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This bachelor’s thesis made for the radiation protection department at the Loviisa nuclear
power plant considers discrete particles from the perspective of radiation safety.

Discrete particles are microscopically small radioactive particles with a high specific activ-
ity. They cause a risk for high concentrated skin- and internal radiation doses. Discrete par-
ticles are also difficult to detect due to their small size. This causes multiple problems con-
sidering their control to the radiation protection personnel.

This thesis recommends the Loviisa nuclear power plant to update its radiation protection
guides and plans, and then methods based on them. The new methods should improve the
plant’s radiation safety by taking discrete particles and suitable methods for their control

into consideration. These changes can be implemented using proven to be good practices
and methods researched in this thesis.
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1 JOHDANTO

Tama tutkimus on tehty selvityksend Fortum Power and Heat Oy:n Loviisan ydinvoimalai-
toksen sateilysuojeluorganisaatiolle diskreettien radioaktiivisten partikkelien hallinnasta sé-

teilysuojelun nakdkulmasta.

1.1 Tyodn tavoitteet

Taman kandidaatintyodn tavoitteena on selvittdd mika on diskreetti radioaktiivinen partikkeli,
millaisia riskeja ne aiheuttavat sateilysuojelun kannalta sekd mita sateilysuojelutoimenpi-
teitd on tunnistettu tehtdvaksi niiden kannalta. Selvitys pohjautuu s&teilyturvakeskuksen
(STUK) ja kansainvalisen atomienergiajarjestd IAEA:n ohjeisiin, sekd ydinvoimalaitosten
kayttoa maéritteleviin sateily- ja ydinenergialakiin. Tarkasteltavana on myds Loviisan — ja
muiden ydinvoimalaitoksen ja niiden sateilysuojeluorganisaatioiden toiminta aikaisemmissa

diskreetteja aktiivisia partikkeleita koskevissa tapauksissa.

1.2 Loviisan voimalaitos

Loviisan ydinvoimalaitoksella on kaksi neuvostovalmisteista VVVER-reaktoriyksikkda. En-
simmaéinen yksikko otettiin kdyttéon vuonna 1977 ja toinen vuonna 1980. Laitosten alkupe-
rédinen sahkoteho oli 440 MW, joka on lukuisten modernisointien jalkeen nostettu 507
MW:iin. (Fortum 2022)

Ydinvoimalaitoksen normaalista toiminnasta syntyy ionisoivaa sateilya. Laitoksen tyonteki-
joiden séateilyturvallisuudesta vastaa sateilysuojeluorganisaatio. lonisoivan séteilyn hallinta
Kiteytyy sateilyannosten ja radioaktiivisen kontaminaation hallintaan. Loviisan voimalaitok-
sen séteilysuojeluorganisaation tekemissa mittauksissa on toisinaan l6ydetty yksittdisia, ta-
vallista korkea-aktiivisempia radioaktiivisia partikkeleita muun muassa laitoksen prosessi-

komponenttien pinnoilta, sek& valvonta-alueelta poistuvien henkildiden suojavarusteista.



1.3 Diskreetin partikkelin maaritelma

Diskreetin aktiivisen partikkelin mééaritelma ei ole yksiselitteinen, silla séteily- ja ydintur-
vallisuutta kasittelevét jarjestot eivat ole maaritelleet sita tarkasti tai yndenmukaisesti. Suo-
messa tallaista termié ei ole méadritelty esimerkiksi sateilylainsdddanndssé, eika sateilytur-
vakeskuksen YVL-ohjeissa.

Yhdysvaltalaisen tutkimusjarjestd EPRI:n raportissa Industry Experience With Discrete Ra-
dioactive Particles (Robinson et al., 1994) diskreetti partikkeli on méaaritelty mikroskoop-
piseksi veteen liukenemattomaksi partikkeliksi, jolla on korkea ominaisaktiivisuus. Sana
“diskreetti” tarkoittaa yksittdista ja erottuvaa. Diskreetti partikkeli eroaakin siis ydinvoima-
laitoksilla esiintyvésta kontaminaatiosta, silla se on yksittéisesti korkea-aktiivinen hiukka-
nen. Tavallinen ydinvoimalaitoksella esiintyva kontaminaatio voidaan madritella tyypilli-

sesti tasaisesti jakaantuneeksi ei-toivotuksi radioaktiiviseksi aineeksi.

Kirjallisuudessa kaytettyja suomenkielisid nimia diskreeteille partikkeleille ovat mm. kor-
kea-aktiivinen partikkeli, kuuma partikkeli ja hippu. Englanninkielisessa kirjallisuudessa
kaytettyja termej& ovat muun muassa discrete particle ja hot particle. Selkeyden vuoksi tassé

tydssa kaytetddn nimeda diskreetti partikkeli.



2 SATEILY JA SATEILYANNOS

Sateily on tavallinen luonnonilmid, joka voi tietyissa muodoissa olla ihmiselle vaaraksi. Ela-
malle haitallisen ionisoivan s&teilyn vaikutuksia voidaan arvioida saadun séteilyannoksen
avulla. lonisoivan sateilyn méaré, laatu ja kohdistuminen vaikuttavat kuitenkin merkittavésti

séateilyn haittavaikutuksiin. (Ikaheimonen, 2002)

2.1 lonisoiva sateily

Séteily voidaan luokitella ionisoivaan ja ionisoimattomaan sateilyyn. lonisoiva séteily ky-
kenee irrottamaan atomien elektronikuoresta elektroneja, eli aiheuttamaan ionisaatioita. lo-
nisaatiot johtavat vaurioihin eldvassa kudoksessa. lonisoivaa sateilya on rontgen- ja gam-
masateily, jotka ovat sdhkomagneettista sateilyd, seka alfa-, beeta- ja neutronisateily, jotka

ovat hiukkassateilyé. (Ikdheimonen, 2002)

2.1.1 Sateilyn haittavaikutukset

lonisoivan sateilyn haittavaikutukset voidaan jakaa deterministisiin ja stokastisiin haittavai-
kutuksiin, deterministiset vaikutukset ovat suoria ja stokastiset satunnaisia, tilastollisesti ha-

vaittavia vaikutuksia. (Paile, 2002)

Deterministiset vaikutukset aiheutuvat suuresta lyhyessa ajassa saadusta sateilyannoksesta,
joka johtaa laajoihin solukuolemiin. N&ma ionisoivan sateilyn niin sanotut ’nakyvit oireet”,
eli séteilysairaus aiheutuu noin 0.5-1 Sv kerta-annoksesta. Sateilysairauden oireita ovat

muun muassa pahoinvointi, sateilypalovammat ja luuydinvauriot. (Paile, 2002)

Stokastiset haittavaikutukset syntyvét ionisoivan sateilyn aiheuttamista perimamuutoksista
solun dna:ssa. Nama vauriot voivat johtaa solun mutatoitumisen syopésoluksi, jolloin satei-

lyn haitat saattavat ndkyé vasta useiden vuosien jalkeen saadusta annoksesta. Stokastisille



vaikutuksille ei ole olemassa tiettya esiintymiskynnysarvoa, vaan kaikki elinikané saatu s&-

teilyannos kasvattaa kokonaisriskia stokastisten haittojen esiintymiseen. (Paile, 2002)

2.2 Sateilyannos

Sateilyn biologisia vaikutuksia voidaan arvioida sateilyannoksen avulla. Tarkan sateilyan-
noksen maarittdmiseksi on lahdettava liikkeelle absorboituneesta annoksesta:
de

D=—
dm

(1)

Jossa de on keskimé&arédinen ionisoivan sateilyn absorboitunut energia ja dm sen alkion
massa, johon séteily kohdistuu. Absorboituneen annoksen yksikko (J/kg) on gray (Gy). Ab-
sorboitunut annos kuvaa hyvin sateilyn aiheuttamien determinististen vaikutusten maaraa.
Sateilysairauden esiintymisen kynnysarvona voidaan pitda yhté grayta ja tappavan annoksen

rajana 67 grayta. (Paile, 2002)

2.2.1 Annosekvivalentti, ekvivalenttiannos ja efektiivinen annos

Sateilyannosta arvioitaessa absorboitunut annos on suhteellisen yksinkertainen suure, se ei
ota huomioon séteilyn lajia, energiaa, eikéd absorboivan kudoksen vaikutusta sateilyannok-
seen. Todellista sateilyannosta arvioidessa on kéytettava erilaisia normituskertoimia. Piste-

maiselle massa-alkiolle voidaan maarittdd annosekvivalentti:
H=Q-D (2)

Jossa D on edelld méritetty absorboitunut annos (Gy) ja Q on dimensioton sateilyn paikalli-
nen laatutekija. Paikallinen laatutekija maaraytyy absorboituneen sateilyn energiansiirtoky-
vyn L (keV /um) kautta, ja se voidaan maarittaa tarkasti, jos tiedetd&n absorboituneen sétei-
Iyn spektri. Kansainvéalinen séteilysuojelukomissio ICRP mé&arittaa laatutekijélle likiarvon:

1 L <10 keV/um
Q(L) ={0.32L —2.2 10 <L <100 keV /um (3)

300/VL L >100keV/um
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Annosekvivalentin yksikko on sievert (Sv). Annosekvivalenttia kdytetadn sateilyn vaikutus-
ten arviointiin kudoksen eri syvyyksissd, kuten pinta- ja syvaannoksessa. (Petoussi-Henss
etal., 2010)

Annosekvivalentista erillinen suure on ekvivalenttiannos, joka maaritellaan absorboituneen

annoksen avulla darellisen kokoisessa kudoksessa:

Hy = Z W * Drp 4)

Kudoksen ekvivalenttiannos on siihen absorboituneen séteilyn (D) ja sateilylajin paino-
kertoimen (wg) painotettu summa. Ekvivalenttiannoksen yksikkd on sievert. Efektiivisen

annoksen painokertoimia on esitetty taulukossa 1. (Marttila, 2002)

Taulukko 1. Sateilyn laadun painokertoimia (muokattu Valtioneuvoston asetuksesta ionivoi-
vasta sateilysta 2018/1034)

Sateilyn laatu Painokerroin wg
Fotonit 1
Elektronit 1
Neutronit, joiden energia E,,
<1MeV 2.5+ 18.2 ¢~ En* /g
1 MeV < E,, <50 MeV 5+ 17 eI CEDI* /g

> 50 MeV 2.5 + 3.25 e~ [In (004E))* /¢
Protonit ja varatut pionit 2
Alfahiukkaset, fissiofragmentit, raskaat ytimet 20

Ekvivalenttiannoksesta johdettu efektiivinen annos ottaa huomioon myds séteilylle altistu-

neen kudoksen vaikutuksen sateilyannokseen:

E=ZWT-HT (5)

Jossa w; on kudoksen painokerroin ja Hy kudoksen ekvivalenttiannos. Myos efektiivisen
annoksen yksikko on sievert (Sv). Kudoksen painokertoimet madraytyvat todennakoisyyk-
sista sateilyn absorboitumisesta johtuviin haittavaikutuksiin. Ekvivalenttiannoksen paino-

kertoimia on esitetty taulukossa 2. (Marttila, 2002)
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Taulukko 2. Kudosten painokertoimia (muokattu Valtioneuvoston asetuksesta ionivoivasta
séteilysta 2018/1034)

Kudos/elin Painokerroin
Wr
Keuhkot 0,12
Mahalaukku 0,12
Paksusuoli 0,12
Punainen luu- 0,12
ydin
Rintarauhaset 0,12
Sukurauhaset 0,08
Kilpirauhanen 0,04
Maksa 0,04
Ruokatorvi 0,04
Virtsarakko 0,04
Aivot 0,01
Iho 0,01
Luun pinta 0,01
Sylkirauhaset 0,01
Muut kudokset 0,12
Koko keho 1

Séteilyolosuhteita arvioidessa tarkeé suure on sateilyannosnopeus:

_dE

DR = —
dt

(6)

Jossa dE on sateilyannoksen muutos ja dt timén muutoksen aikavéli. Annosnopeuden yk-
sikk® on sievertia tunnissa (Sv/h) ja se esitetddn usein kerrannaisyksikoilld kuten mSv/h tai
uSv/h. (Marttila, 2002)

2.2.2 Syvaannos ja pinta-annos

Ekvivalentti- ja efektiivistd annosta ei voida mitata suoraan, ne ovat niin sanottuja lasken-
nallisia suureita. Henkilon sateilyannosta maaritettdessa on selvitettdva, onko altistuttu ul-
koiselle vai siséiselle séteilylle. Ulkoisella sateilylld tarkoitetaan sellaista sateilyd, jonka
ldhde sijaitsee kehon ulkopuolella. Sisdisen sateilyn lahde taas on joutunut kehon kudoksen

tai elimen sisalle.
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Ulkoisten séteilyn aiheuttama séteilyannos madritetaan kayttdmalla mitattavia suureita, sy-
vaannos ja pinta-annos. Sisdisen sateilyn aiheuttama sateilyannos maaritetdaan kayttamalla
laskennallisia suureita perustuen aineen aktiivisuuteen ja séteilyn painokertoimiin. (STUK,
2014)

Madritettdessd mittausolosuhteita ulkoisen séteilyn aiheuttamalle annokselle on suunnitel-
tava ihmiskeholle ja elimistélle sopiva vastine. Tdman vastineen tulisi vastata ihmiskehoa
mahdollisimman hyvin. Yleinen keino on kéyttd4 ns. ICRU-palloa, jonka halkaisija on 300
mm ja jonka tiheys on 1000 kg/m3. Kehon eri syvyyksissé olevat osat saavat luonnollisesti
eri maaran sateilya sateilyenergian vaimenemisen takia. Pinta-osat saavat suurimat annokset

ja syvemmiélle siirryttdessa annos laskee. (Marttila, 2002)

Henkil6annosekvivalentti kehon pintaa lahella oleville elimille méaaritetddn 0.07 millimetrin
syvyydessa ihmiskehoa kuvaavassa vastineessa. Tétd nimitetdén usein ”pinta-annokseksi” ja
sen merkintd on H,(0.07). Pinta-annosta voidaan pitad ihon ekvivalenttiannoksen likiar-
vona. Pinta-annoksesta kédytetddn myos termid ihoannos, jota kdytetadn tassa tyodssa tasta

eteenpdin.

Syvemmalle kehoon kohdistuvan sateilyannoksen maarittdmisessd kaytetaan henkildan-
nosekvivalenttia 10 millimetrin syvyydessd. Tétd nimitetdén usein “syvidannokseksi” ja sen
merkinté on H,(10). Pinta- ja syvdannoksesta erillisesti on maéritelty silmén mykion an-
nosekvivalentti, tdma on madritelty 3 millimetrin syvyydessa ja sen merkinta on H,(3).

(Marttila, 2002; STUK, 2014)

2.3 Saadanto sateilyannoksista

Valtioneuvoston asetuksessa ionisoivasta séteilysta on asetettu séteilytyontekijoiden annos-
rajat. Sateilytyontekijan efektiivinen annos ei saa olla suurempi kuin 20 mSv vuodessa. Ta-

maén liséksi on méaritelty tarkemmat ekvivalenttiannosrajat yksittéisille kehonosille.

Kaésien, kasivarsien, jalkaterien ja nilkkojen ekvivalenttiannos ei saa olla suurempi kuin 500
mSv vuodessa. Samoin ihon ekvivalenttiannos ei saa olla suurempi kuin 500 mSv vuodessa
eniten altistuneella nelidsenttimetrilla. Silmén mykion ekvivalenttiannos ei saa olla viiden
vuoden aikana suurempi kuin 100 mSv, muttei kuitenkaan yhden vuoden aika suurempi kuin
50 mSv. (STUK, 2019)
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3 DISKREETIT PARTIKKELIT

Ydinvoimalaitoksella esiintyva radioaktiivinen kontaminaatio voi esiintyé tasaisesti jakau-
tuneen aktiivisuuden liséksi yksittaisind aktiivisina partikkeleina, naita kutsutaan puhekie-
less& kuumiksi hiukkasiksi” tai “hipuiksi.” Diskreetit partikkelit ovat séateilysuojelun kan-
nalta kiinnostavia, sill4 ne voivat aiheuttaa suhteellisen suuria pinta-annoksia, tai kehon si-

sélle joutuessaan suuria siséisid annoksia. (Sandberg, 2004)

3.1 Kontaminaation synty ydinvoimalaitoksella

Ydinvoimalaitoksella esiintyva ionisoiva séteily voidaan jakaa karkeasti fissiotuotteiden ja
aktivoitumistuotteiden séteilyyn. Fissiotuotteiden sateily johtuu fissioreaktiossa syntyneiden
keskiraskaiden ydinten hajoamisesta. Normaaliolosuhteissa fissiotuotteet pysyvat polttoai-
nesauvojen sisélla, osa kiinteina fissiotuotteina ja osa kaasuina polttoainesauvojen suojakuo-
ren sisalld. Valtaosa ydinvoimalaitoksen radioaktiivista aineista sijaitsee reaktorissa ja siita
poistetussa kaytetyssa polttoaineessa. Laitosten tydntekijoiden sateilyannoksesta suurin osa

kuitenkin aiheutuu aktivoitumistuotteiden sateilysta. (Sandberg, 2004)

Aktivoitumistuotteet syntyvat reaktorisyddamen l&heisyydessd suuren neutronivuon vaiku-
tuksesta. Neutronivuo aktivoi muun muassa reaktoripaineastian rakenteita, sdatésauvoja,
polttoainesauvoja seka jaahdytysainetta. Reaktorissa virtaava jadhdytysaine kuljettaa muka-
naan epéapuhtauksia ja erilaisia korroosiotuotteita, jotka aktivoituvat neutronivuossa. Nama
epépuhtaudet leviavat ja kiinnittyvét reaktorin jadhdytysjarjestelmiin radioaktiivisena likana
eli niin sanottuna ”crudina”. (Sandberg, 2004)

Yleistermi ydinvoimalaitoksella esiintyvalle ei-toivotulle radioaktiiviselle aineelle on kon-
taminaatio. Kontaminaatio on yleensé reaktorissa jadhdytysveden mukana aktivoitunutta ai-
netta, mutta mydos fissiotuotteiden leviaminen jadhdytysveden mukana on mahdollista vaka-
van polttoainevuodon yhteydessd. Kontaminaatiota esiintyy ydinvoimalaitoksella mm. j&&h-
dytysvedessa partikkeleina, tai siihen liuenneena, pinnoille kertyneené likana (pintakonta-

minaatio), sek& ilmassa kaasuina tai aerosoleina (ilmakontaminaatio).
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Kontaminaatiota esiintyy ydinvoimalaitoksilla erilaisissa muodoissa. Ydinvoimalaitoksen
kontaminoituneista prosessikomponenteista paasseet radionuklidit voivat tarttua laitoksen
pintoihin ja erillddn olevaan “likaan” leviten sen mukana. Tallainen, yleisesti tasaisesti ja-

kautunut lika on yleisin kontaminaation esiintymismuoto.

Ydinvoimalaitokset ovat varustettu havaitsemaan mahdolliset kontaminoituneiden jérjestel-
mien vuodot erilaisilla mittauksilla, kuten ilma-aktiivisuuden ja annosnopeuden monitoroin-
nilla. (Sandberg, 2004)

3.2 Diskreetit radioaktiiviset partikkelit

Diskreetti radioaktiivinen partikkeli tarkoittaa yksittaista, mikroskooppisen pientd, seké ak-
tiivisuudeltaan korkeaa partikkelia. Suomen sateilylainsaadanto ei kuitenkaan tunne termia
diskreetti partikkeli, eiké sille ole virallisesti madritelty tarkkoja rajoja esimerkiksi koon tai
ominaisaktiivisuuden suhteen. Sateilylainsdaddannossa on maritelty termit korkea-aktiivinen
jate, sekda korkea-aktiivinen umpilahde. Diskreetti partikkeli ei luonnollisesti kuulu kum-
mankaan termin piiriin. Lain ndkokulmasta diskreetit partikkelit eivat siis eroa tavanomai-

sesta kontaminaatiosta.

Kuten kontaminaatio yleisesti, myos diskreetit partikkelit voidaan jakaa fissiotuote- ja akti-
voitumistuoteperdisiin partikkeleihin. Ydinvoimalaitoksilla esiintyvista diskreeteista partik-
keleista valtaosa sisaltadé aktivoitumistuoteperéisia radionuklideja. Néisté yleisin on korroo-
siotuote koboltti-60, joka syntyy neutronisieppauksen mukana luonnon koboltti-59:st4, jota
esiintyy muun muassa terasrakenteissa. Diskreetti partikkeli voi olla myds niin sanottu polt-

toainepartikkeli, joka voi koostua useista fissiotuotenuklideista. (Bell, 1991)

Sateilyturvakeskuksen teoksessa Ydinturvallisuus (Sandberg, 2004) diskreetti partikkeli
(kirjassa kuuma hiukkanen) on méaritelty pieneksi kiintedksi hiukkaseksi, jonka aktiivisuus
on tyypillisesti 0.3-2000 kBq. Sateilyturvakeskus mainitsee diskreettien partikkelien olevan
tyypillisesti tavallista polya raskaampia, sek& mahdollisesti séhkdmagneettisesti varautu-
neita hiukkasia. Yhdysvaltalaisen tutkimusjarjestd EPRI:n raportissa Industry Experience
With Discrete Radioactive Particles (Robinson et al., 1994) diskreetti partikkeli on mé&éri-
telty mikroskooppiseksi veteen liukenemattomaksi partikkeliksi, jolla on korkea ominaisak-

tiivisuus.
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Kokonaiskuvana diskreetti partikkeli on mikroskooppisen pieni, korkean ominaisaktiivisuu-
den omaava yksittéinen partikkeli, joka on veteen liukenematon, sekd mahdollisesti sahkoi-
sesti varautunut. Diskreetit partikkelit ovat ydinvoimalaitoksilla tyypillisesti korroosiotuo-

teperdisté pistemaista kontaminaatiota.

Diskreettien partikkelien talteen kerd@minen havaitsemisen jélkeen tapahtuu ydinvoimalai-
toksella tyypillisesti kdyttden teippid tai muuta tarrautuvaa materiaalia. Diskreettien partik-
kelien leviamisté estavat myos esimerkiksi voimalaitoksen kulkureiteill4 sijaitsevat tarrama-
tot. Kuvassa 1 on esitetty Loviisan voimalaitoksella teipinpalaan kiinni saatu diskreetti par-

tikkeli mitattuna Automess ADG6 - annosnopeusmittarilla.

Kuva 1. Loviisan voimalaitoksella havaittu diskreetti partikkeli teipinpa-

lassa.

Kuvassa 1 mitatun partikkelin kontaktiannosnopeus (n. 2 mSv/h) on tyypillistd suurempi,
silla my6s sen koko on mikroskooppista partikkelia suurempi. Kaytannon sateilysuojelun
kannalta myo6s ndin kookas, juuri silmin havaittavissa oleva partikkeli luokitellaan ja kési-

tell&&n diskreetting partikkelina.
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3.3 Diskreettien partikkelien vaarallisuus

Ydinvoimalaitoksen tavallisen kontaminaation tavoin diskreetit partikkelit emittoivat
yleensa beeta- ja gammaséteilyd. Yksittainen partikkeli voi gammaséteilyn kautta nostaa
koko kehon séateilyannosta, mutta nédin aiheutuva annos on suhteellisesti hyvin vahainen.
Diskreettien partikkelien vaara muodostuukin p&éosin beetaséateilystd, jonka aiheuttama an-
nos on voimakkaasti riippuvainen etaisyydesta sateilylahteeseen. Korkea-aktiivinen bee-
tasateilija voi aiheuttaa ihon pinnalla suuren séteilyannoksen lyhyessé ajassa. Suuret ihoan-
nokset johtuvat korkeasta kontaktiannosnopeudesta, tavallisellakin diskreetilla partikkelilla

kontaktiannosnopeus voi olla useita millisieverteja tunnissa. (James, 1988)

Diskreetit partikkelit ovat kuitenkin hyvin pienid, joten myos sateilyannosta saava pinta-ala
on usein pieni. Tdman takia diskreetit partikkelit aiheuttavat harvoin vakavaa laajaa vahin-
koa iholle. Ihoon kohdistuva séteily on vaarallisinta kantasoluja sisaltavassa tyvisolukerrok-
sessa, jossa tapahtuu solujakautumista. Tyvisolukerroksen ylapuolella olevissa osissa ei ole
jakautuvia soluja, joten sateily ei vaikuta niihin yhté vakavasti. Tyvisolukerroksen paksuus
on noin 40-80 um. Tasta johtuen ihon sateilyannos (pinta-annos) madritetddn 70 um syvyy-
dessd. (James, 1988)

Diskreetit partikkelit voivat aiheuttaa myo6s deterministisid vaikutuksia, jos altistusaika on
pitk& ja jos partikkeli on tavallista aktiivisempi. Paikallisten sateilyvammojen oireita voi olla
punoitus, arpeumat, haavaumat tai pahimmassa tapauksessa nekroosi. Téllaiset vaikutukset
ilmaantuvat tyypillisesti vasta noin 1 grayn annoksen jalkeen ja ovat kdytannossa erittdin

harvinaisia. (Baum et al., 1996)

On myos esitetty vditteitd, joiden mukaan diskreettien partikkelien aiheuttama séteilyannos
nostaisi syopariskid enemman kuin laajalle pinta-alalle kohdistunut annos. Kristiina Servo-
maan ja Tapio Rytomaan artikkelissa "Malignant transformation and activation of onogenes
by uranium aerosols released from chernobyl” (1989) kerrotaan, ettd Chernobylin ydinvoi-
malaonnettomuudessa vapautuneet diskreetit partikkelit voisivat mahdollisesti aiheuttaa va-
kavia terveysvaikutuksia, poiketen ulospain nakyvista akuutin sateilysairauden oireista. Tut-
kimuksessa oli tehty koeputkikokeita plutoniumpartikkelien vaikutuksesta eldviin soluihin.
Tutkimuksessa havaittiin sydpamuodostumia, joiden péételtiin johtuvan pistemdisesta an-

noslahteista.
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Monty Charlesin artikkelissa Carcinogenic risk of hot particle exposures (2003) todetaan,
ettei laajoissa, elidissa tehdyissa kokeissa ole havaittu diskreettien partikkelien nostamaa
syopariskia verrattuna laaja-alaisen annoksen aiheuttamaan riskiin. Tallainen vaikutus on
havaittu vain koeputkikokeissa, joiden vastaavuutta todellisiin ihmisen kudosvaikutuksiin

on artikkelissa epailty.

Diskreetteihin partikkeleihin liittyvia syopakuolematapauksia on hyvin véhan, eika niista
pystyté tulkitsemaan suoraa syy-seuraussuhdetta. Charlesin mukaan pistemaisen annoksen
karsinogeenisia riskeja suurempana ongelmana voidaan pitada deterministisia riskeja. Mm.
ICRP:n ohjeissa sateilyannoksista iholle ja elimille ohjaavana tekijanéd on yksittaisten par-
tikkelien mahdolliset deterministiset vaikutukset stokastisten vaikutusten sijaan. Pienelle
alalle kohdistunut annos aiheuttaa kudokseen suuren keskittyneen annoksen, joka tarpeeksi

suurena johtaa solukuolemiin. (Charles et al., 2003)

ICRP madrittelee diskreettien partikkelien aiheuttamien ihoannosten rajaksi sellaisen annok-
sen, joka aiheuttaa nékyvid haavaumia. Tallaisien vaikutusten ehkaisemiseksi ihoannos olisi
pidettava yhden nelidsenttimetrin alueella muutaman tunnin aikana alle yhden sievertin, tai
beeta-annokselle alle viiden sievertin. (International Commission on Radiological Protec-
tion, Sutton (United Kingdom), 1992)

3.4 Diskreettien partikkelien aiheuttamat haasteet sateilysuojelulle

EPRI:n raportissa Problem assessment of discrete radioactive particles (1988) on koottu ky-
selytietoja yhdysvaltalaisilta paine- ja kiehutusvesilaitoksilta diskreeteistd partikkeleista.
Raportissa todetaan diskreettien partikkelien esiintyvén erityisesti reaktorin jadhdytysjarjes-
telmien yhteydesséd. Reaktorin jd&hdytysjarjestelmat ovat raskaasti kontaminoituneita ja ne
emittoivat l&heisyyteensa myos suuria mééria suoraa sateilya. Tallaisia jarjestelmia, tai nii-
den komponentteja avattaessa on riski diskreettien partikkelien vapautumiselle tavallisen
kontaminaation ohella. Raportissa todetaan diskreettien partikkelien kannalta riskialttiiksi
tiloiksi muun muassa kaytetyn polttoaineen altaat ja hoyrystintila(t). Naissa tiloissa esiintyy
tyypillisesti myds korkeita annosnopeuksia, jolloin ndiden l&heisyydessé suorat kontaminaa-

tiomittaukset eivéat ole mahdollisia.
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Koska diskreetit partikkelit poikkeavat merkittavasti tasaisesti jakautuneesta ydinvoimalai-
toksen kontaminaatiosta, myods keinot niiden paikantamiseen ja hallitsemiseen poikkeavat

tavallisista menettelyista.

Tasaisesti jakautunut kontaminaatio on helppo 0ytad, seka puhdistaa pinnoilta. Laajalle
pinta-alalle jakautunut kontaminaatio voidaan havaita mittaamalla helposti, mutta pistemai-
sen kontaminaation havaitseminen on hankalampaa. Diskreettien partikkelien ongelma on
niiden paikannus, silla pisteméisen partikkelin havaitseminen laajalta pinta-alalta on haasta-
vaa. Tavalliselta kontaminaatiolta voidaan suojautua ja se voidaan puhdistaa, jos sen ole-
massaolo tiedetddn, mutta diskreettien partikkelien tapauksessa niiden sijaintia taikka maa-

réa on hyvin hankala selvittaa.

Kontaminaation havaitseminen on haasteellista, jos mitattavalla alueella, tai mitattavalla
komponentilla on suuri annosnopeus. Tama johtuu tavallisten pintakontaminaatiomittarei-
den herkkyydestd, silld suuri annosnopeus aiheutuu erittdin suuresta aktiivisuudesta, jota
pintakontaminaatiomittarit mittaavat. Taman myoté diskreettien partikkelien havaitseminen
on erityisen haasteellista suoralla kontaminaatiomittauksella korkean annosnopeuden alu-

eella.

Raportissa todetaan myos diskreettien partikkelien liikkuvuuden kasvavan kontaminoitu-
neen komponentin kuivuessa. Tdm& johtuu diskreettien partikkelien mahdollisesti omaa-
vasta sdhkdvarauksesta. Talla tavalla sahkoisesti varautuneen partikkelin havaitseminen ja
kiinni saaminen voi olla hyvin haasteellista, silla sahkoisesti varautunut partikkeli voi heti

havaitsemisen jalkeen karata arvaamattomaan paikkaan.

Merkittdvimmat haasteet diskreetteihin partikkeleihin liittyen ovat niiden havaitseminen ja
esiintymisen ennustaminen. Diskreetit partikkelit aiheuttavat myos riskin henkilokontami-

naatiotapauksille, joista voi seurata korkeita paikallisia sateilyannoksia.

3.5 Diskreetit partikkelit henkilokontaminaatiotapauksissa

Charles & Harrisonin artikkelissa "Hot particle dosimetry and radiobiology — past and pre-
sent” (2007) on tutkittu diskreettien partikkelien aiheuttamia sateilyannoksia iholle ja siséi-

sena kontaminaationa sisaelimille.
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Tutkimuksessa on havaittu diskreettien partikkelien aiheuttamat henkil6kontaminaatiota-
pauksien olevan yleensd ihokontaminaatiotapauksia, jolloin niiden potentiaalinen vaaralli-
suus ja annosrajojen ylitysmahdollisuus jaavéat suhteellisen pieneksi. Diskreetit partikkelit
voivat my0s kulkeutua kehon sisélle hengitettynd tai nieltynd. T&llaisissa sisaisen kontami-
naation tapauksissa on mahdollisuus saada suhteellisen suuria sateilyannoksia sisaelimiin ja
kudoksiin. Sisédisessa kontaminaatiossa partikkelin koolla on suuri merkitys niiden aiheutta-

miin vaikutuksiin. (Charles & Harrison, 2007)

3.5.1 Sisainen kontaminaatio hengitysteiden kautta

Paastdkseen hengitysteiden kautta kehon sisalle yksittdisen partikkelin on oltava riittavén
pieni. Yli 3 mm kokoisilla partikkeleilla on hyvin pieni todenné&kdisyys kulkeutua kehon
sisdlle hengitysilman kautta normaaliolosuhteissa, mutta tdéhan on kuitenkin mahdollisuus

kovissa ilmavirtaukissa ja erityisen polyavissa toissa. (Charles & Harrison, 2007)

Hengitysteiden kautta kulkeutuvat partikkelit ovat kooltaan ja usein myds aktiivisuudeltaan
suhteellisen pienia. Hyvin pienen partikkelikoon (d < 10 um) hiukkasilla on mahdollisuus
paastd hengitysilman kautta keuhkoihin, mutta nain pienill& partikkeleilla on hyvin harvoin
riittavasti aktiivisuutta aiheuttaakseen merkittdvaa sateilyannosta. Hengitettynd suuremman
partikkelikoon hiukkaset jadvat keuhkoja todennékdisimmin nendonteloon tai poistuvat ke-

hosta uloshengityksen mukana kokonaan. (Charles & Harrison, 2007)

Annosarviona nenaonteloon paatyneelle aktiivisuudeltaan 10> Bg Cs-137-partikelille on 300
mGy. Tamé& on keskimaarédinen annos koko nendontelokudokselle, jossa oletuksena on yh-
den péivan puhdistuma. Keskimaaraista annosta vaarallisempi tekij sisdisen kontaminaa-
tion tapauksissa voi olla korkea paikallinen annos, joka voi aiheutua, mikali partikkeli j&a
pitkéksi aikaa paikalleen. (Charles & Harrison, 2007)

3.5.2 Sisainen kontaminaatio nieltyna

Diskreetti partikkeli voi paatya kehon sisalle myds nieltynd, jolloin sateilyannos kohdistuu
ruoansulatuskanavan reitille. Tallaisissa sisaisen kontaminaation tapauksissa aiheuttaa suu-

rin sateilyannos aiheutuu paksusuoleen.
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Annosarvio paksusuolelle hyvin korkea-aktiivisesta Cs-137 partikkelista (108 Bq) on tyy-
pillisarvoltaan 0.3-0.4 Gy ja maksimiarvoltaan 1-2 Gy. Sisdisen kontaminaation aiheutta-
man maksimiannoksen arviointi paksusuolessa on haastavaa, silla partikkelien liike suolen
lapi ei ole tasaista. Yksittadinen partikkeli voi olla paikallaan hyvinkin pitkia aikoja ja aiheut-
taa néin suuren paikalisen annoksen. (Charles & Harrison, 2007)

Diskreettien partikkelien aiheuttamat sisdisen kontaminaation tapaukset ovat harvinaisia ja
sellaisen sattuessa on edelleen epétodennékaistd, ettd vaarallisen annoksen raja ylittyisi.

3.6 lhoannoksen maarittaminen

Sateilyturvakeskus maarittelee YVL C2 — ohjeessa, ettd ydinlaitosten kdytdssa on oltava las-
kentamenetelmd, jolla voidaan madrittdd kontaminaation aiheuttama ekvivalenttiannos
iholle tai silman mykidlle. (STUK, 2019) Loviisan voimalaitoksella hyvéksytty menetelma
on Yhdysvaltojen Nuclear Regulatory Comissionin kehittdm& annoslaskennan ohjelmisto.

Loviisan voimalaitoksella radioaktiivisten hiukkasten korkeiden henkil6kontaminaatioiden
aiheuttamat ihoannokset lasketaan kyseiselld ohjelmistolla. Ihoannos on madritettavé, jos
tyontekijan ihoannoksen Kirjausraja (1 mSv) on mahdollisesti ylittynyt. Ohjelmistoon anne-
taan alkuarvoiksi séteilylahteen oletettu geometria (pisteldhde, aarettdman ohut pinta, lierio,
pallo tai harkko), aktiivisuus (Bq), lahteessa olevat nuklidit, ihon altistuspinta-ala, seka al-
tistusaika. Lisdksi voidaan maarittaa tiedot suojavarusteiden mitoista ja mahdollisesta ilma-
raosta. (Mattila, 2015)

3.6.1 Beetasateilyn ihoannos

Ohjelmisto laskee ihon ekvivalenttiannoksen beetasateilylle kayttden dose point kernel
(DPK) -menetelmaé. Tasséd menetelméssa annos lasketaan tietyssa pisteessa sateilylahteestd,
olettaen ett4 sateily vaimenee jonkin valiaineen kautta. Yleisesti kudosta vastaavana valiai-
neena pidetddn vettd. Ekvivalenttiannos lasketaan séteilyldhteen oletetun muodon ja ihon

altistusta saaneen pinta-alan perusteella numeerisen integroinnin menetelmin. (NRC, 2021)

DPK elektroneille séteilyldhteen ja annospisteen etéisyyden r funktiona:
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(7)

Gy] 16-107 [l 5] v 4] B [ e

Ps(r) [ Amtr? - p [6771;3] - Xgolcm]

Missa A on sateilylahteen aktiivisuus, Y on beetasateilyn osuus hajoamisista, Ez on elektro-
nien energia, F on skaalattu absorboituneen annoksen jakauma, p on vdliaineen tiheys ja

Xop ON etéisyys, jossa 90 % elektronien kineettisesta energiasta on absorboitunut.

Skaalatun absorboituneen annoksen jakauman muuttuja ¢ kuvaa tiheyden mukaan méaritet-
tya etaisyytta sateilylahteestd annospisteeseen. Tahén sisaltyy lahteen, vaatteiden ja ilman
tiheyden vaikutus annokseen. Ohjelmiston 5. versio laskee F:n monte carlo -menetelmalla,
kun taas vanhemmat versiot kayttavat momenttipohjaisia energiahdvioiden jakaumia. Monte
carlo -menetelma on parempi arvioimaan kudoksen syvempia annoksia, tehden annosarvi-
oista tarkemman. (NRC, 2021)

3.6.2 Gammasateilyn ihoannos

Gammasdteilyn ihoannos maaritetaan kayttden samoja parametreja kuin beetasateilyn iho-

annoksen laskennassa. Ihoannos maaritetddn yksinkertaisesti:

E- (“ﬂ) (8)

p

S
D(E) ~ 4mdz
Jossa S on fotoniemissioiden maara hajoamisia kohti, d on etéisyys sateilylahteestd annos-
pisteeseen, E on fotonien energia, u.,, on sateilyn vaimennuskerroin kudokselle ja p on ihon

tiheys. Tastd voidaan muodostaa beetaséteilyn tavoin DPK-menetelmén mukainen yhtélo

radionuklidien emittoimien fotonien i summan avulla:

1.602 - 10710

o[-t ] s s )] o

Suhde ’% on kudoksen energian absorbtiokerroin, jonka numeerinen arvo on sama kuin sa-

teilyn vaimenemiskertoimen arvo, jos ihon tiheytend pidetdan yksikkotiheytta 1 cm% Ohjel-

misto suorittaa sateilyn vaimenemiskertoimen méaéarittdmisen analyyttisesti ICRU:n tauluk-
kodataan” perustuvilla yhtél6illa. (NRC, 2021)
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Ihoannoksen maarittdmiseen kyseiselld ohjelmistolla on kuitenkin joitain rajoituksia. Ohjel-
misto ei esimerkiksi laske hajoamistuotteiden aiheuttamia annoksia, joten erityisesti mo-
ninuklidisten hiukkasten kohdalla tdmé tulisi laskea erikseen. Ohjelmisto on tarkoitettu eri-
tyisesti ihoannosten laskentaan, joten se ei myodskaan sovellu tilanteisiin, jossa ilmarako sé&-
teilylahteen ja kudoksen vélilld on yli 5 cm. (Mattila, 2015)
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4 DISKREETTIEN PARTIKKELIEN HALLINTA MAAIL-

MALLA

M.W Charlesin ja P.J Darleyn artikkelissa "Radioactive Hot Particles: Are They Still a Prob-
lem?” (Charles & Darley, 1996) diskreettien partikkelien haittojen arviointia kutsutaan "’hot
particle” -ongelmaksi. Suurimpia haasteita ovat diskreettien partikkelien aiheuttamien tark-

kojen henkildannosten méaarittdminen ja annosten aiheuttamien vaikutusten arviointi.

4.1 Painevesilaitosten riskit diskreettien partikkelien suhteen

EPRI:n raportissa Industry Experience With Discrete Radioactive Particles todetaan, etta
diskreetteja partikkeleja havaitaan yhdysvaltalaisilla painevesilaitoksilla noin viisi kertaa
useammin vuosihuoltojen aikana kuin tuotannon aikana. Talldin suurin osa havaituista par-
tikkeleista on 16ytynyt reaktorin suojarakennuksen sisalta laitoksen primaaripiiriin liittyvien
toiden yhteydessa. Diskreettien partikkelien esiintymista tietyssa tyokohteessa ei kuitenkaan
voida ennustaa yhtd hyvin kuin tavallisen kontaminaation esiintymistd. (Robinson et al.,
1994)

On kuitenkin mahdollista tunnistaa ty6t, joissa on suuri todennékdisyys diskreettien partik-
kelien esiintymiselle. Tall6in voidaan arvioida mahdollisuutta polttoainepartikkelien tai ak-
tivoitumistuotepartikkelien esiintymiselle erilaisissa tyovaiheissa- ja kohteissa. (Robinson et
al., 1994)

Polttoainepartikkeleita esiintyy havaittavissa olevien polttoainevuotojen yhteydessa. Poltto-
ainevuotojen tapauksessa todenndkoisyys diskreettien partikkelien I6ytymiselle kasvaa pri-
maaripiirin yhteydessa tehtavissa t0issd. Yhdysvaltalaisilla laitoksilla téllaisiksi korkean
partikkeliriskin toiksi on tunnistettu muun muassa hoyrystimen pyorrevirtakokeet, polttoai-

neen siirrot, sekd reaktorikuilussa tehtavat tyot. (Robinson et al., 1994)

Aktivoitumistuotepartikkelit ovat kuitenkin yleisempid, eika esimerkiksi koboltti-60 partik-

kelien esiintymistd voida yhdistaa tarkasti yksitéisiin téihin. Tunnistettuja toita
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partikkeliriskien kannalta on polttoainepartikkelien tavoin primaaripiirin aukaisu, hdyrystin-

tyot sekd reaktorikuilutydt. (Robinson et al., 1994)

4.2 Keinoja diskreettien partikkelien hallintaan

Diskreettien partikkelien hallinta ydinvoimalaitoksilla perustuu niihin liittyvien tdiden ja
tyokohteiden havaitsemiseen. Ydinvoimalaitoksilla on erilaisia ohjelmia diskreettien partik-
kelien hallintaa varten riippuen laitosten sateilysuojelullisista olosuhteista. Tassé osiossa tar-
kastellaan Yhdysvaltojen ydinturvallisuusjarjesté INPO:n ohjetta "Hot Particle Controls

Program”, jossa on médritelty keinoja diskreettien partikkelien hallintaan.

4.2.1 Hot particle control zone

Eras keino diskreettien partikkelien hallintaan on ns. ”hot particle control zone”, eli kuumien
partikkelien hallinta-alue. Tdma alue muistuttaa tavallista valvonta-alueen kenkarajaa, joka
perustetaan sellaiselle tyokohteelle, jossa on havaittu korkea diskreettien partikkelien esiin-
tymisriski. Tavalliseen kenk&rajaan verrattuna téllainen raja tulisi rakentaa ns. kaksinker-
taiseksi, jolloin tyokohteen ja puhtaan alueen valissé olisi rajattu riisumisalue, johon mah-
dolliset suojavarusteissa olevat partikkelit jaisivat talteen. Tavallisen kenkérajan tavoin
kaikki materiaali kuumien partikkelien rajalta tulisi mitata tarkasti kontaminaation suhteen.
(INPO, 1989)

Tavallisesta kenkdarajasta poiketen kuumien partikkelien raja tulisi olla suojavarusteméaé-
rayksiltaan oletusarvoisesti korkea mahdollisten ihokontaminaatiotapausten valttamiseksi.
Rajan valvontaan diskreettien partikkelien suhteen tulisi kdyttdd myds tavallista enemman
resursseja partikkelien I6ytdmisen ja yleisen kontaminaation kartoittamisen suhteen. (INPO,
1989)

Kuumien partikkelien kenkaraja tulisi myds luokitella aiempien partikkelihavaintojen perus-
teella eri kategorioihin. INPO:n ohjeessa on kéytetty neljaé kategoriaa perustuen diskreettien

partikkelien mahdollisiin annosnopeuksiin.
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Taulukko 3. Hot particle control zone- kategoriat (INPO, 1989)

Kategoria  Annosnopeus [mSv/h] Tarkastusvali [min]

I 25 Tapauskohtainen
225ja

Il <5 15
>1ja

1] <25 30

v <1 120

Taulukossa 3 esitetty tarkastusvéli tarkoittaa alueella tydskentelevien tydntekijoiden konta-
minaatiomittausta. Tarkastusvéli on korkean riskin alueilla lyhyempi, silla nain mahdolliset
diskreeteistd partikkeleista aiheutuvat ihoannokset pidetd&dn mahdollisimman alhaisina.
Tyontekijoiden tarkastus suositellaan tekemaan l&helld olevalla henkil6kontaminaatiomo-
nitorilla. Kéytannossa tama tarkoittaisi vain lyhyité tydjaksoja kuumien partikkelien kenka-
rajan sisalla, jos lahella ei olisi sateilyvalvojaa suorittamassa suojavarusteiden mittausta.
(INPO, 1989)

Kuumien partikkelien kenkarajoilta tuleva jate tulisi merkita selkeasti, jotta mahdolliset kuu-
mia partikkeleja sisaltavét jatteet eivat paasisi sekoittumaan tavallisten jatteiden kanssa.
Myds kaikki kuumien partikkelien rajoilta l&hteva materiaali tulisi suojata ja merkité selke-
asti, jos niita ei pystytd mittaamaan puhtaiksi rajojen sisapuolella. (INPO, 1989)

INPO suosittelee kuumien partikkelien rajan kdyton harkitsemista muun muassa reaktorin
paineastian, hoyrystimien primaéripuolen, kéytetyn polttoaineen altaan ja séatésauvojen yh-
teydessa tehtéviin téihin. (INPO, 1989)

4.3 Kontaminaatioraportit

INPO:n ohjeessa suositellaan pitdmaan kirjaa kaikista voimalaitoksella 16ytyneisté diskree-
teistd partikkeleista ja niiden aiheuttamista henkilokontaminaatiotapauksista. Ndin saadaan
riittavasti tietoa sellaisista toista, joissa diskreeteilld partikkeleilla olisi mahdollisuus esiin-
tya. (INPO, 1989)
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Liitteessd 1 on esitetty INPO:n diskreeteille partikkeleille tarkoitettu henkilokontaminaatio-
raportti. Tdma muistuttaa ulkonadltddén mm. Loviisan henkilokontaminaatioraporttia ja sen
perusperiaatteet ovat samat. Diskreetille partikkelille tarkoitetussa raportissa on varattu koh-
dat partikkelien kirjanpitoa varten, mahdollisen hot particle control zone -alueen luokitus,
sekd alustava arvio ihoannoksesta seka partikkelin aktiivisuudesta.

4.4 Pyyhkaisynaytteiden kaytto diskreettien partikkelien hallintaan

Silla diskreettien partikkelien havaitseminen suoraa kontaminaatiomittausta kéyttaen ei ole
aina mahdollista, niiden I6ytdmiseen voidaan kayttda epasuoria mittausmenetelmid, kuten

pyyhkaisyndytteenottoa.

Yhdysvaltalainen Nuclear Industry Standard Process (NISP) on maarittanyt ohjeessaan ”Ra-
diation and contamination surveys” (2018) hyviksi koetun menetelmén diskreettien partik-
kelien paikantamiselle pyyhkéisynéytteita kayttden. Téssd ohjeessa suositellaan k&yttdmaan
naytteenottoon kangasrattia tai jotakin tarrautuvaa materiaalia. Tutkittava alue, kuten kor-
kean kontaminaatioriskin tyoalue tulisi pyyhkia mahdollisimman laaja-alaisesti. Taméan jal-
keen ndyte tulisi analysoida suoraa mittausmenetelméa kdyttden, kuten pintakontaminaatio-

mittarilla.

Néaytteestd mahdollisesti 10ytyneet diskreetit partikkelit tulisi saada erotettua, mikéli tar-
kempi laboratorioanalysointi on tarpeen. Ohjeessa on madritetty myds yksinkertainen me-
netelma partikkelin alkuperan selvittdmista varten. Maéarittdmall& partikkelin open window
(OW) ja closed window (CW) -mittausarvojen suhde voidaan arvioida, onko partikkeli polt-
toaine- vai korroosiotuoteperéinen. Closed window -mittauksessa detektorin ja ndytteen va-
lissd on beeta- ja alfasateilyd vaimentavaa materiaalia, kun taas open window -mittauksessa
naytettd mitataan suoraan. Alhainen OW/CW -arvo viittaa partikkelin olevan voimakas gam-
masateilija. Talloin voidaan epailla partikkelin olevan polttoaineperéinen. Korkea arvo taas

viittaa partikkelin olevan tavanomainen korroosiotuotepartikkeli. (NISP, 2018)
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5 KORKEA-AKTHVISTEN PARTIKKELIEN HALLINTA

LOVIISAN YDINVOIMALAITOKSELLA

Korkea-aktiivisten partikkelien hallinta ydinvoimalaitoksilla on automaattisesti osa voima-
laitoksen tavallista kontaminaation hallintaa. Kuumien partikkelien erityispiirteet on kuiten-
kin huomioitava erityisesti tarkasteltaessa henkilokontaminaatiotapauksia ja niiden aiheut-

tamia séteilyannoksia.

5.1 Loviisan voimalaitoksen kontaminaatioseuranta

Loviisan voimalaitoksen sateilysuojeluorganisaatio vastaa saannollisesta sateilyvalvonta-
alueen kontaminaatioseurannasta. Taman tarkoituksena on varmistaa, ettd laitoksella mah-
dollisesti levidva kontaminaatio pystytddn havaitsemaan ja torjumaan. Laitoksen kontami-
naatioseurantaa suoritetaan rutiinitoimintana tehtavilla pyyhkaisynaytekierroksilla, seka jat-
kuvasti tyontekijoiden henkilomittauksia seuraamalla. Kontaminaation levidminen laitoksen
ulkopuolelle on varmistettu siten, ettd kaikki valvonta-alueelta lahteva materiaali on mitat-

tava kontaminaation suhteen puhtaiksi. (Salminen, 2021)

Kuva 2. RadEye-pintakontaminaatibittari
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Pintakontaminaatiomittaukset voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin mittausmenetelmiin. Suo-
ralla kontaminaatiomittauksella tarkoitetaan kontaminaatiotason mittaamista kappaleesta
pintakontaminaatiomittarilla, jolloin kappaleen aktiivisuus voidaan havaita suoraan. Pinta-
kontaminaatiomittari esittdd aktiivisuuden yksikdssa cps, eli havaittua hajoamista sekun-
nissa. (Salminen, 2021) Kuvassa 2 on esitetty Loviisan voimalaitoksella kéyttssa oleva Ra-

dEye-pintakontaminaatiomittari.

Epdasuorassa kontaminaatiomittauksessa méaaritettdan irtoavan kontaminaation maara esi-
merkiksi pyyhkaisynaytteiden avulla. Epédsuoran kontaminaatiomittauksen tarkoitus on

usein yksinkertaisesti selvittad, etta onko kyseinen kappale kontaminoitunut vai ei.

Aseta nayte paikalleen
Mittaustila: B+Acc

1Pyyhk. [ lina [ ! uloste |

Kuva 3. Nutronic NT200-nayteanalysaattori ja pyyhkaisyndytelappu

Pyyhkaisyndyte analysoidaan analysaattorilla, joka esittdd aktiivisuuden yleensa aktiivisuus-
katteena Bq/cm?. Laaja-alaisen pyyhkaisynaytteen voi analysoida myds pintakontaminaa-

tiomittarilla, mikéli analysaattorin kaytto ei ole mahdollista. (Salminen, 2021)

Etsittdessa diskreettejé partikkeleja tulisi kayttaa laaja-alaisia pyyhkaisynaytteita, silla ndin
yksittdisen partikkelin todennékoéisyys tulla havaituksi on suurempi. Diskreetin partikkelin
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mahdollisesti 16ytyessé laaja-alaisesta néytteestd, tulisi alue tutkia uudelleen tarkemmin

mahdollisesti toisten alueella olevien partikkelien varalta.

Diskreettien partikkelien mahdollinen sdahkdvaraus aiheuttaa ongelmia myos epasuoran mit-
tauksen yhteydessd. Tavalliselle pyyhkéisynaytteelle on mééritetty kokeellisesti 35 %
saanto, eli kontaminaation méérd, jota pinnoilta otettavasta naytteesta keskiméaaraisesti saa-
daan keréttya. (Salminen, 2021) Saanto on maadritetty tavalliselle, tasaisesti jakautuneelle
kontaminaatiolle, ja ndyteanalysaattori huomioi tdmén laskennassa. Diskreettien partikke-
lien tapauksessa tallainen kompensointi ei ole toimiva, silld niiden aktiivisuus ei ole tasai-

sesti jakautunutta pinnoille.

5.2 Henkildmonitorointi ja henkilokontaminaatioraportointi

Kuumien partikkelien havaitsemiseen tehokas keino on henkilémonitorointi. Valvonta-alu-
eelta poistuessaan laitoksen tyontekijoiden on kdytava pre- ja exit-henkilémonitoreissa. Pre-
monitorit havaitsevat pintakontaminaation, kun taas exit-monitorien tarkoitus on sisaisen
kontaminaation havaitseminen. Exit-monitorit ovat tarkkoja erityisesti gammasateilyn ha-
vaitsemisessa. Yksittaiset kuumat partikkelit paljastuvat henkilémonitoreissa selkeésti ja nii-
den méaristé ja suuruuksista saadaan automaattisesti keréttyd dataa. Korkean kontaminaa-
tioriskin toiden jalkeen yleinen ohjeistus on kdyda molemmissa monitoreissa véalittomasti

toiden paattymisen jalkeen.

Loviisan voimalaitoksella henkildmonitorien kontaminaatioh&lytykset on jaettu tavallisiin,
korkeisiin ja erittdin korkeisiin halytyksiin. Néista kahden jalkimmaisen tapauksessa on ol-
tava yhteydessa sateilysuojeluun, seké taytettava henkilokontaminaation taustakysely. Taus-
takyselyn tarkoituksena on tunnistaa mist& kontaminaatio on peréisin. Taustakyselyn liséksi
on tehtava laajempi luottamuksellinen henkilokontaminaatioraportti, mikéli kontaminaatiota
havaitaan iholla, ké&silla tai kasvoissa erittain korkean hélytysrajan ylittdva maaréd. Raportti
on tehtdva myos, jos exit-mittauksessa havaitaan gamma-aktiivisuutta halytysrajan ylittdva

madrd. (Viljanmaa, 2021)
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5.3 Sateilytydlupa valvonta-alueelle

YVL C2 -ohjeessa on madratty, ettd ydinvoimalaitoksen valvonta-alueella tehtavia toita var-
ten on tehtdvé sateilytyolupa tai -ohje, mikéli se on séteilyturvallisuuden vuoksi perusteltua.
Loviisan voimalaitoksella sateilytyOluvat ovat luokiteltu tyon sateilyriskin mukaan. Eniten
huomiota on kiinnitettava toihin, joissa on riski suuriin henkiléannoksiin, suuriin kollektii-
visiin annoksiin, vakaviin henkilékontaminaatiotapauksiin, seka merkittdvaan kontaminaa-
tion leviamiseen. Diskreetit partikkelit voivat aiheuttaa vakavia henkiléannoksia, joten nii-

den huomioiminen olisi riskitasojen tunnistamisen kannalta tarkeaa. (Mattila, 2015)

Loviisan voimalaitoksella sateilytdiden riskitasot ovat matala, normaali ja korkea. Matalan
riskin toihin ei kaytannossé liity kontaminaatioriskid, silla niissé ei tyoskennellé lisdkenké-
rajan sisapuolella, eika tyd kohdistu prosessilaitteeseen. Normaalin riskitason séteilytdissa
ei ole merkittavaa henkilokontaminaatioriskid. Normaalin riskin toissa tavallisen tyokohteen
luoksepaastavan kontaminaation taso on < 800 Bg/cm?. Korkean séteilyriskin toissa on riski
suuriin kollektiivisiin tai henkiléannoksiin, tai merkittdvd kontaminaatioriski. Korkean sa-
teilyriskin toita varten on tehtdva myos sateilysuojelusuunnitelma. Sateilysuojelusuunnitel-
man tarkoitus on helpottaa korkean sateilyriskin téihin valmistautumista, seké kayttaa edel-

lisia vastaavista toista saatuja oppeja parempien kaytantdjen Ioytdmiseen. (Mattila, 2015)

YVL C2 -ohjeessa maaratéan, ettd jos ydinvoimalaitoksella tehtavésté tyosta aiheutuva kol-
lektiivinen annos on yli 50 mSy, tai tyéssa on merkittava henkilokontaminaation, tai konta-
minaation levidmisen riski, on ty6lle tehtavéa yksityiskohtainen tyo- ja séteilysuojelusuunni-

telma, jotka on toimitettava STUK:lle ennen tyon aloittamista. (STUK, 2019)

Sateilytoiden riskiluokittelun madarittelyssa mainittu henkilokontaminaation riski voi johtua
diskreeteistd partikkeleista, mutta niiden havaitsemisen vaikeus aiheuttaa haasteita myos ta-
man kannalta. INPO suosittelee ohjeessaan ”Hot Particle Controls Program” (1989) kaytta-
madn edellisid partikkelihavaintoja sek& henkilokontaminaatioraportteja perustana toimin-
taan diskreettejd partikkeleja vatsaan. Tdma vastaa yhtd Loviisan sateilysuojelusuunnitel-
man tarkoitusta, joka on saada ja kayttdad oppeja sateilysuojelullisesti vaativista tOista.

Diskreettejé partikkeleja ei kuitenkaan mainita Loviisan séateilysuojeluohjeessa erikseen.

Diskreetit partikkelit liittyvat myos materiaalin kuljetukseen valvonta-alueen ulkopuolelle.
Tallaiset materiaalit ja komponentit ovat voineet olla suoraan yhteydessa diskreettien
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partikkelien l&hteisiin (polttoaineen siirtoséiliot), tai olleet diskreettien partikkelien kannalta
riskialttiilla alueilla. Tama riski on huomioitava sateilytyéluvan valmistelussa, vaikka kon-

taminaatioriski valvonta-alueen ulkopuolelle on harvinaisempi tapaus.

5.4  Suositukset toimiksi Loviisan ydinvoimalaitokselle

Tassa tydssé esitettyjen diskreettien partikkelien riskien seurauksesta voidaan todeta, etté
niihin liittyviin séteilysuojelullisiin toimiin on kiinnitettdva huomiota. Yleisid ohjeita
diskreettien partikkelien hallintaan on esitetty useissa standardeissa ja ohjekokoelmissa, ku-

ten ydinvoimalaitosten sateilysuojeluohjeissa.

Tarkeimmaksi keinoksi diskreettien partikkelien aiheuttamaa riskia vastaan on suunnittelu
ja ennaltaehkaisy. Tdman vuoksi Loviisan ydinvoimalaitoksen sateilysuojelusuunnitelmiin-
ja ohjeisiin tulisi sisallyttdé diskreettien partikkelien riskien tunnistus. Kokemukset toisté,
joissa on ilmennyt kohonnut riski diskreettien partikkelien esiintymiselle, tulisi dokumen-

toida mydhempéaa kayttoa ja tydsuunnittelua varten.

Sellaisissa toissd, joissa diskreettien partikkelien esiintymisriski on suuri, voidaan soveltaa
tassd tyossa esitettyjé rajaus- ja hallintakeinoja, jotka on todettu hyviksi kdytdssa toisilla

ydinvoimalaitoksilla.
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6 Johtopaatokset

Diskreetit radioaktiiviset partikkelit aihetuttavat pienestd koostaan, seka mahdollisesta sah-
kovarauksestaan ja korkeasta annosnopeudestaan haasteita ydinvoimalaitosten séteilysuoje-
luorganisaatioille. Suositukset diskreettien partikkelien hallintaan perustuvat usein jo ole-
massa oleviin ydinvoinalaitoksen kontaminaation hallinnan keinoihin, mutta uniikin luon-

teensa takia ne vaativat tavallisesta poikkeavia toimenpiteita.

Diskreettien partikkelien hallinnan tarkein tavoite on estad partikkelien aiheuttamat sisaiset-
ja ulkoiset henkilokontaminaatiotapaukset. Diskreetit partikkelit luovat tyypillisesti korkean
annosnopeutensa seurauksesta riskin suuriin paikallisiin ihoannoksiin, tai sisaisiin annok-
siin. Vakavammat sisdisen kontaminaation tapaukset ovat kuitenkin harvinaisia, eivatka

naista raportoidut sateilyannokset ole olleet tyypillisesti kovin suuria.

Loviisan ydinvoimalaitoksella havaitut tarkeimmat kehityskohteet diskreettien partikkelien
hallinnan kannalta ovat tydsuunnitteluun ja séateilytydohjeisiin liittyvét parannukset. Useassa
aihetta kasittelevéssa ohjeessa tarkeimmiksi hallintakeinoiksi mainitaan riskien tunnistus ja
ennaltaehkéisevé tyo. Eritysesti ohjeet korkean sateiltyriskin toista sekd ndihin liittyvat sa-
teilysuojelusuunnitelmat tulisi pdivittaa, jotta ne ottaisivat toissa mahdollisesti esiintyvat

diskreetit partikkelit huomioon.

Tassa kandidaatintydssa tehdyn tutkimuksen perusteella suositellaan Loviisan ydinvoima-
laitoksen séteilysuojelusuunnitelmien ja -ohjeiden paivittdmista niin, ettd ne sisaltavét tar-

peenmukaiset keinot ja toimintatavat diskreettien partikkelien hallintaan.
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Liite 1. INPO:n Henkil6kontaminaatiokyselelylomake

HOT PARTICLE EXPOSURE INVESTIGATION DATA SHEET

Date Hot Particle Log Number
Worker Name TLD #
Data Department Supervisor
Red Zone Red Zone Location
Data Red Zone Category I IT ITI v Other
Work RWP # RWP Title
Desc. Work Being Performed
Survey Survey Instrument Serial #
Data Hot Part. Reading: Open Window Closed Window
Max. Time Contaminated (Attach copy of Hot Part. Survey Toq)

Hot Particle Location:

Add'1 Additional Protective Clothing Being Worn
Info.

Comments (i.e., PCs loose fittings, stretching, etc.)

Describe the circumstances and the cause of the contamination:

Dose Skin dose received
Assigned Whole body dose received

Attach isotopic, if available.
Initiator Signature
Radiological Protection Supervision

ATTACHMENT 6
Page 1 of 1



