ilmoittama aktiivisuuden

epavarmuus Ugande 0n £10 %, joka on huomioitu yhdistetyn epavarmuuden Ucomp laskennassa.

Taulukko L.2. 1-131 -vesitynnyrin mittaustulokset: Laitteisto b21015, 210 litran vesitaytté (FH = 860 mm).

Taulukon tulokset on esitetty graafisesti tyén kuvassa 6.5.

k30d

Mittaustapaus | Mittaus- | Kuollut | Aktiivisuus | Epév. Epav. Suht. Yhdistetty
aika LT | aika WM [Bq] Ucenie Ucenie virhe epavarmuus
[s] [%6] [Ba] [%6] RE [%] | Ucoms [%0]

SD440 stat 1000 8,55 1,08 E+08 | 4,13 E+06 | 3,80 -2,95 10,70

0deg k90d

SD440 stat 1000 8,65 1,07 E+08 | 4,14E+06 | 3,81 -2,72 10,70

90deg k90d

SD440 stat 1000 8,59 1,08 E+08 | 4,14 E+06 | 3,80 -2,62 10,70

180deg k90d

SD440 stat 1000 8,59 1,08 E+08 | 4,13E+06 | 3,80 -2,95 10,70

270deg k90d

SD440 rota 1000 8,64 1,10 E+08 | 4,17 E+06 | 3,80 -1,83 10,70

k90d*

SD880 rota 1800 4,08 1,10 E+08 | 4,22 E+06 | 3,82 -1,13 10,70

k90d

SD1640 rota 3600 1,69 1,09 E+08 | 4,18 E+06 | 3,84 -2,66 10,71

k90d

SD1640 rota 7200 0,14 1,24 E+08 | 4,97 E+06 | 3,99 +11,36 10,77

* = Mittaus suoritettu kahdesti, tuloksesta otettu keskiarvo
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Taulukko L.3. 1-131 -vesitynnyrin mittaustulokset: Laitteisto b19116, 210 litran vesitayttd (FH = 860 mm).
Taulukossa on sekéd 90 ja 180 asteen kollimoinnilla saadut mittaustulokset. Taulukon tulokset on esitetty

graafisesti tyon kuvissa 6.6 ja 6.7.

Mittaustapaus | Mittaus- | Kuollut | Aktiivisuus | Epév. Epav. Suht. Yhdistetty
aika LT | aika WM [Bq] Ucenie Ucenie virhe epavarmuus
[s] [%0] [Ba] [%] RE [%] | Ucoms [%0]

SD440 stat 500 12,74 1,19 E+08 | 1,28 E+07 | 10,73 +6,60 14,67

Odeg k90d

SD440 stat 500 12,78 121 E+08 | 1,29 E+07 | 10,71 +7,87 14,65

90deg k90d

SD440 stat 500 12,67 1,18 E+08 | 1,27 E+07 | 10,71 +5,82 14,65

180deg k90d

SD440 stat 500 12,73 1,21 E+08 | 1,29 E+07 | 10,70 +8,27 14,65

270deg k90d

SD440 rota 500 12,79 1,20 E+08 | 1,28 E+07 | 10,69 +7,51 14,64

k90d*

SD880 rota 1000 4,84 1,17 E+08 | 1,26 E+07 | 10,70 +5,06 14,65

k90d

SD440 stat 500 19,91 1,11 E+08 | 1,31 E+07 | 11,82 +0,07 14,65

0deg k180d

SD440 stat 500 19,93 1,14 E+08 | 1,35E+07 | 11,82 +1,31 14,65

90deg k180d

SD440 stat 500 19,84 1,11 E+08 | 1,30 E+07 | 11,75 -0,36 14,64

180deg k180d

SD440 stat 500 19,93 1,13E+08 | 1,32E+07 | 11,75 +0,90 14,64

270deg k180d

SD440 rota 500 19,99 1,13 E+08 | 1,16 E+07 | 10,28 +1,07 14,65

k180d*

SD880 rota 1000 4,84 1,13E+08 | 1,35E+07 | 11,89 +0,28 14,66

k180d*

* = Mittaus suoritettu kahdesti, tuloksesta otettu keskiarvo
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Taulukko L.4. 1-131 -vesitynnyrin mittaustulokset: Laitteisto b21015, 100 litran vesitayttdé (FH = 425 mm).

Taulukon tulokset on esitetty graafisesti alempana olevassa kuvassa L.2.

Mittaustapaus | Mittaus- | Kuollut | Aktiivisuus | Epév. Epav. Suht. Yhdistetty
aika LT | aika WM [Bq] Ucenie Ucenie virhe epavarmuus
[s] [%6] [Ba] [%6] RE [%] | Ucoms [%0]

SD440 stat 500 19,01 1,14 E+08 | 4,32 E+06 | 3,79 +1,88 10,70

0deg k90d

SD440 stat 500 19,10 1,14 E+08 | 4,34 E+06 | 3,80 +2,13 10,70

90deg k90d

SD440 stat 500 19,01 1,15E+08 | 4,39 E+06 | 3,82 +2,75 10,71

180deg k90d

SD440 stat 500 19,01 1,15E+08 | 4,39 E+06 | 3,82 +2,56 10,71

270deg k90d

SD440 rota 500 19,04 1,13 E+08 | 4,31E+06 | 3,80 +1,54 10,70

k90d*

SD880 rota 1000 11,70 1,12 E+08 | 4,27 E+06 | 3,82 +0,03 10,70

k90d*

SD1640 rota 1800 4,94 1,12 E+08 | 4,30 E+06 | 3,83 +0,52 10,71

k90d*

SD1640 rota 3600 0,40 131 E+08 |5,12E+06 | 3,91 +17,16 10,74

k30d*

* = Mittaus suoritettu kahdesti, tuloksesta otettu keskiarvo

40%
s &9
€8O 30%  m-----mmmmmmmmmm o mmmmmooooo -
=5d
g 232 20% T
£33 8
2E3 10%
2ts [ 7 ]
ST E
TS 0%  pe---p----f---- —
Sig T T T
2=5 -10%
=3 2
228 0%
s~ O
A % =R
B35S 0%  mmmmmmmmmmmm oo
= ® -40%
SD440 SD440 SD440 SD440 SD440 SD880 SD1640 SD1640
stat stat stat stat rota rota rota rota
Odeg 90deg 180deg 270deg k90d k90d k90d  k30d
k90d k90d k90d  k90d
Mittaustapaus

Kuva L.2. Eri mittaustapausten tuloksia detektorilla b21015 100 litraan asti taytetylla tynnyrilld, kéyttaen

homogeenista ISOCS-tehokkuuskalibrointimallia.



Liite L, 5 (6)

Taulukko L.5. 1-131 -vesitynnyrin mittaustulokset: Laitteisto b19116, 100 litran vesitayttdé (FH = 425 mm).

Taulukon tulokset on esitetty graafisesti alempana olevassa kuvassa L.3.

Mittaustapaus | Mittaus- | Kuollut | Aktiivisuus | Epév. Epav. Suht. Yhdistetty
aika LT | aika WM [Bq] Ucenie Ucenie virhe epavarmuus
[s] [%0] [Bq] [9%6] RE [%0] Ucomb [%0]

SD440 stat 500 16,29 1,25 E+08 | 1,34 E+07 | 10,70 +11,66 14,65

0deg k90d

SD440 stat 500 16,47 126 E+08 | 1,35 E+07 | 10,70 +12,90 14,65

90deg k90d

SD440 stat 500 16,33 1,25 E+08 | 1,34 E+07 | 10,69 +12,30 14,64

180deg k90d

SD440 stat 500 16,38 1,25 E+08 | 1,34E+07 | 10,69 +11,85 14,64

270deg k90d

SD440 rota 500 16,34 1,26 E+08 | 1,35 E+07 | 10,70 +12,94 14,64

k90d*

SD440 stat 500 19,82 1,12 E+08 | 1,20 E+07 | 10,69 +0,07 14,64

0deg k180d

SD440 stat 500 19,97 1,14 E+08 | 1,22 E+07 | 10,70 +1,61 14,65

90deg k180d

SD440 stat 500 19,90 1,12 E+08 | 1,20 E+07 | 10,69 +0,18 14,64

180deg k180d

SD440 stat 500 19,97 1,12 E+08 | 1,20 E+07 | 10,70 +0,65 14,65

270deg k180d

SD440 rota 500 19,92 1,13 E+08 | 1,21 E+07 | 10,70 +0,80 14,64

k180d*

* = Mittaus suoritettu kahdesti, tuloksesta otettu keskiarvo

40,00%

o HH\T”W”

0,00%

-10,00% J J J J J

-20,00%
230,000 —————————— e

-40,00%
SD440 SD440 SD440 SD440 SD440 SD440 SD440 SD440 SD440 SD440
stat stat stat stat rota stat stat stat stat rota
Odeg 90deg 180deg 270deg k90d 0Odeg 90deg 180deg 270deg k180d
kood k90d k90d  k90d k180d k180d ki180d k180d

Mittaustapaus

1-131 -aktiivisuuden suhteellinen
ero RE todelliseen aktiivisuuteen
(100 litraa vettd, detektori b19116)

Kuva L.3. Eri mittaustapausten tuloksia detektorilla b19116 100 litraan asti taytetylla tynnyrilld 90 ja 180 asteen

kollimoinneilla, kdyttden homogeenista ISOCS-tehokkuuskalibrointimallia.
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Taulukko L.6. 1-131 -vesitynnyrin mittaustulokset detektorilla b21015 suoritetuille vaimennuskokeille.

Tynnyrissé 210 litran vesitayttd (FH = 860 mm). Taulukon tulokset on esitetty graafisesti tyon kuvassa 6.8.

1-131:n Suure SD1640 rota | SD1640 rota | SD1640 rota | SD1640 rota
tarkasteltava k90d k30d k90d k30d
energia/ 29mmSteel 29mmSteel 50mmPb 50mmPb
aktivisuus Mittauspéiva 4.10.2022 4.1.2022 5.10.2022 6.10.2022
Mittausaika 4h 12h 24 h 100 h
364,5 keV Nettopulssit S [-] 121 316 38 463 ei hav. ei hav.
AKkt. Acenie [BQ] 1,11 E+08 1,25 E+08
Epav. Ucenie [BQ] 8,66 E+06 9,72 E+06
Epév. Ugenie [%0] 7,77 7,79
Epav. Ucomb [%] 12,67 12,67
Suht. virhe RE [%] -0,31 +11,75
637,0 keV Nettopulssit S [-] 11 316 26 618 3720 314
AKkt. Acenie [BQ] 1,11 E+08 1,34 E+08 1,44 E+08 1,08 E+08
Epév. Ucenie [Bq] 6,85 E+06 8,34 E+06 9,15 E+06 3,71 E+07
Epav. Ugenie [%0] 6,16 6,25 6,34 34,17
Epév. Ucoms [%0] 11,74 11,79 11,84 35,61
Suht. virhe RE [%] -0,42 +19,51 +29,13 -2,90
722,9 keV Nettopulssit S [-] 2863 1362 1916 265
AKkt. Acenie [BQ] 1,11 E+08 1,22 E+08 1,35 E+08 1,58 E+08
Epév. Ucenie [Bq] 7,22 E+06 8,95 E+06 9,41 E+06 2,76 E+07
Epav. Ugenie [%0] 6,50 7,36 6,98 17,48
Epév. Ucoms [%] 11,93 12,42 12,19 20,14
Suht. virhe RE [%] -0,72 +8,87 +20,71 +41,13
WM Akt. Acenic [BQ] 1,11 E+08 1,27 E+08 1,40 E+08 1,40 E+08
(Weighted Epav. Ugenie [BA] 4,31 E+06 5,17 E+06 6,56 E+06 2,21 E+07
Mean) Epév. Ugenie [%0] 3,88 4,07 4,70 15,78
Epév. Ucoms [%] 10,72 10,80 11,05 18,68
Suht. virhe RE [%] -0,50 +13,77 +25,03 +25,46
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LIITE M. MITTAUSKOE 4 (NPL-TYNNYRI): TAULUKOIDUT
MITTAUSTULOKSET

Kuvassa M.1 on esimerkkind NPL-tynnyrista tehty ISOCS-malli b19 HETGv2 (mallien tunnukset
selitetty tyon taulukossa 6.5) Geometry Composer -ohjelman dimensionmuokkausndakymaéssa.
Seuraavan sivun taulukkoon M.1 on koostettu NPL-tynnyrilld suoritettujen mittausten tulokset eri

mittaustapauksille.

Edit dimensions - Complex Pipe x

Dezcnption: |NF'L BTIHET G 0K, |

L b
ommen | Cancel
Units: & mm Ccm O om ™ in .
= = Apply
d.5 | Material | Density | Rel. Conc.

f
[No.| Desciption | di1i | d2 | d3 | da4 |

[1 ] Pipe | 1 |28575 | 440 | 440 | lcsteel <l 7.88 |

[2 ] Source 1 |28575 | 0 | 439 | 440 | lcsteel ~+)| 7.88 | 0.0
[3 ] Source 2 |28575 | 0 | -159 | 439 | |sand x| 013 | 0.0

[4 | Source 3 | 55 | o | -119 | -159 | |sand x| 013 | 1.0 Yiew Diawing..
[5 ] Source 4 |23075 | 55 | -119 | -159 | |sand x| 013 | 0.0

[6 | Source 5 |28575 | o | 410 | -119 | |sand x| 013 | 0.0

[7 | Source 6 |28575 | 0o | 440 | 439 | lcsteel ~|| 788 | 0.0

[8 | Source 7 [ o [ o [ o | o | ltnoney =l o | 0.00

[9 | Source 8 [ o [ o [ o [ o | | =l o | 0.0

[10 | Source 9 [ o [ o [ o | o | | =l o | 0.0

[11 |  Source 10 [ o [ o [ o [ o | o | = o [ 0.0

[12 [ Absobers | 0 | | | | | < o |

[13[ Absoberz | 0| | | | | =0 |

[14 | SourceDetector [ 440 [ o [ o [ o [ o | I | |

Kuva M.1. Esimerkkingd NPL-tynnyristd Geometry Composer -ohjelman ”Complex Pipe” -mallinteella tehty
heterogeeninen 1SOCS-malli b19 HETGv2. Esimerkkimalli on tehty detektorille b19116 90 asteen
kollimoinnilla, mittausetéisyys on asetettu arvoon SD =440 mm ja siséallon tiheys arvoon psis = 0,13 g/cm?,
”Complex Pipe” -mallinteessa muokattavia dimensioita on erittdin paljon, jolloin niiden asetuksissa tulee olla
huomattavan tarkkana. Kuvassa violettina nékyvéd, aktiiviseksi tilavuudeksi asetettu kiekko (halkaisija

d = 110 mm, mallinnettu korkeudelle h = 280-320 mm) on mallinnettu dimensioon ”Source 3”.
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Taulukko M.1. NPL-tynnyrin mittaustulokset eri detektoreille ja kédytetyille tehokkuuskalibrointimalleille.
Aktiivisuuspitoisuudet Cgenie ja hiiden epdvarmuudet Ucenie On laskettu jakamalla Genie2k:n laskemat
aktiivisuudet Acenie NPL-tynnyrin nettomassalla m = 28 166 g. Kaikki aktiivisuuspitoisuustulokset on korjattu
NPL:n pyytdmaan referenssipdivamaaréan 1.6.2021. Nuklidien NPL:n ilmoittamat aktiivisuuspitoisuudet
referenssipaivdmaérana 16ytyvét sateilyldhdeluettelosta liitteestd J. Taulukon tulokset on esitetty graafisesti tyon
kuvissa 6.11 ja 6.12.

Nuklidi | Suure b21 b19 b21 b19 b21 b19
HOMG HOMG HETGvl | HETGvl | HETGv2 | HETGvV2
Mittauspdiva 20.10.-21 | 19.10.-21 | 20.10.-21 | 19.10.-21 | 20.10.-21 | 19.10.-21
Mittausaika 4h 4h 4h 4h 4h 4h
Co-60 Akt.pit. Ceenie [Bg/g] | 5,741 6,761 4,937 5,558 5,408 5,873
Epéav. Ucenic [Ba/g] | 0,164 0,703 0,141 0,578 0,154 0,610
Epéav. Ugenic [%0] 2,85 10,39 2,85 10,39 2,85 10,39
Epav. Ucoms [%0] 2,95 10,42 2,95 10,42 2,95 10,42
Suht. virhe RE [%] -2,74 +14,54 -16,36 -5,85 -8,39 -0,51
Cs-137 | Akt.pit. Ceenie [B/g] | 11,420 13,133 9,640 10,647 10,600 11,255
Epév. Ucenic [Ba/g] | 0,687 1,532 0,580 1,242 0,637 1,313
Epéav. Ugenic [%0] 6,01 11,67 6,01 11,67 6,01 11,67
Epav. Ucoms [%0] 6,20 % 11,76 6,20 11,76 6,20 11,76
Suht. virhe RE [%] -3,95 % +10,46 -18,93 -10,46 -10,85 -5,34
Am-241 | Akt.pit. Ceenic [B/Q] | 22,372 21,944 18,053 17,330 20,181 19,505
Epév. Ucenic [Ba/g] | 2,269 3,113 1,831 2,459 2,047 2,767
Epav. Ugenic [%0] 10,14 14,19 10,14 14,19 10,14 14,19
Epav. Ucoms [%0] 10,18 14,21 10,18 14,21 10,18 14,21
Suht. virhe RE [%] +18,31 +16,04 -4,53 -8,36 +6,72 +3,14
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LIITEN. MITTAUSKOE 5 (PISTELAHDE TYNNYRISSA): TAULUKOIDUT
MITTAUSTULOKSET

Kuvassa N.1 on esimerkkind mallibetonitynnyristd BT tehty ISOCS-malli mittaustapaukselle
BT b19 h660 rO HETG (mallien ja mittaustapausten tunnukset selitetty tyon kappaleessa 6.5)
Geometry Composer -ohjelman dimensionmuokkausnakymassa. Esimerkki mallimetallitynnyrin MT

mittauksille kaytetystd homogeenisesta ISOCS-mallista b19 HOMG on esitetty aiemmin liitteessa F.

Mallitynnyreille BT ja MT suoritetuista mittauksista saadut mittaustulokset on taulukoitu tamén

liitteen seuraaville sivuille.

7|
Edit dimensions - Complex Cylinder x
Description: IET b21 hEB0 (D HETG oK I
Comment: | Cancel
Units: @ mm T em ©m in (o}
No.| Description | di | d2 | d3 | d4 | d5 | Material | Density | Rel. Conc. &‘
1| Container [ 28 | 5715 | 878 | [ [csteel || 7.86 |
2 | spherialSource | 1 [ 660 | 0o | 0o | fove | 14 | 100 Help
3 |Source-TopLayer [ 0 | [ [ [ [ ~|| o | o0.00
4 Source - Layer 2 0 - ] 0.00 View Drawing...
5 Source - Layer 3 0 - 0.00
6 Source - Bottom 700 concrete ﬂ 2.13 0.00
7 | Absorberi [ o0 | [ [ [ [ - [
8 Absorber 2 0 =l o
9 | Source-Detector 440 0 0 0 0 |
Kuva N.1. Esimerkkind mallibetonitynnyristda BT Geometry Composer -ohjelman ”Complex

Cylinder” -mallinteella tehty heterogeeninen ISOCS-malli BT b21 h660 rO HETG. Esimerkkimalli on tehty
detektorille b21015 90 asteen kollimoinnilla, mittausetéisyys on asetettu arvoon SD = 440 mm. Betonitynnyrin
seindma oli hieman tavanomaista tynnyria paksumpi 2,8 mm. Tynnyrin téyttdkorkeus asetettiin arvoon
FH =700 mm ja tynnyriin mallinnettiin kuvassa siniselld nékyva aktiivinen pistelahde (halkaisija d =1 mm,
suurennettu kuvaa varten) korkeudelle h = 660 mm, dimensioon ”Spherical Source”. Koska pistelahteen tésséa
sijainnissa tynnyrin ilmatila (katso tyon kuva 6.14) ei vaikuta sateilyn vaimenemiseen, sisallon tiheys asetettiin
mallissa geometrialaskujen perusteella hieman korkeampaan arvoon pss = 2,13 g/cm® (HOMG mallissa

psis = 2,09 g/lcmd).
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Taulukko N.1. Detektorilla b21015 mitatun betonitynnyrin BT aktiivisuustulokset, kun tynnyriin asetettiin
Eu-152 -lahde CV195 kolmeen eri positioon ja tynnyrid mitattiin 20 tunnin ajan. Mittaustapausten tunnukset ja
ISOCS-tehokkuuskalibrointimallien
Pyodrahdyssymmetrisestd mittaustapauksesta BT b21 h660 r0 tehtiin myds heterogeeninen 1SOCS-malli.

niihin  kaytettyjen tiedot on kerrottu tydn kappaleessa 6.5.

Taulukon tulokset on esitetty graafisesti tyén kuvassa 6.15.

Mittaustapaus
Eu-152:n Suure BT b21 BT b21 BT b21 BT b21
tarkasteltava h440 r190 | h440r250 | h660 r0 h660 r0
energia HOMG HOMG HOMG HETG
[keV] Mittauspéiva 2.2.2022 1.2.2022 31.1.2022 31.1.2022
Mittausaika 20 h 20 h 20 h 20 h
Léhteen aktiivisuus | 7,92 E+04 | 7,92 E+04 | 7,92E+04 | 7,92 E+04
mittauspaivana [Bq]
344,3 keV Nettopulssit S [-] 10 047 28 175 Ei havaittu | Ei havaittu
Akt. Acenic [Bq] 6,86 E+04 | 192E+05 |- -
Epav. Ucenic [Bq] 5,71E+03 | 155E+04 |- -
Epév. Ugenie [%0] 8,32 8,07 - -
Suht. virhe RE [%] -13,15 +143,50 - -
778,9 keV Nettopulssit S [-] 3953 7937 235 235
Akt. Acenic [BQ] 8,57 E+04 | 1,72E+05 |5,10E+03 | 8,11 E+04
Epév. Ugenic [Bq] 5,45 E+03 | 1,09E+04 |9,85E+02 | 1,57 E+04
Epav. Ugenic [%0] 6,36 6,34 19,31 19,31
Suht. virhe RE [%] +8,50 +117,75 -93,56 +2,37
1112,1 keV Nettopulssit S [-] 3550 6869 346 346
Akt. Acenic [BQ] 8,62 E+04 | 167E+05 | 1,05E+04 | 9,14 E+04
Epév. Ugenic [Bq] 435E+03 | 7,40E+04 | 1,60E+03 | 1,39 E+04
Epav. Ugenic [%0] 5,05 4,43 15,24 15,24
Suht. virhe RE [%] +9,15 +111,12 -86,38 +15,71
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Taulukko N.2. Detektorilla b19116 mitatun betonitynnyrin BT aktiivisuustulokset, kun tynnyriin asetettiin
Eu-152 -lahde CV195 kolmeen eri positioon ja tynnyrid mitattiin 20 tunnin ajan. Mittaustapausten tunnukset ja
ISOCS-tehokkuuskalibrointimallien
Pyodrahdyssymmetrisestd mittaustapauksesta BT b19 h660 r0 tehtiin myds heterogeeninen 1SOCS-malli.

niihin  kaytettyjen tiedot on kerrottu tydn kappaleessa 6.5.

Taulukon tulokset on esitetty graafisesti tyén kuvassa 6.15.

Mittaustapaus
Eu-152:n Suure BT b19 BT b19 BT b19 BT b19
tarkasteltava h440 r190 | h440r250 | h660 r0 h660 ro
energia HOMG HOMG HOMG HETG
[keV] Mittauspéiva 21.2.2022 18.2.2022 17.2.2022 17.2.2022
Mittausaika 20 h 20 h 20 h 20 h
Lahteen aktiivisuus | 7,90 E+04 | 7,90 E+04 | 7,90 E+04 | 7,90 E+04
mittauspaivana [Bq]
344,3 keV Nettopulssit S [-] 17 687 51931 Ei havaittu | Ei havaittu
Akt. Acenic [Bq] 7,87 E+04 | 2,31 E+05 |- -
Epév. Ugenie [Bq] 101 E+03 | 2,96 E+04 | - -
Epév. Ugenie [%0] 12,89 12,83 - -
Suht. virhe RE [%] -0,33 +192,49 - -
778,9 keV Nettopulssit S [-] 9395 20639 725 725
AKkt. Acenie [BQ] 9,37 E+04 | 2,06 E+05 | 7,23 E+03 | 1,09 E+05
Epav. Ucenie [BQ] 1,10E+03 |2,41E+04 |1,03E+03 | 1,59 E+04
Epav. Ugenie [%] 11,74 11,70 14,27 14,22
Suht. virhe RE [%] +18,67 +160,57 -90,85 +37,79
1112,1 keV Nettopulssit S [-] 10 403 19944 1064 1064
AKkt. Acenie [BQ] 1,03E+05 | 1,97E+05 |1,05E+04 | 9,14 E+04
Epav. Ucenie [BQ] 1,18E+04 |2,24E+04 | 1,60E+03 | 1,39 E+04
Epav. Ugenie [%] 11,46 11,38 15,24 15,24
Suht. virhe RE [%] +30,33 +149,76 -86,38 +15,71
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Taulukko N.3. Detektorilla b21015 mitatun mallimetallitynnyrin MT aktiivisuustulokset, kun tynnyriin
asetettiin Eu-152 -lahde CV195 kolmeen eri positioon ja tynnyrid mitattiin 4 tunnin ajan. Mittaustapausten
tunnukset ja niihin kéytettyjen ISOCS-tehokkuuskalibrointimallien tiedot on kerrottu tydn kappaleessa 6.5.

Taulukon tulokset on esitetty graafisesti tyén kuvassa 6.16.

Mittaustapaus
Eu-152:n Suure MT b21 MT b21 MT b21 MT b21 MT b21
tarkasteltava h440 r0 h440 r190 | h440 r250 | h220 r0 h660 ro
energia HOMG HOMG HOMG HOMG HOMG
[keV] Mittauspéiva 16.2.2022 | 16.2.2022 | 15.2.2022 | 14.2.2022 | 16.2.2022
Mittausaika 4h 4h 4h 4h 4h
Lahteen aktiivisuus 789E+04 | 789E+04 | 7,89 E+04 | 7,89 E+04 | 7,89 E+04
mittauspaivana [Bq]
344,3 keV Nettopulssit S [-] 3833 13773 19 474 5328 6466
Akt. Agenic [Bq] 4,06 E+04 | 1,46 E+05 | 2,06 E+05 | 5,65 E+04 | 6,86 E+04
Epév. Ugeniec [Bq] 3,49 E+03 | 1,18 E+04 | 1,68 E+04 | 4,74 E+03 | 5,66 E+03
Epav. Ugenic [%0] 8,59 8,10 8,12 8,38 8,25
Suht. virhe RE [%] -48,49 +85,10 +161,69 -28,41 -13,10
778,9 keV Nettopulssit S [-] 1435 3120 4245 1440 1951
Akt. Acenic [BQ] 5,40 E+04 | 1,17 E+05 | 1,60 E+05 | 5,42 E+04 | 7,34 E+04
Epév. Ugenic [Bq] 4,12 E+03 | 7,65 E+03 | 1,02 E+04 | 4,08 E+03 | 5,17 E+03
Epav. Ugenic [%0] 7,63 6,52 6,39 7,53 7,04
Suht. virhe RE [%] -31,58 +48,73 +102,35 -31,37 -6,97
1112,1 keV Nettopulssit S [-] 1269 2616 3317 1380 1743
Akt. Acenic [Bq] 5,72 E+04 | 1,18 E+05 | 1,49 E+05 | 6,22 E+04 | 7,86 E+04
Epév. Ugenie [Bq] 3,42 E+03 | 5,69 E+03 | 6,88 E+03 | 3,56 E+03 | 4,18 E+03
Epav. Ugenie [%0] 5,98 4,83 4,60 5,72 5,32
Suht. virhe RE [%] -31,87 +42,21 +80,70 -25,69 -5,70
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Taulukko N.4. Detektorilla b19116 mitatun mallimetallitynnyrin MT aktiivisuustulokset, kun tynnyriin
asetettiin Eu-152 -lahde CV195 kolmeen eri positioon ja tynnyria mitattiin 2 tunnin ajan. Mittaustapausten

tunnukset ja niihin kéytettyjen ISOCS-tehokkuuskalibrointimallien tiedot on kerrottu tydn kappaleessa 6.5.

Taulukon tulokset on esitetty graafisesti tyén kuvassa 6.17.

Mittaustapaus
Eu-152:n Suure MT b19 MT b19 MT b19 MT b19 MT b19
tarkasteltava h440 r0 h440 r190 | h440 r250 | h220 r0 h660 r0
energia HOMG HOMG HOMG HOMG HOMG
[keV] Mittauspéiva 10.2.2022 | 10.2.2022 | 10.2.2022 | 10.2.2022 | 10.2.2022
Mittausaika 2h 2h 2h 2h 2h
Lahteen aktiivisuus 791 E+04 | 791 E+04 | 791 E+04 | 791 E+04 | 7,91 E+04
mittauspaivana [Bq]
344,3 keV Nettopulssit S [-] 4207 13 759 16 713 4528 4763
Akt. Agenic [Bq] 5,86 E+04 | 1,92 E+05 | 2,33 E+05 | 6,31 E+04 | 6,64 E+04
Epév. Ugeniec [Bq] 7,63 E+03 | 2,46 E+04 | 2,99 E+04 | 8,19 E+03 | 8,61 E+03
Epav. Ugenic [%0] 13,02 12,85 12,84 12,99 12,98
Suht. virhe RE [%] -25,91 +142,31 +194,34 -20,24 -16,11
778,9 keV Nettopulssit S [-] 1902 4473 5185 1825 1900
Akt. Acenic [BQ] 9,37 E+04 | 1,56 E+05 | 1,81 E+05 | 6,37 E+04 | 6,63 E+04
Epév. Ugenic [Bq] 1,10 E+03 | 1,85 E+04 | 2,14 E+04 | 7,81 E+03 | 8,09 E+03
Epav. Ugenic [%0] 11,74 11,84 11,81 12,26 12,20
Suht. virhe RE [%] +18,67 +97,33 +128,76 -19,47 -16,16
1112,1 keV Nettopulssit S [-] 1857 4137 4575 1875 1969
Akt. Acenic [Bq] 1,03E+05 | 1,53 E+05 | 1,69 E+05 | 6,94 E+04 | 7,28 E+04
Epév. Ugenie [Bq] 1,18 E+04 | 1,68 E+04 | 1,85 E+04 | 7,67 E+03 | 8,72 E+03
Epav. Ugenie [%0] 11,46 10,95 10,94 11,06 11,98
Suht. virhe RE [%] +30,33 +93,44 +113,97 -12,30 -7,93
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LIITE O. TAUSTASATEILYN LASKENNALLINEN VAIKUTUS
AKTIHVISUUSTULOKSEEN: TULOKSET

Miiluhallin taustamittauksissa havaittavien 1332,5 keV pulssinkerdysnopeuksien avulla arvioitiin
Co-60 -taustasateilyn vaikutusta Miiluhallissa mitattavien matala-aktiivisten ja valvonnasta
vapautettavien jatteiden aktiivisuustuloksiin. Tutkimusta varten Miiluhallissa mitattiin detektorilla
b19116 taustamittaus tyhjalle ndkymalle 90 ja 180 asteen kollimoinneilla ja niist4d analysoitiin
pulssinkerdysnopeus fotopiikille 1332,5 keV. Seuraavaksi luotiin 8 massoiltaan ja tiheyksiltadn
eroavaa tynnyrimallia, joiden tdyttd on mallinnettu korkeuteen FH =850 mm ja mittausetaisyys
SD = 440 mm, mallit luotiin molemmille kollimoinneille. Tynnyrimallien mallinnettuja materiaaleja

vaihdeltiin tynnyrin massan mukaan.

Mallien tehokkuus energialla 1332,5 keV otettiin talteen. Taméan jalkeen laskettiin ty0ssé esitetyn
yhtélon 3.1 avulla taustamittausten gammaspektreista havaittujen pulssinkerdysnopeuksien avulla eri
ISOCS-mallien antamat aktiivisuustulokset Co-60:n energialle 1332,5 keV. Vastaavat
aktiivisuuspitoisuustulokset saatiin jakamalla aktiivisuudet mallinnettujen tynnyrien siséltdjen
massoilla. N&ita tuloksia verrattiin STUK:n yleisen rajoittamattoman materiaalimééran valvonnasta
vapautusmenettelylle asetettuun Co-60:n enimmadisaktiivisuuspitoisuuteen 0,1 Bg/g (100 Bg/kg), seké
rajoitetun materiaaliméaran vapautusmenettelyn vastaavaan rajaan 1,0 Bg/g (1000 Bg/kg). (STUK
2019b, 30).

Selvityksen laskentatulokset on koottu 90 asteen kollimaattorimallilla taulukkoon O.1, 180 asteen

kollimointimallilla saadut tulokset on koottu taulukkoon O.2.
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Taulukko O.1. Miiluhallin Co-60 -taustasateilyn laskennallinen vaikutus tiheydeltaan erilaisilla homogeenisilla
ISOCS-tynnyrimalleilla saataviin aktiivisuuspitoisuuksiin detektorilla b19116. Taulukon tuloksissa tutkittavan
taustaspektrin mittauksessa ja siihen sovelletuissa 1ISOCS-malleissa on kéytetty 90 asteen kollimointia.

Taulukon tulokset on esitetty graafisesti tyén kuvassa 7.1.

Co-60 Mallin Mallia Mallin Tehokkuus | Vaikutus Vaikutus
1332,5 keV tiheys vastaava materiaali | 1332,5 keV | aktiivisuuteen | aktiivisuus-
pulssinkerays- | [g/cm3] nettomassa [Bq] pitoisuuteen
nopeus [ka] [Ba/kg]
12 cph 0,03 6,6 pvc 5,11 E-05 65,25 9,85
(mitattu 0,07 15,5 pvc 4,85 E-05 68,78 4,45
Miiluhallissa) | 0,10 22,1 pvc 4,66 E-05 71,49 3,24
0,20 441 aluminium | 4,18 E-05 79,80 1,81
0,50 110,4 aluminium | 3,05 E-05 109,41 0,99
0,68 146,4 csteel 2,63 E-05 126,83 0,87
1,00 220,7 csteel 2,04 E-05 163,15 0,74
1,50 3311 csteel 1,49 E-05 224,22 0,68
1,72 374,0 concrete 1,12 E-05 298,47 0,80
20 cph 0,03 6,6 pvc 5,11 E-05 108,75 16,42
(1. skenaario 0,07 15,5 pvc 4,85 E-05 114,63 7,42
Miiluhallin 0,10 22,1 pvc 4,66 E-05 119,15 5,40
nousseesta 0,20 441 aluminium | 4,18 E-05 132,99 3,01
Co-60 -tausta- | 0,50 110,4 aluminium | 3,05 E-05 182,36 1,65
sateilytasosta) | 0,68 146,4 csteel 2,63 E-05 211,39 1,44
1,00 220,7 csteel 2,04 E-05 271,91 1,23
1,50 3311 csteel 1,49 E-05 373,69 1,13
1,72 374,0 concrete 1,12 E-05 497,44 1,33
30 cph 0,03 6,6 pvc 5,11 E-05 163,12 24,63
(2. skenaario 0,07 15,5 pvc 4,85 E-05 171,94 11,13
Miiluhallin 0,10 22,1 pvc 4,66 E-05 178,72 8,10
nousseesta 0,20 441 aluminium | 4,18 E-05 199,49 4,52
Co-60 -tausta- | 0,50 110,4 aluminium | 3,05 E-05 273,54 2,48
sateilytasosta) | 0,68 146,4 csteel 2,63 E-05 317,08 2,17
1,00 220,7 csteel 2,04 E-05 407,87 1,85
1,50 3311 csteel 1,49 E-05 560,54 1,69
1,72 374,0 concrete 1,12 E-05 746,17 2,00
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Taulukko O.2. Miiluhallin Co-60 -taustasateilyn laskennallinen vaikutus tiheydeltaan erilaisilla homogeenisilla
ISOCS-tynnyrimalleilla saataviin aktiivisuuspitoisuuksiin detektorilla b19116. Taulukon tuloksissa tutkittavan
taustaspektrin mittauksessa ja siihen sovelletuissa ISOCS-malleissa on kéytetty 180 asteen kollimointia.

Taulukon tulokset on esitetty graafisesti tyén kuvassa 7.1.

Co-60 Mallin Mallia Mallin Tehokkuus | Vaikutus Vaikutus
1332,5 keV tiheys vastaava materiaali | 1332,5 keV | aktiivisuuteen | aktiivisuus-
pulssinkerays- | [g/cm3] nettomassa [Bq] pitoisuuteen
nopeus [ka] [Ba/kg]
24 cph 0,03 6,6 pvc 6,52 E-05 102,21 15,44
(mitattu 0,07 15,5 pvc 6,20 E-05 107,53 6,96
Miiluhallissa) | 0,10 22,1 pvc 5,97 E-05 111,62 5,06
0,20 441 aluminium | 5,37 E-05 124,09 2,81
0,50 110,4 aluminium | 3,97 E-05 168,11 1,52
0,68 146,4 csteel 3,44 E-05 193,73 1,32
1,00 220,7 csteel 2,70 E-05 246,82 1,12
1,50 3311 csteel 1,99 E-05 335,55 1,01
1,72 374,0 concrete 1,67 E-05 399,48 1,07
40 cph 0,03 6,6 pvc 6,52 E-05 170,36 25,73
(1. skenaario 0,07 15,5 pvc 6,20 E-05 179,22 11,60
Miiluhallin 0,10 22,1 pvc 5,97 E-05 186,03 8,43
nousseesta 0,20 441 aluminium | 5,37 E-05 206,82 4,68
Co-60 -tausta- | 0,50 110,4 aluminium | 3,97 E-05 280,18 2,54
sateilytasosta) | 0,68 146,4 csteel 3,44 E-05 322,88 2,21
1,00 220,7 csteel 2,70 E-05 411,36 1,86
1,50 3311 csteel 1,99 E-05 559,25 1,69
1,72 374,0 concrete 1,67 E-05 665,80 1,78
60 cph 0,03 6,6 pvc 6,52 E-05 255,53 38,59
(2. skenaario 0,07 15,5 pvc 6,20 E-05 268,83 17,40
Miiluhallin 0,10 22,1 pvc 5,97 E-05 279,05 12,64
nousseesta 0,20 441 aluminium | 5,37 E-05 310,22 7,03
Co-60 -tausta- | 0,50 110,4 aluminium | 3,97 E-05 420,27 3,81
sateilytasosta) | 0,68 146,4 csteel 3,44 E-05 484,32 3,31
1,00 220,7 csteel 2,70 E-05 617,05 2,80
1,50 3311 csteel 1,99 E-05 838,87 2,53
1,72 374,0 concrete 1,67 E-05 998,70 2,67




