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Tamin Loviisan ydinvoimalaitoksen siteilysuojeluorganisaatiolle toteutetun kandidaatin-
tyon tarkoituksena on arvioida ja 16ytdd voimalaitosjdteluolan huoltojdtetiloissa toteutetta-
vaa uudistusprojektia varten sopiva henkilokontaminaatiomittalaite. Projektin aikana on ole-
massa riski kontaminaation levidmiselle, kun késitellddn radioaktiivista ainetta sisdltavii
tynnyreita.

Henkilokontaminaatiolla tarkoitetaan radioaktiivista materiaalia, joka on padtynyt henkilon
itholle, vaatteisiin tai elimistoon. Sen havaitsemiseen kdytetdén henkilomonitoreja, jotka mit-
taavat koko kehon radioaktiivisten aineiden varalta. Monitorivaihtoehtoja arvioidaan ja ver-
taillaan viranomaisvaatimusten, jételuolan olosuhteiden ja monitorien ominaisuuksien pe-
rusteella.

Lopulliseen monitorivalintaan vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa monitorin mittaus-
herkkyys, valittavissa olevat lisdosat sekd mittausasetukset. Pelkkdd gammaséteilyd havait-
seva monitori ei myOskéddn yksin riitd, vaan sen rinnalle tarvitaan muita sateilysuojelutoi-
menpiteitd. Tutkimuksen perusteella voimalaitosjdteluolan projektia varten Loviisan ydin-
voimalaitokselle suositellaan Mirion Technologiesin GEM-5-gammaportaalimonitorin
hankkimista.
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This bachelor’s thesis is conducted for the radiation protection department of the Loviisa
nuclear power plant. Its purpose is to evaluate and find a suitable personnel contamination
measuring device for a maintenance project to be implemented in the power plant’s low and
intermediate level waste repository. During the project there is an elevated risk of radioactive
contamination being released when handling barrels containing radioactive material.

Personnel contamination means radioactive material that has ended up on a person’s skin,
clothes or inside their body. In these cases, personnel contamination monitors are used. Mon-
itors measure the whole body and detect possible radioactive contamination. This thesis
evaluates and compares different monitor options based on the requirements set by authori-
ties, the repository’s conditions and monitor characteristics.

Factors influencing the final selection of a suitable monitor are, for example, the monitor’s
sensitivity, selectable add-ons, and measurement settings. A monitor that only detects
gamma radiation is also not enough on its own, other radiation protection measures are
needed in addition. Based on the research described, this thesis recommends the radiation
protection department to acquire Mirion Technologies” GEM-5™ gamma portal monitor for
the project.
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1 JOHDANTO

Niin kauan, kun ydinvoimaa on hyddynnetty, on sen kdytdstd muodostunut myos ydinjatetta.
Ydinjatettd tulee myos syntymddn niin kauan, kun ydinvoimaa hyddynnetién ja sen jélkeen-
kin aina laitosten kdytostd poiston valmistumiseen saakka. Matala-aktiiviselle jitteelle, ku-
ten esimerkiksi valtaosalle huoltojétteesta riittdé véliaikainen sijoitus tai loppusijoitus maan
pinnalle tai matalalle maan alle. Keski- ja korkea-aktiiviselle ydinjéitteelle, kuten kdytetylle
ydinpolttoaineelle sekd aktiivisimmille huoltojétteille tarvitaan loppusijoitustilat syvilta
maan alta, missé niisti ei ole haittaa kenellekdén kaytdstd poiston jalkeen. Loppusijoitustilat
huoltojatteelle 16ytyvit Suomessa niin Olkiluodon kuin my6s Loviisan ydinvoimalaitoksilta.

(World Nuclear Association, 2023)

1.1 HULMU-projekti

HULMU, eli huoltojétteen loppusijoituskonseptin muutos -projekti on vuonna 2024 alka-
maan suunniteltu huoltojétetilojen paranteluun, turvallisuuteen ja kayttoidn pidentdmiseen
tdhtaava projekti. Se toteutetaan vuonna 2020 viranomaiselle tehdyn médrdaikaisen turval-
lisuusarvion pohjalta. Turvallisuusarviossa havaittiin huoltojitetiloissa 1 ja 2 (kuva 1) puut-

teita loppusijoituspakkausten pinoamisasettelussa, kunnossa ja suojauksessa. (Lampén,
2022)



Kuva 1. Tynnyripino huoltojitetilassa 2

Projektin tarkoituksena on turvata huoltojdtetilojen kéytettdvyys ja turvallisuus seka séteily-
suojelun ettd tyoturvallisuuden nikokulmasta niiden kéyttoidn loppuun saakka. Huoltojite-
tilojen kéyttoikd tulee olemaan alun perin suunniteltua pidempi, kun Loviisa 1 ja Loviisa 2
-laitosyksikoiden kayttdluvat saivat jatkoa vuoteen 2050 saakka. Tdma tarkoittaa sitd, ettd
huoltojdtetilojen olisi oltava kayttokuntoiset ainakin vuoteen 2080 saakka. Tilojen tyhjen-
nyksen yhteydessé voidaan lisdksi vapauttaa valvonnasta alle vapauttamisrajojen puoliintu-
neita huoltojétetynnyreitd, jolloin niistd vapautuu reilusti lisdé tilaa uudelle loppusijoitetta-

valle jétteelle. Tamén liséksi voidaan tehdd kallionhuoltot6ita tiloissa. (Lampén, 2022)

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tarkoituksena on tehdé alustavaa selvitystd ja soveltuvuusarviota erilaisille henkilo-
kontaminaatiomittalaitteille HULMU-projektia varten. Projektissa on riski kontaminaation
leviamiselle, koska siind késitellddn radioaktiivista jatetta sisdltidvid tynnyreitd, joista ainakin
osa voi olla huonossa kunnossa. Projektia varten on perustettava rajaukset kontaminaation
levidmisen estdmiseksi ja henkild- seki tavaraliikennettd rajatun ja puhtaan alueen vililld on

monitoroitava.



Ty0ssé tutustutaan ionisoivaan séteilyyn ja kontaminaatioon yleisesti, mittausteknologiaan
ja erilaisiin henkilémonitoreihin, voimalaitosjiteluolan olosuhteisiin ja erilaisiin vaatimuk-
siin, joita valittavaan monitoriin kohdistuu. Esitietona on saatu kolme mahdollisesti projek-
tiin soveltuvaa henkilémonitoria, joiden ominaisuuksia vertaillaan ja lopuksi valitaan niista

kaikista parhaiten projektiin soveltuva.
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2 IONISOIVA SATEILY JA SEN HAVAITSEMINEN

Sateilyd on olemassa kahdenlaista, ionisoivaa ja ionisoimatonta. Tédssa luvussa keskitytdén
ionisoivaan séteilyyn, sen lajeihin ja havaitsemiseen tyon kannalta tirkeiden asioiden néko-

kulmasta.

2.1 Siteilylajit

Ionisoiva siteily jaetaan edelleen eri séteilylajeihin, jotka voivat olla sihkdmagneettista tai
hiukkasséteilyd. Sahkomagneettista ionisoivaa siteilyd edustavat gamma- sekd rontgensa-
teily ja hiukkassiteilyé puolestaan alfa- ja beeta- seké neutroniséteily, jota havaitaan ldhinna

reaktorin tai kdytetyn polttoaineen vélittomassé laheisyydessa. (Ikdheimonen et al., 2002)

Ydinvoimalaitoksilla yleisemmin esiintyva ja tyon kannalta oleellinen sihkomagneettisen
sdteilyn laji on gammasiteily, jota merkataan symbolilla y. Se on perdisin atomitasolla ato-
miytimen energiatilan muutoksista, joita tapahtuu esimerkiksi ydinreaktioissa, kuten fissi-
ossa, sekd radioaktiivisten aineiden hajotessa annihillaatioséiteilynd. Gammaséteilylld on sa-
teilylajeista pienin ionisaatiokyky, mutta se on ldpdisevimpéa ja hidastuu tai pysihtyy vasta

lyijyyn, paksuun betoniseindin tai suureen kerrokseen vettd. (Ikdheimonen et al., 2002)

Alfa- ja beetasiteily luetaan hiukkassateilyksi. Alfaséteilyd syntyy alfahajoamisessa, jossa
raskaan ytimen hajotessa ytimesté ldhtee kahdesta protonista ja kahdesta neutronista koos-
tuva a- (alfa-) hiukkanen, joka vastaa *He-atomin ydinti. Alfahiukkasella on kaikista suurin
ionisaatiokyky, mutta hiukkastasolla suuren kokonsa vuoksi se hidastuu ja pysédhtyy hel-
posti. Alfahiukkasen pysédyttdmiseksi riittdd esimerkiksi paperiarkki tai thon pintakerros.

(Ahmed, 2014)

Beetasiiteily syntyy beetaplus ( f7)-hajoamisessa, jossa yksi ytimen protoneista hajoaa neut-
roniksi ja B*-hiukkaseksi ja emittoi neutriinon, seki beetamiinus (8 ~)-hajoamisessa, jossa
puolestaan yksi neutroneista hajoaa protoniksi ja elektroniksi eli f*-hiukkaseksi ja emittoi
antineutriinon. Beetahiukkasen energia on pienempi kuin gammaséteilyssd gammakvantilla,

mutta suurempi kuin alfahiukkasella. Se myds pienemmin kokonsa ansiosta ldpdisee
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alfaséteilyd tehokkaammin, beetaséteilyn hidastamiseksi riittdd esimerkiksi alumiinilevy.

(Ahmed, 2014)

2.2 Kontaminaatio ja aktiivisuus

Kontaminaatiolla tarkoitetaan radioaktiivista likaa, jota on joko ilmassa ilmakontaminaa-
tiona tai sitd kertyy pinnoille pintakontaminaatioksi. [lmassa oleva lika on yleensé joko kaa-
sumaisista radionuklideista tai pienistd hiukkasista koostuvaa kontaminaatiota, joka voi hen-
gittdessd padtyd elimistoon. Pintakontaminaatio on puolestaan joko kiinte#a tai irtonaista li-
kaa, jota havaitaan ydinvoimalaitoksilla esimerkiksi primdéripiirin komponenteissa sisépin-

noilla. (Sandberg et al., 2004)

Aktiivisuudella [A] tarkoitetaan suuretta, joka kuvaa radioaktiivisessa aineessa tapahtuvien
radioaktiivisten hajoamisten médérad sekunnissa. Aktiivisuuden yksikko on becquerel eli Bq.
Kontaminaatiota mitataan yleensd aktiivisuuskatteena [Ag], joka méérittdd aktiivisuuden

pinta-alaa kohden, eli Bq cm™2 tai Bq m™2. (IAEA, 2016)

Kontaminaatio syntyy ydinvoimalaitoksella pdédsdédntoisesti reaktorissa, kun fissiossa vapau-
tuvat neutronit aktivoivat rakenteita sekd jddhdyteainetta ja sen mukana kulkevia epipuh-
tauksia ja korroosiotuotteita. Kontaminaatiota syntyy myds, jos fissiotuotteet padsevit polt-
toainesauvojen ulkopuolelle polttoainevuodon sattuessa. Sitd esiintyy siis painevesilaitok-
sissa padsaantdisesti primddripiirin, eli reaktorin lapi kulkevan jadhdytysjérjestelmén sisé-
pinnoilla sekd sen apujérjestelmissd ja pddtyy sen ulkopuolelle huoltotdiden tai vuodon seu-

rauksena. (Park et al., 2020)

Jaahdytteen mukana kulkeutuvista korroosiotuotteista Loviisan voimalaitoksella tirkeimpid
nuklideja ovat hopea-110m (Ag-110m), koboltti-60 (Co-60) ja nikkeli-63 (Ni-63) (Ylisirnio,
2023). Loppusijoituslaitoksella tirkeimpid nuklideja néista ovat kuitenkin koboltti-60 ja nik-
keli-63, koska hopea-110m hévidi lyhyen puoliintumisaikansa ansiosta jirjestelmistd ennen

loppusijoitusta. (Park et al., 2020)
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2.3 Siteilymittaukset

Sateilytasoja ja kontaminaatiota on tdrkedd mitata ydinvoimalaitoksilla jatkuvasti, koska io-
nisoivalle sdteilylle altistumisesta aiheutuu riski terveydelle haitallisista vaikutuksista joko
pidemman ajan kuluessa tai erittdin suurilla séteilyannoksilla vélittdmésti. On siis tarkedd
suojella tyontekijoitd tahattomilta ja tarpeettomilta séteilyaltistuksilta ja seurata myos mah-
dollista sisdistd kontaminaatiota, jota aiheutuu esimerkiksi silloin, kun suojavarustusta ei
kaytetd oikein ja joko suuhun tai hengitysteihin joutuu radioaktiivisia hiukkasia. (Sandberg

et al., 2004)

Erilaisiin mittaustarpeisiin ja eri séteilylajien havaitsemiseen on olemassa erilaisia ja eri ta-
voin toimivia mittalaitteita. Alaluvuissa esitelldin kolme yleistd mittalaitetyyppié, joiden so-

velluksia suuri osa kdytdnnon mittareista ydinvoimalaitoksillakin on.

2.3.1 Tuikeilmaisin

Kun siteilyn atheuttama viritystila purkautuu, sopivassa viliaineessa syntyvian gammasétei-
lyn voi havaita pienempienergisend sidhkomagneettisena séteilynd. Téllaista sdteilyd ovat
valo ja ultraviolettisdteily. Tdhédn ilmidon perustuu ensimmaéinen séteilyilmaisin, tuikeilmai-

sin (kuva 2). (Tsoulfanidis, 2010)

Fhutucalhude - Anode
ec!rons A :
Incident \ Electrical
phaton 5 canneclors

\f\_,f:jji[ﬂj'f k=9 4\ AR
| \é; ’\_@ Mg Sep

I - .
) b
Light Fﬂcusm |
g o] node \
hoton ¥! \
P electrode Bhotomultiplier lube (PMT)

Kuva 2. Tuikeilmaisimen periaatekuva (Stanford University, 2009)

Yksinkertaisesti tuikeilmaisimessa séteily ohjataan ensin tuikeaineen ldpi, jossa séteilyener-

gian absorboitumisen seurauksena syntyy joko ndkyvédd valoa tai ultraviolettifotoneja.
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Emittoitunut valo ohjataan valomonistinputken heijastavien pintojen avulla fotokatodille,
joka emittoi elektroneja valon osuessa siihen. Elektronit puolestaan kiihdytetddn ja moniste-
taan elektrodien eli dynodien avulla kulkiessaan anodille. Anodille saapuva pulssi on ver-
rannollinen fotonin energiaan, joka tuikeaineeseen on osunut, jolloin voidaan erottaa myds

eri séteilylajit toisistaan. (Tsoulfanidis, 2010)

2.3.2 Verrannollisuuslaskuri

Valon séhkovirraksi muuttamiseen perustuvien ilmaisimien liséksi olemassa on kaasutéyt-
teisid ilmaisimia, joihin lukeutuu esimerkiksi verrannollisuuslaskuri. Verrannollisuuslasku-
rin toiminta perustuu kaasulla tdytettyyn ilmaisimeen. Yksinkertaisesti selitettynd verrannol-
lisuuslaskuri havaitsee kaasussa ionisaatioiden ja sahkokentin ansiosta kiithtyneiden ja mo-
nistuneiden elektronien vyoryn. Elektronivyory péityy lopulta anodille, joka havaitsee ker-
tyvén, alkuperdiseen elektroniparien lukuméérdan verrannollisen varauksen. (Ikdheimonen

et al., 2002)

Verrannollisuuslaskurissa tdytekaasu voidaan joko sulkea ilmaisimeen sisélle, kierrdttdd sen
lavitse jatkuvasti tai huuhdella sddnnollisesti. Kaasu on yleensd jokin jalokaasua sisdltdva
seos, esimerkiksi siteilysuojelussa hyddynnetyissd pintakontaminaatiomittareissa kdytetdian
tdytekaasuna usein kryptonia tai ksenonia. Verrannollisuuslaskurin kerdysjdnnitealue on

noin 200-600 volttia (todellisen verrannollisuuden alue). (Ikdheimonen et al., 2002)

2.3.3 Geiger-Miiller-ilmaisin

Verrannollisuuslaskuria suuremmalla kerdysjénnitealueella toimiva kaasutdytteinen ilmaisin
on geigerputki tai Geiger-Miiller-ilmaisin (kuva 3). Sen toiminta-alueella ilmaisimelta saa-
tava pulssi ei riipu siteilyn ominaisuuksista. Siteilylajeja et siis voi erottaa toisistaan. Sylin-
terimdisessd ionisaatiokammiossa oleva anodilanka aiheuttaa putkeen voimakkaan séhko-
kentén, jonka ansiosta elektronit monistuvat tehokkaasti ja aiheutuu useita elektronivyoryja.
Téaydellinen pulssi syntyy kaikkien vyoryjen yhteisvaikutuksesta positiivisten varauksien

sammutettua purkauksen. Positiivisten varausten litke on negatiivisesti varautuneita
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elektroneja hitaampaa, jolloin ei voi syntyd uusia vyoryjd tai purkauksia positiivisten va-

rauksien kerddntyessa katodille. (Tsoulfanidis, 2010)

Katodi

Anodilanka

\ Uv-fotoni
Yksittaisia

purkauksia (<ps)
Katodi

Kuva 3. GM-ilmaisimen rakenne (Ikdheimonen et al., 2002)

Kukin purkaus voi aiheuttaa uusia purkauksia positiivisten ionien neutralisoituessa katodilla,
jos kaasulla on riittdvan suuri ionisaatioenergia. Talloin yliméérdisid purkauksia ja pulsseja
pyritddn vdhentdmiin estomekanismilla eli sammutuksella, kiytetddn my0s termid quen-
ching. Véirien pulssien vélttiminen on mittarin toiminnan ja luotettavuuden kannalta tér-
kedd. Geigerputki on yleisin kannettavissa siteilymittareissa kiytetty ilmaisin sen yksinker-

taisuuden sekd herkkyyden ansiosta. (Tsoulfanidis, 2010)

2.3.4 Mittalaitteiden soveltaminen kaytdnnossi

Aiemmissa alaluvuissa esiteltyja siteilyilmaisinteknologioita voidaan hy6dyntdid monenlai-
sissa siteilymittalaitteissa. Mittalaitteen rakenne, ulkondkd ja ominaisuudet riippuvat siité,
mitd ja miten halutaan mitata. Mittalaitteessa on kuitenkin aina oltava jokin ilmaisin, joka
perustuu johonkin aiemmissa alaluvuissa esiteltyyn teknologiaan. Ilmaisintyypin valintaan
vaikuttavat esimerkiksi mitattavan siteilyn laji ja energia sekd se, halutaanko séteilylajit
voida erottaa ja eritelld toisistaan. [lmaisimia voi olla myds monia, jos mitattava kohde on
suuri ja tuloksia halutaan laajalta alueelta samanaikaisesti. Kéytdnndssa erilaiset laitteet voi-
vat olla esimerkiksi pienikokoisia kannettavia kontaminaatio- ja annosnopeusmittareita eri-
laisiin tarkoituksiin tai kiinteitd henkil6- ja tavaramonitoreja. Téssd luvussa kerrotaan ylei-
selld tasolla erilaisista mahdollisuuksista ja siitd, minkélainen vaikutus niilld on laitteen toi-

mintaan.
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IImaisimen lisdksi laitteissa on myos aina jokin vastaanotin sekd moderneissa laitteissa jon-
kinlainen prosessori, joka muuttaa ilmaisimen antaman signaalin naytoltd luettavaan muo-
toon. Prosessoreja on erilaisia riippuen siitd, miten monipuolista tietoa mittauksesta halutaan
saada selville. Yksinkertaisimmilla mittalaitteilla voi mitata esimerkiksi pelkastdan GM-put-
kessa syntyneiden pulssien lukumédrié tietylld ajanjaksolla, kun taas monimutkaisimmissa
laitteissa on mahdollisuus keritd paljon tietoa yhta aikaa, tehdd muunnoslaskuja ja niissid on

my0s sisdistd muistia.

[Imaisimilla on yleensd aina jonkinlainen suoja, mutta suojan laatu voidaan méiéritelld tar-
peen ja kdyttotarkoituksen mukaan. Jos laitteella mitataan alfasiteilyd, sen suojaksi sopisi
esimerkiksi ohut kalvo, jonka alfahiukkanen ldpéisee. Jos tarkoitus on mitata beetasiteilyd,
kiy suojaksi ohuen kalvon liséksi vihdn paksumpikin kalvo, silld beetahiukkanen on al-
fahiukkasta pienempi. Kalvon liséksi mittalaitteisiin lisitdén yleensd myds jonkinlainen ri-
tild suojaamaan ohutta ja herkkii kalvoa pahimmilta osumilta. Mikéli esimerkiksi tuikeil-
maisimella toimivan laitteen kalvoon tulee reikd, laitteesta voi tulla herkkd my6s nékyville
valolle, jolloin mittaustarkkuus heikentyy. Gammaa puolestaan voidaan havaita aiemmin
mainittujen lisdksi paksummankin suojakerroksen lépi, silld se ei ole hiukkasséteilya. Tél-
laisilla laitteilla, joissa on vahvat suojaukset ilmaisimille, ei voida puolestaan havaita muita
sateilylajeja lainkaan. Vahvempi suojaus tekee siis laitteesta kestdvimman, mutta rajoittaa

sen kdyttomahdollisuuksia.

Muita mahdollisia ominaisuuksia laitteeseen voisivat olla erilaiset danimerkit, esimerkiksi
mittaustuloksen mukaan laukeavat varoitusiinet, erilaiset liikkkuvat osat, kuten joissain hen-
kildmonitoreissa (luku 3) kdytettdvit portit, jotka estdvat kontaminaation kulkeutumisen

henkilon mukana laitteen toiselle puolelle halytyksen jélkeen, tai véilkkyvét valot.



16

3  MITTARITYYPIT HENKILOMONITOROINTIIN

Henkilomonitorilla tarkoitetaan henkiloston mittaukseen suunnattua séteilymittalaitetta.
Olemassa on monia erilaisia vaihtoehtoja henkilémonitorin mittausteknologiaksi, joita hyo-
dynnetéddn tilanteesta, olosuhteista ja tarpeesta riippuen. Monitorivalintaan vaikuttavia teki-
joitd voivat olla esimerkiksi monitorin sijainnin taustasiteily, havaittavat siteilylajit ja kéyt-

tdjAmadra.

3.1 Kokovartalomonitori

Kokovartalomonitorista (kuva 4) on verrannollisuuslaskuriin, muovituikeilmaisimeen tai
molempiin perustuvia versioita, joita kdytetddn usein ydinvoimalaitosten valvonta-alueiden
rajoilla tyontekijoiden pintakontaminaatiomittauksissa. Kokovartalomonitorin tarkoitus on
yleensd havaita beetaséteilyd seki laitteesta ja kdytosté riippuen joskus myos alfa- tai gam-

masdteilyd. (Mirion Technologies, 2023)

Kuva 4. Kokovartalomonitori Argos PAB (Mirion Technologies, 2023)

Mittaus kokovartalomonitoreilla suoritetaan yleensd kahdessa vaiheessa niin, ettd keho tulee
mitatuksi sekd edestd ettd takaa. Alfa- ja beeta-aktiivisuutta havaitsevissa monitoreissa on

yleensd kalvopiillysteiset ilmaisimet ja mittaus tulisi suorittaa mahdollisimman ldhelld
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ilmaisinta, jotta mahdollisimman moni alfa- ja beetahiukkanen havaitaan. (Mirion Techno-

logies, 2023)

3.2 Gammaportaalimonitori

Usein tuikeilmaisimeen perustuva gammaportaalimonitori on suunniteltu siten, ettd se ha-
vaitsee ldhinnd gammaséteilyé. [lmaisimet ovat suojarakenteen sisilld, joten laite ei sovellu
beeta- tai alfasiteilyn havaitsemiseen, kuten luvussa 2.3.4 mainitaan. Alfa- ja beetahiukkaset
eivit voi ldpdistd paksua suojarakennetta. Esimerkkejd gammaportaalimonitoreista on lu-

vussa 5, kuvat 8, 9 ja 10. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020)

Gammaportaalimonitoreihin on saatavissa useita erilaisia mittausasetuksia, joita hyddynne-
tddn erilaisissa kéyttotarkoituksissa. Alhaisemmat aktiivisuudet voidaan havaita pidemmilla
mittausajoilla, kun taas tilanteissa, joissa tavoite on ldhinni havaita, onko aktiivisuutta vai

e, riittdd pelkka lapikavelyasetus. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020)

3.3 Kaisi-jalkamonitori

Kiytossa on myos pelkdstddn jalkojen ja kdsien mittaukseen soveltuvia kisi-jalkamonitoreja
(kuva 5). Kalvopaillysteisiin tuikeilmaisimiin perustuvana laitteena se voi havaita alfa-,
beeta- ja gammasiteilyd ja se on litkuteltavissa muita monitorityyppejd helpommin pienem-
mén kokonsa ansiosta. Monissa késien ja jalkojen mittaukseen tarkoitetuissa monitoreissa
on liséksi vaatteiden mittausta varten irrotettava vaateilmaisin, jolla myds muu keho voidaan
tarkastaa kontaminaatioriskin toiden loputtua ennen tyokohteelta poistumista. (Mirion Tech-

nologies, 2022)
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Kuva 5. Kési-jalkamonitori HandFoot-Fibre (Mirion Technologies, 2022)

Koska kési-jalkamonitorit on tarkoitettu ainoastaan pienen alueen tarkkaan mittaamiseen,
niitd ei voida hyddyntid ydinvoimalaitosten valvonta-alueiden rajoilla, joissa vaaditaan mit-
tausta koko vartalolle. Niiden tarkoitus on yleensi olla 14helld tydkohteita, jolloin mahdolli-
nen henkilokontaminaatio havaitaan nopeammin kuin valvonta-alueen rajalle siirtymisen

jalkeen se voitaisiin havaita. (Mirion Technologies, 2022)
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4  VAATIMUKSET JA KAYTTOKOKEMUKSIA

Henkilokontaminaatiomittauksille voimalaitosjateluolassa on erilaisia vaatimuksia, jotka ra-
jaavat mahdollisia vaihtoehtoja. Vaatimuksia on niin viranomaistahoilta, kuten Sateilytur-
vakeskukselta, jotka koskevat kaikkia ydinlaitoksia, kuin my6s monitoria kiyttdméén tule-
valta organisaatiolta, jonka vaatimukset liittyvit ldhinnéd olosuhteisiin. Lisdksi on otettava
huomioon millaisia nuklideja sisdltdvéda ainetta jitetynnyreistd voi pddstd levidmaédn, jotta
valittu laite tunnistaisi radioaktiivisen kontaminaation mahdollisimman tehokkaasti. Tar-
kemmat ja eritellyt vaatimusmatriisit on esitetty liitteissd 1-4. Matriisien siséltimid vaati-

muksia avataan alaluvuissa ja késitellddn tarkemmin luvussa 5.

4.1 Viranomaisvaatimukset ja standardit

Uuden mittalaitteen hankintaa suunniteltaessa on ensimmaisena selvitettavi, millaisia vaati-
muksia viranomaistaholta sellaiselle asetetaan. Kaikki viranomaismairdykset ja -ohjeet pe-
rustuvat ydinenergialakiin (990/1987) seké séteilylakiin (859/2018) ja sen nojalla annettuun
valtioneuvoston asetukseen ionisoivalle séteilylle (1034/2018). Ydinenergian kadytostd sia-

detddn edelld mainittujen lisdksi myos Séteilyturvakeskuksen (STUK) méardyksissa.

Ydinenergialaissa sdddetddn STUKin tehtivdksi asettaa yksityiskohtaiset turvallisuusvaati-
mukset lain mukaisen turvallisuustason toteuttamiseksi. Néitd vaatimuksia kutsutaan ydin-
turvallisuusohjeiksi, eli YVL-ohjeiksi, joita ydinlaitosten on noudatettava. Kadytossa tai ra-
kenteilla oleviin ydinlaitoksiin vaatimuksia sovelletaan siten, ettd turvallisuus pysyy niin

korkealla tasolla kuin kdytdnnollisin toimenpitein on mahdollista.

4.1.1 Soveltuvuusarviota koskevat vaatimukset

Soveltuvuusarviota koskevassa vaatimusmatriisissa (liite 1) esitetyt vaatimukset ovat YVL-
ohjeita, jotka koskevat muun muassa valvonta-alueelta poistuttaessa tehtiviin mittaustark-

kuuksiin ja mittausjérjestelyihin kohdistuvia vaatimuksia. Néihin liittyvét vaatimukset ovat
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YVL-ohjeista YVL C.1 ja YVL C.2. Esimerkiksi taulukossa 1 on esitetty YVL C.2-ohjeen
liitteessd AO1 maédéritellyt rajat pintakontaminaatiolle ydinlaitoksella. Lisédksi YVL C.6 ja
YVL E.7 sisdltdmat vaatimukset tuovat ilmi mittalaitteille asetetut tekniset ja kédyttod kos-
kevat vaatimukset, kuten taustakompensaation tuntemisen, kiyttoohjeet sekd sdhko- ja au-

tomaatiolaitteiden vaatimustenmukaisuuden.

Taulukko 1. Pintakontaminaatiorajat henkildmonitoreissa. (STUK, 2019 b)

Radioaktiivinen aine Vaatteissa [Bq/cm?] Tholla [Bq/cm?]
Alfanuklidit 0,4 0,2
Muut nuklidit (f jay) 4 2

Lisdksi erikseen Fortumin toimesta on miéritetty vaatimuksina standardointiin ja sertifioin-
tiin liittyen, ettd monitorin tulee olla standardin IEC 61098:2003 mukainen, CE-merkitty ja

sen valmistajalla tulee olla standardin ISO 9001 mukaan sertifioitu laatujarjestelma.

4.2 Kiyttavin organisaation vaatimukset

Voimalaitosjiteluolaan ja sen mittausolosuhteisiin liittyy paljon haasteita, jotka vaikuttavat
henkilémonitorin vaatimuksiin. Esimerkiksi taustasiteily ja etenkin sisdilman radon, jota
16ytyy syvaltd kallioperdstd, vaikuttavat mittauksen suorituskykyyn. Luolaan kulku on aina
ulkokautta ja sen vuoksi luolan tasaisille lattioille voi kulkeutua ulkoa materiaalia, kuten
hiekkaa, kivid ja lehtid, jolloin monitori voi altistua kenkien pohjiin kiinni jddvén materiaalin

atheuttamalle kulumiselle. (Jarvinen, 2023)

Lisdksi monitorin kdyttoon liittyvid vaatimuksia on myos kdytdnnon tasolla, jotta se olisi
sopiva projektiin. Sen olisi oltava helppo kdyttda ja riittivén nopea, koska pienessa tydryh-
missé sen jdsenet tulevat kayttimaan monitoria usein. Lisédksi luola on séteilyvalvonnan péi-
vystyspisteistd kaukana, jolloin yksinkertainen vianmiéritys ja uudelleen kdynnistys olisi
kaytannollistd osata myds tyéryhmén toimesta. Monitorin tulisi mitata koko vartaloa, jolloin

mahdollinen kontaminaation levidminen tulisi ilmi riittdvén nopeasti ja tehokkaasti. Mikali
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mitattaisiin pelkkid kengénpohjia ja kdsid, voisi esimerkiksi vaatteissa oleva kontaminaatio

jaada huomaamatta kokonaan. (Jarvinen, 2023)

Monitoriin olisi hyvé saada myds yhteys etind tai ainakin saada tuloksista tiedot talteen ti-
lastointia varten. Kdytdnnodllisyyden kannalta kaikista helpoin vaihtoehto olisi laitoksella
muutenkin kdytossd oleva keskusvalvontajirjestelmdohjelmisto. Reaaliaikainen etdyhteys
monitoriin ei ole vaatimus, mutta sitd voidaan pitdd positiivisena seikkana laitteen valin-

nassa. Liitteissd 2—4 tulee ilmi tarkemmat kdytdnnon vaatimukset monitorille.

4.3 Nuklidijakauma

Fortumin Loviisan ydinvoimalaitoksen vuoden 2022 vuosikertomuksessa ja sen liitteessé
listataan huoltojitetilojen tynnyreistd 16ytyvit nuklidit ja niiden aktiivisuudet (Fortum,
2022). Tarkeimmdt aktiiviset nuklidit ovat molempien tilojen osalta Ni-63, Co-60 ja Cesium-
137 (Cs-137). Aineiston pohjalta laaditut diagrammit kuvissa 6 ja 7 havainnollistavat nukli-
dijakaumaa ja aineiden aktiivisuuksia prosenttiosuuksina yhteenlasketusta aktiivisuudesta.
Kuvissa esiintyvit lyhenteet lask, mlask ja hlask viittaavat sithen, ettd aktiivisuudet on las-

kennallisesti médritelty, eikd havaittu suoralla mittauksella. (Fortum, 2022)

Kaikki tdrkeimmat nuklidit hajoavat f~-, eli beetamiinushajoamisella, kuten myos suurin
osa muista nuklideista. Muutamat muut nuklidit ovat myos alfa-aktiivisia, mutta niiden
osuudet ovat verrattain pienid. Ni-63 on puhdas, matalaenerginen beetasiteiliji, joten sitd on
erittdin vaikea mitata. Ni-63:n aiheuttama annos tulee ainoastaan sisdisesti, silld sen energia
el riitd lapdiseméadn ihon kuollutta pintakerrosta, eiké siten aiheuta pinta-annosta. Co-60 ja
Cs-137 emittoivat eli vapauttavat hajotessaan [~ -séteilyn lisdksi my0s gammaséteilya.
(IAEA, n.d.) Tésti syystéd ennakkotarkasteluun on valittu ainoastaan gammaséteilyd mittaa-
via laitteita. Ni-63:n aktiivisuus tullaan kuitenkin nuklidisuhteiden kautta huomioimaan Co-

60- ja Cs-137-nuklidien hélytysrajojen asettamisessa.
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Kuva 6. Huoltojitetila 1:n sisdltdmén jdtteen nuklidijakauma
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Kuva 7. Huoltojitetila 2:n sisdltimén jatteen nuklidijakauma
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Nuklidijakauman voidaan riittévalld tarkkuudella olettaa kuvaavan koko jitteen sisdltod.
Talloin, mikali jétteen sisdltdd ja radioaktiivisia aineita padsisi levidmddn tynnyrien ulko-
puolelle, voidaan siitd aiheutuva kontaminaatio havaita riittdvilld tarkkuudella mittaamalla
gammanuklideja, kun hdlytysrajat on asetettu riittdvain mataliksi ja huomioidaan muut sitei-

lysuojelutoimenpiteet. (Salminen, 2024)

Oletuksena on, ettd jatetynnyrien siirtely ja kuljettaminen ei aiheuta suurta riskid kontami-
naation levidmiselle, jolloin tavanomaisessa tilanteessa kontaminaatiota ei ole. Kuitenkin jos
vahinko tapahtuu ja radioaktiivista ainetta paityy tynnyrien ulkopuolelle, toimenpiteend on
ottaa yhteys sdteilysuojeluun, joka tekee tarpeelliset mittaukset. Téll6in gammamonitorin ja
myds havaituksi. Liséksi dosimetrien sdilytyspaikka, johon ne kdyntien jilkeen palautetaan,
on sellaisessa tilassa, josta poistuakseen tulee menna toisenlaisen, beetaherkin kokovartalo-

monitorin lapi.

4.4 Kiyttokokemuksia voimalaitosjdteluolasta

Aikaisempaa henkildkontaminaatiomittareihin liittyvada kdyttokokemusta on rajallisesti tar-
jolla voimalaitosjételuolasta, koska sielld ei jatkuvasti ole tarvetta sellaiselle. Vanhempi ja-
tehuoltoteknikko Janne Jarvinen kertoi sdhkopostihaastattelussa aiemmasta kokeilusta Mi-

rion Technologiesin HandFoot-Fibre-kisijalkamonitorista.

Jarvisen mukaan kési-jalkamonitori vaati jatkuvaa korjausta, silld detektorien kalvot olivat
kivien ja hiekan vuoksi usein rikki. Kalvojen vaihtaminen jatkuvasti ei ole kannattavaa,
vaikka hyvia kalvollisia henkilokontaminaatiomittareita olisi muuten olemassa. Esimerkiksi
RTMS860TS-monitorissa, jota kiytetdéin valvonta-alueen rajoilla sisétiloissa, on kalvolliset

ja kaasutdytteiset ilmaisimet, joten sellainen ei olisi VLJ-luolaan sopiva.



24

5 HENKILOMONITORIN VALINTA

Henkilokontaminaatiomittarin valinnassa tdytyy ottaa huomioon edellisessa luvussa esitellyt
vaatimukset, kiytdnnon mittaustilanteen vaikutus tuloksiin seki se, millaisia monitoreja on
tarjolla. Alaluvuissa tutustutaan mittaustarkkuuteen, eri monitorivaihtoehtoihin seké vertail-

laan niité toisiinsa.

5.1 Mittaustulokseen vaikuttavat tekijat

Mittaustarkkuus ei ole pelkdstddn laitevalintakysymys, vaan siithen voidaan vaikuttaa myos
muilla tavoilla. [Imaisimen mittausherkkyys on verrannollinen sen ja séteilyldhteen véliseen
etidisyyteen, pienemmalla etdisyydelld mittaustarkkuus paranee. Myos lyijysuojauksen pak-
suus monitorin ja ympariston vélilld vihentdd taustaséteilyn vaikutusta mittaustuloksiin ja

pidentdmaélld mittausaikaa voidaan tarkentaa lopullista mittaustulosta.

Ohjeistuksella voidaan yleisesti saada kidytdnnon mittauksien tuloksia tarkemmiksi. Esimer-
kiksi portaalimonitoriin voidaan ohjeistaa menemédn mitattavaksi tietylld tavalla, kuten
selkd kiinni toisen puolen ilmaisimiin ja kddet kiinni toisen puolen ilmaisimeen. Téll6in saa-
taisiin mahdollisimman suuri mitattava pinta-ala mahdollisimman ldhelle ilmaisimia ja mah-
dollisimman tarkka mittaustulos késien iholta. STUKin maérittelemét pintakontaminaatio-
rajat (taulukko 1) ovat ihon osalta matalammat kuin vaatteiden, joten se tulisi voida huomi-

oida myds tiettyjen ilmaisimien hélytysrajojen asettamisessa.

5.2 Soveltuvat portaalimonitorit

Esitietona oli kolme mahdollisesti projektiin sopivaa gammaportaalimonitoria. Alaluvuissa
on kerrottu tarkemmin niiden ominaisuuksista, mittaustarkkuuksista ja hyvistd sekd huo-
noista puolista. Tietoa monitoreista on haettu monitorivalmistajien kautta saaduista kaytto-
oppaista, esitteistd sekd kasikirjoista. Tehty tutkimus laitteista ja niiden soveltuvuudesta pe-

rustuu edelld mainittuihin kirjallisuusléhteisiin.
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5.2.1 FastTrack-Fibre™

Mirion Technologiesin omaan tuoteperheeseen kuuluva FastTrack-Fibre (kuva 8) on Mirion
GammaFibre-tuikeilmaisimilla toimiva portaalimonitori, joka Mirionin omana tuotteena on
helposti yhdistettivissd keskusmonitorointijarjestelmién. Ilmaisimia on maksimissaan 14
kappaletta, kun myos jalka- ja padilmaisimet otetaan laskuihin mukaan. Mittausstandardiksi

on kerrottu ISO 11929:2010. (Mirion Technologies, 2019)

Monitorissa ei ole ainakaan vakiona ID-lukijaominaisuutta, joten mittaustulosten liittiminen
tyontekijdin ei silloin onnistuisi, vaikka itse tulokset saadaankin talletettua ja tilastoitua
muuten. Laitetiedoissa ei ole saatavissa siitd mainintaa, mutta ID-lukija voi olla valittavissa
lisdvarusteeksi lopulliseen tuotteeseen. Toiminta-asetuksia on ldpikdvely- ja odotusasetus.
Odotusasetuksella mittaus kestdd noin viisi sekuntia ja molemmille asetuksille on olemassa
erilaisia algoritmeja. Lipikdvelyasetuksella runsas ilmaisinten lukumiérd mahdollistaa eri-
tyisen teknologian véérien hélytysten estdmiseksi, kun kolme kédvelysuuntaan ndhden perik-
kaistd ilmaisinta huomaa saman aktiivisuuden eri aikaan. Tdma helpottaa aktiivisuuden erot-

tamista mahdollisesti vaihtelevasta taustaséteilystd. (Mirion Technologies, 2019)

Kuva 8. FastTrack-Fibre-monitori (Mirion Technologies, 2019)
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Taulukossa 2 on esitetty Co-60:1le ilmoitetut pienimmait havaittavissa olevat aktiivisuudet
(MDA) eri mittausasetuksilla ja lyijysuojauksen paksuuksilla. Vastaavia arvoja, kun ldhde

olisi kiinni ilmaisimessa, ei ole saatavilla.

Taulukko 2. FastTrack-Fibrelle kerrotut Co-60 MDA:t. pistemédinen 1dhde keskelld monito-
ria ja 100 nSv/h taustasiteily (Mirion Technologies, 2019)

Lyijysuojauksen paksuus [mm] Mittausaika 5 s Lipikiively
15 0,6 kBq 1,7 kBq
30 0,55 kBq 1,6 kBq

FastTrack-Fibred mainostetaan myds terrorisminvastaisiin turvallisuusjérjestelyihin sopi-
vana, mihin se tutkimuksen perusteella sopisi paremmin, kuin voimalaitosjételuolaan ja tark-
koihin ulosmittausrajoihin. Monitori voisikin olla sopivampi esimerkiksi henkildston sétei-

lymittalaitteena laitosalueelta poistuttaessa valvonta-alueen rajan sijaan.

522 GEM™-5

GEM-5 on Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd.:n gammaportaalimonitori, joka kayttaa
kontaminaation mittaamiseen kahdeksaa muovista tuikeilmaisinta (kuva 9). Ilmaisimia on
kolme kummallakin puolella sekd yksi jalkailmaisin pohjassa ja yksi pddilmaisin katossa.

(Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020).

Monitorissa on kolme erilaista toiminta-asetusta, joista voi valita kdyttotarkoitukseen sopi-
vimman. Asetukset ovat ldpikdvely ilman odotusta, pause-and-count, eli mittaus noin viiden
sekunnin mittausajalla, sekd kaksivaiheinen mittaus, jossa mitataan kahdessa eri asennossa.
Pause-and-count ja kaksivaiheiseen mittaukseen on saatavilla nouseva ja laskeva portti, joka
estdd kulun ulos monitorista mittauksen aikana. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd.,

2020).

GEM-5 ei ole tuotetietojen mukaan yhdistettdvissd voimalaitoksen keskusmonitorointijar-
jestelmddn, mutta sithen voi saada yhteyden my0s eténd, jos sellaiselle on tarvetta. Monito-

rissa on ID-kortinlukija ja mittaustulokset saadaan siten tallennettua sisdiseen muistiin
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liitettynad tyontekijadn. Mittausstandardina on ISO 11929:2019. (Mirion Technologies (Can-

berra CA) Ltd., 2020).

Kuva 9. GEM-5-monitori (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020)

Taulukossa 3 on havainnollistettu GEM-5:n MDA-arvoja Co-60:1le seké sitd, mitd vaiku-

tusta etdisyyden, mittausajan tai lyijysuojauksen paksuuden muutoksilla on mittaustulosten

tarkkuuteen.

Taulukko 3. GEM-5:lle kerrotut Co-60 MDA :t, pistemiinen ldhde ja 100 nSv/h taus-

taséteily (Mirion Technologies, 2021)

Etdisyys ilmaisimesta Lyijysuojauksen pak-
Mittausaika 5 s Liipikévely
[cm] suus [mmf

25,4 355 Bq -
20

50,8 345 Bq 775 Bq
0 25,4 90 Bq -

50,8 85 Bq 200 Bq
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5.2.3 Portex-2

Kolmas monitorivaihtoehto on VF Nuclearin Portex-2 Personnel Portal Monitor (kuva 10).
Tassdkin vaihtoehdossa on 6—8 muovista tuikeilmaisinta eri puolilla monitoria, kolme per

puoli ja yksi yli- ja alaosassa. (VF Nuclear, 2023 a)

Portex-2:een on saatavilla ID-kortinlukija seké eri vaihtoehtoja lyijysuojauksen paksuudelle.
GEM-5:sté poiketen siithen ei kuitenkaan ole asennettavissa fyysistd kulkuestettd, joka avau-

tuisi hdlytysrajat alittavan mittauksen jdlkeen. (VF Nuclear, 2023 b)

Kuva 10. Portex-2-monitori (VF Nuclear, 2023 a)

Portex-2:1le on tiedossa MDA ainoastaan Cs-137:1le, mikd on 850 Bq. Liséksi on tiedossa
herkkyydet [cps/Bq] Cs-137:n lisdksi myds Co-60:1le. Herkkyyksien perusteella Co-60 herk-
kyys on noin kaksi kertaa parempi kuin Cs-137:n, joten arvioitu Co-60 MDA olisi 400 Bq,
kun lyijysuojaus on 15 mm, mittausaika 4 s, ja tausta 80 nGy/h. (VF Nuclear, 2023 b)

5.3 Soveltuvuusvertailu

Téssd alaluvussa tarkastellaan eri monitorien soveltuvuutta voimalaitosjdteluolan olosuhtei-

siin projektin aikana. Laitteita vertaillaan aiemmassa luvussa esiteltyjen vaatimusten seké
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aiemmissa alaluvuissa esitettyjen laitekohtaisten tietojen avulla. Lopuksi valitaan parhaiten

vaatimukset tdyttdva monitori, jota voidaan suositella voimalaitosjiteluolan projektia varten.

5.3.1 Vaatimusten tidyttyminen

Kaikki monitorivaihtoehdot ovat tutkimuksen perusteella helppokéyttoisid ja jalkadetektorit
ovat suojassa kiviltd ja muulta ulkoa kantautuvalta materiaalilta. Tarkempi taustamittaus
monitorille suunnitellussa sijainnissa tarvittaisiin avuksi lopullisen tuotteen valinnassa. Vain
siten monitoriin vaadittavasta mittaustarkkuudesta voisi olla tdysin varma ja valita tarvitta-

van miérén lyijysuojausta, jos lisdsuojaukselle todetaan olevan tarvetta.

Kuvassa 11 on esitetty kaikki monitorivaihtoehdot rinnakkain ja tiivistetty niistd hyvid ja
huonoja puolia, joilla on konkreettisesti vaikutusta lopulliseen monitorivalintaan. Monito-
rien samankaltaisuudesta huolimatta erot ominaisuuksissa ja lisdosissa vaikuttavat siihen,

miten hyvin ne tiyttdvit asetetut vaatimukset.

I i '
.
FastTrack-Fibre GEM-5 Portex-2
»» Mirion Technologies » Mirion Technologies (Canberra) »» VF Nuclear
» Co-60 MDA 550 Bg » Co-60 MDA 345 Bq »» Co-60 MDA n. 400 Bqg*
» Paras teknologia »» Eniten ominaisuuksia ja parhaat »» Hyvét asetukset ja
lapikavelyasetuksella mittausasetukset mittauksiin ominaisuudet

» Ei ID-lukijaa voimalaitosjételuolaan » Ei sulkeutuvaa kulkuestett

perustettavalla rajalla

Kuva 11. Kaikkien monitorivaihtoehtojen vertailu

Kun arvioidaan laitteiden toimivuutta lainvoimaisesti riittdvalla mittaustarkkuudella, voi-
daan yksinkertaistaa ilmaisinpinta-alaksi 100 cm?, vaikka todellinen pinta-ala on suurempi.
Kun kiytetiin oletusarvona 100 cm? pinta-alaa, voidaan MDA saada muotoon Bq/100cm?
ja mydhemmin Bq/cm?. Tilldin voidaan vertailla monitorien tarkkuuksia paremmin keske-

néén ja arvioida tarkkuuden riittdvyyttd niiden kdyttotarkoitukseen. Taulukossa 5 verrataan
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monitorien mittaustarkkuutta keskenddn samankaltaisissa mittausolosuhteissa ja -jérjeste-

lyissd, kun siteilylahde on ldhes keskelld monitoria.

Taulukko 4. Monitorivaihtoehtojen mittaustarkkuusvertailu, kun pistemaisen ldhteen etéi-

syys ilmaisimesta on noin 20 c¢m, tausta noin 0.1 uSv/h

Mittalaite MDA Co-60 [Bq] Mittausaika [s] Lyijysuojaus [mm]
GEM-5 355 5 25,4
Portex-2 n. 400* 4 15
FastTrack-Fibre 600 5 15
Mittalaite MDA Co-60 [Bq] Mittausaika [s] Lyijysuojaus [mm]
GEM-5 345 5 50.8
FastTrack-Fibre 550 5 30

* Arvioitu Cs-137:1le ilmoitetun mittausalueen seké Cs-137 ja Co-60 herkkyyksien suhteen avulla.

Mittaustarkkuutta voidaan parantaa lisddamaélla lyijysuojausta. Kussakin mittalaitteessa on
tarjolla lisdsuojausta sekd ulkoisesti ettd myds integroituna. Portex-2:n osalta paksummalle

lyijysuojaukselle ei ollut saatavissa vertailukelpoisia arvoja MDA:lle.

Lihteen ja ilmaisimen vélistd etdisyyttd pienentdméilld voidaan parantaa mittaustarkkuutta.
Esimerkiksi GEM-5-monitorissa, kun MDA 20 cm pédsséd ilmaisimesta on 345 Bq, on se
vastaavasti 5 cm padssd 140 Bq. Tété voisi hyddyntdéd esimerkiksi kdsien mittauksessa, silld
STUKin méérittdimét pintakontaminaatiorajat iholle ovat matalammat kuin vaatteille ja suo-
javarusteille. Taulukossa 4 on esitetty GEM-5:1le tiedetyt ja Portex-2:1le laskennalliset arviot

pienimmisté havaittavissa olevista aktiivisuuksista, kun ldhde on kiinni ilmaisimessa.

Taulukko 5. Mittausherkkyyksien arvoja monitoreille, kun ldhde on kiinni ilmaisimessa ja
tausta noin 0,1 uSv/h

Mittalaite MDA Co-60 [Bq] Mittausaika [s] Lyijysuojaus [mm]
GEM-5 90 5 25,4
Portex-2 n. 170 4 15

Mittalaite MDA Co-60 [Bq] Mittausaika [s] Lyijysuojaus [mm]
GEM-5 85 5 50.8
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Mittaustarkkuuksien voidaan taulukoiden ja perustelujen mukaan huomata olevan riittdvin
hyvét STUKin pintakontaminaatiorajojen alittamiseksi myos ihon osalta monitoreissa GEM-

5 ja Portex-2.

5.4 Monitorin valinta

Aiemman alaluvun arvioinnin ja vertailun seka liitteiden 2—4 vaatimusmatriisien perusteella
mittausominaisuuksiltaan paras laite olisi Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd.:n GEM-
5. Se on vaihtoehdoista ainoa, joka tayttdd kaikki vaatimusmatriisissa (liite 3) esille tulevat
vaatimukset ja on my0s muita vaihtoehtoja tarkempi. On kuitenkin huomioitava, ettd moni-
tori ei sellaisenaan riitd henkilomittauksiin, vaan tarvitaan myds muita séteilysuojelumenet-

telyjé ja lisdselvityksid.

Kaikki seikat huomioon ottaen HULMU-projektia varten voidaan suositella valitsemaan
henkilokontaminaatiomittariksi GEM-5 ja siihen valittavaksi kaikki lisdosat, jotka koetaan
tarpeellisiksi. Lisdosia, joita selvityksen perusteella suositellaan, ovat ainakin hilytysrajat
alittavan mittauksen jilkeen avautuva kulkuportti poistumispuolelle, ID-kortinlukija ja tar-

kempien mittausten mukaan mahdollinen lisdlyijysuojaus.
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6 MONITORI HULMU-PROJEKTIN AIKANA JA JALKEEN

Kun monitorivalinta on tehty ja projektin aloitus ldhestyy, on jéljelld endd kiytdnnon jérjes-
telyt. Tyon kannalta kiytdnnon jérjestelyjen merkitys ei ole suuri, kunhan valittu mittalaite

on toimiva ja sopii tehtdvainsa.

6.1 Monitorin paikka ja toimivuus kdytdnnossi

Monitorille ensisijaisesti suunnitellussa paikassa (kuva 12) on jo ennestiin tehty selvitys
sahkoliitdnndn sopivuudesta ja sdhkdjen puolesta se olisi monitorille hyva. Lisdksi taaem-

man oven takana olevan tilan kautta kulku ja tilassa vaatteiden vaihto tarvittaessa onnistuisi.

Kuva 12. Ensisijainen sijoituspaikka henkilémonitorille VLJ-luolassa

TallGin rajatun alueen laajuus olisi kuitenkin melko iso ja koko alue HJT1:n ja HJT2:n koh-
dalta tulisi olla rajauksen takana. Tdlloin kontaminaation mahdollisesti levitessd kontami-
noitunut alue voisi olla suhteellisen suuri. Kuitenkin projektin kannalta ensisijaisesti suun-
niteltu sijoituspaikka olisi niin taustasdteilyn kuin henkildstotilojen ldheisyydenkin kannalta
parempi paikka, kuin kuvassa 13 nédkyvi toinen mahdollinen paikka, johon séhkoliitdnnét

voisi olla mahdollista tehda.
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Kuva 13. Toinen mahdollinen paikka henkilémonitorille

Toisen paikan kohdalla rajattu alue olisi huomattavasti pienempi, mutta taustasiteilytasot
voivat tynnyrien liikkkuessa vaihdella ja esimerkiksi kdsien kontaminoituessa pesumahdolli-

suutta ei ole ldhella.

6.2 Kayttomahdollisuudet projektin jélkeen

HULMU-projektin loputtua monitorille olisi hyvé olla vaihtoehtoisia kéyttotarkoituksia.
Mahdollista olisi jattd4 monitori paikalleen ja ohjata kulku myos projektin jilkeen sen lapi.
Tadmai tosin olisi kdytdnndssd tarpeetonta, silld jételuolassa ei tavallisissa olosuhteissa ole
riskid kontaminaation levidmiselle. Siten kulkevan tavaran ja henkildston pintakontaminaa-

tion monitoroinnille ei ole velvoitetta.

Toinen mahdollisuus olisi hyddyntdd monitoria ldpikévelyasetuksella tyontekijéiden mit-
tauksessa esimerkiksi laitokselta poistuttaessa tai tarpeen mukaan valituissa kohteissa. Mo-
nitori olisi télldin jo olemassa olevien henkilokontaminaatiomittareiden tukena ja siten tekisi

mittausjérjestelméstd kokonaisuudessaan varmemman.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyossd vertailtiin kolmea mittalaitevaihtoehtoa HULMU-projektin kannalta niille asetettu-
jen toiminnallisten vaatimusten, valmistajilta saatujen tietojen ja viranomaisvaatimusten
avulla. Tydkaluna vertailussa ja arvioinnissa hyddynnettiin liitteiden 1-4 matriiseja, joiden
perusteella lopullinen péétds soveltuvasta monitorista voitiin tehdé. Parhaaksi vaihtoehdoksi
osoittautui Mirion Technologiesin GEM™-5-gammaportaalimonitori. GEM™-5 oli vaihto-
ehdoista ainoa, joka tiytti vaatimusmatriisin kaikki vaatimukset ja silld on lisdksi kaikista
vaihtoehdoista paras mittaustarkkuus sekd monipuolisimmat ominaisuudet ja lisdosat. Vaa-

ditaan kuitenkin myo6s monitorin lisdksi muita siteilysuojelutoimenpiteitd ja lisdselvityksia.

Ty0 vastasi sille asetettuihin tavoitteisiin onnistuneesti. Siind tutustuttiin olennaisiin sitei-
lyn, mittareiden ja mittausteknologioiden teorioihin sekd olosuhteisiin voimalaitosjateluo-
lassa. Itse tutkimus ja laitteiden vertailu tehtiin teoriaan pohjautuen sekd kédytdnnon vaati-
muksia ja toiveita kunnioittaen. Térkein tavoite oli 10ytd4 vaihtoehdoista paras henkilokon-
taminaatiomonitori, mikd onnistui ja toteutui vaatimuksiin ja tutkimukseen perustuen. Va-
littu monitori tulee tutkimuksen ja selvityksen mukaan sopimaan hyvin sille suunniteltuun

tehtdaviin ja sille on olemassa mahdollisia kayttokohteita myds projektin loputtua.
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Liite 1. Soveltuvuusarviota koskevat viranomaisvaatimukset

Vaatimus

Tayttyminen ja perustelut

Soveltuvuusarviota koskevat viranomaisvaatimukset:

YVL C.1 vaatimus 415

Téyttyy tyossd, luvussa 6 esitetyn monitorin ensisijaisen sijoituspaikan
osalta. Dosimetrien sdilytys VLJ-luolan tdihin pysyy samana.

YVL C.2 vaatimus 510

Tayttyy. Soveltuvuusarvio perustuu YVL C.2, taulukkoon A01 (taulukko
1) ja siind méariteltyihin pintakontaminaatiorajoihin.

YVL C.2 vaatimus 520

Tayttyy. Luvussa 5.2 selvennetysti soveltuvuusarvion kaikki vaihtoehdot
kattavat mittausgeometrialtaan koko kehon alueen ja taulukon AO1 (tau-
lukko 1) pintakontaminaatiorajojen ylittdvit tulokset voidaan asettaa hély-
tysrajoiksi.

YVL C.2 vaatimus 521

Tayttyy. Luvussa 5.2 késiteltyjen monitorivaihtoehtojen mittaustulokset
tallentuvat joko sisdiseen muistiin tai ne saadaan reaaliajassa talteen etiyh-
teydelld. Pintakontaminaation puhdistukseen ja suojavaatteiden vaihtoon
tarvittavat menettelyt selkeytyvét laitevalinnan ja sijoituspaikan varmistu-
essa.

YVL C.2 vaatimus 724

Tayttyy. Monitorit havaitsevat gammaséteilij6ité, jolloin kehonsisdinen ra-
dioaktiivisuus voidaan havaita jo tydkohteelta VLJ-Iuolasta poistuttaessa.
Mikali kehonsisdinen radioaktiivisuus ei ole havaittavissa luolan vallitse-
vissa olosuhteissa, kiyvét tyontekijit joka tapauksessa dosimetrien palau-
tuksen yhteydessé toisessa gammaherkissi kokokehomittauksessa tarkkai-
lualueelta poistuttaessa. (Luku 4.3 ja 5.2)

YVL C:6 vaatimus 332

Tayttyy. Taustakompensaation tiedot seka laitteiden vaste ja mittausalueet
ovat saatavissa kunkin laitteen kayttGoppaassa. (Mirion Technologies,
2018, Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020, VF Nuclear, 2023
b)

YVL C.6 vaatimus 501

Tayttyy. Kéyttdohjeita ja késikirjoja on kdytetty myds soveltuvuusarviota
laadittaessa ldhteind ja ne kattavat tarpeelliset kéyttotilat. (Mirion Technol-
ogies, 2018, Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020, VF Nuclear,
2023 b)

YVL E.7 vaatimus 558

Tayttyy. Laitekohtaisissa vaatimuksissa monitorilta vaaditaan mm. [EC
61098:2003-standardin mukaisuutta ja CE-merkintdd. Valittavan monito-
rin osalta tarpeelliset vaatimukset tayttyvit.




Liite 2. Vaatimusmatriisi FastTrack-Fibre

Vaatimus

FastTrack-Fibre

Téyttyminen ja perustelut

Yleiset vaatimukset:

Monitorin tulee olla standar-
din IEC 61098:2003 mukai-
nen

Ei tayty varmuudella. Laitetiedoissa, kiyttdoppaassa tai esitteessi ei ole
mainintaa standardin toteutumisesta. Mainitaan kuitenkin se, etté laite on
laajalti tuotetestattu.

Monitorin tulee olla CE-
merkitty

Téyttyy. (Mirion, 2023)

Monitorin valmistajalla tulee
olla standardin ISO 9001
mukaan sertifioitu laatujér-
jestelma

Téyttyy. (Mirion, 2023)

Monitorin sijoituspaikan
ympdristdolosuhteet (luolan
olosuhteet)

Tayttyy. Saatavissa on lisdlyijysuojausta tarvittaessa (taustasiteily), ilmai-
simet ovat suojassa, eivétkd padse siten meneméin rikki sdéolosuhteiden
vuoksi. (Luku 5.2)

Toiminnalliset vaatimukset:

Monitorin tulee kyetd mit-
taamaan YVL C.2 taulukon
A01 mukaiset pintakontami-
naatiot sijoituspaikassa val-

litsevassa taustasiteilyssa

Ei tayty tai tiyttyy sovelletusti. MDA:lle ei ole annettu riittdvasti vertailu-
kelpoisia arvoja, jotta riittdvastd mittaustarkkuudesta voisi vetié lopullisia
johtopaitoksid. Mittausjérjestelyjen avulla voidaan kuitenkin vaikuttaa
merkittdvasti mittaustarkkuuteen ja siten monitori voi sovelletusti kiytet-
tyné kyeta riittdvain tarkkuuteen. (Mirion Technologies, 2019, s. 8, Luku
5.3.1)

Monitorin pintakontaminaa-
tion herkkyyden tulee olla
riittdva véhintdédn YVL C.2
taulukossa AO1 esitettyjen
pintakontaminaatioiden ha-
vaitsemiseen

Tayttyy sovelletusti. Mittausjarjestelyjen ja henkildston ohjeistuksen
avulla voitaisiin varmistua riittivasti mittausherkkyydesti. (Luku 5.3.1)

Monitorin hélytysrajojen ja
muiden kdyttOparametrien
tulee olla hallitusti kéyttdjan
muutettavissa

Tayttyy. Niin monitorin mittausasetusta, kuin hélytysrajoja on mahdollista
muokata halutusti laitteen ominaisuuksien rajoissa. (Mirion Technologies
2018)

Monitorin vaste ja taus-
tasdteilyn vaikutus on tun-
nettava

Tayttyy. Tarvittavat tiedot monitorin vasteeseen ja taustasateilyn vaikutuk-
seen liittyen ovat saatavissa késikirjassa. (Mirion Technologies 2018)

Monitorin on hélytettiva
200, 400, 800 ja 4000 Bq
pintakontaminaatiorajojen
ylitys. Hélytysrajojen on ol-
tava muutettavissa.

Téyttyy osittain. Koska mittaustarkkuudesta 1éhteen ollessa muualla kuin
keskelld monitoria, ei voida olla varmoja alimpien pintakontaminaatiorajo-
jen havaitsemisesta. Hélytysrajat ovat kdyttdjan muokattavissa. (Mirion
Technologies 2018)

Monitorin mittaustulokset
(mukaan lukien pintakonta-
minaatiorajojen ylitykset)
tulee olla tallennettavissa,
luettavissa paikallisesti sekd
helposti siirrettdvisséd esim.
USB.

Tayttyy. Laitteeseen saadaan yhteys eténd ja siind on my0s sisdinen muisti,
johon mittaukset tallentuvat ja josta ne saadaan mydhemmin talteen. (Mi-
rion Technologies 2018)

Monitorin mittaukset tulee
pystyéd kohdentamaan tyon-
tekijadn

Ei tayty. Késikirjasta ei 10ydy mainintaa henkil6kortinlukijasta, joka mah-
dollistaisi tulosten kohdentamisen. (Mirion Technologies, 2018)




Monitorin tulee toimia itse-

néisesti: Laitetta ei yhdistetd

valvomoon tai muuhun kes-
kustietokoneeseen

Tayttyy. Laite toimii sille asetetuilla asetuksilla, eikd sen operoimiseen tar-
vita jatkuvaa valvontaa. (Mirion Technologies 2018)

Monitorissa tulee olla pai-
kallisndyttd, josta kéy selke-
asti ilmi laitteen valmius
mittaukseen, sen toiminta-
kunto, mittauksien tulos ja
kontaminoitunut alue

Téyttyy. Monitorissa on varusteena nayttd, joka pitda kayttdjan selvilld
siitd, missd vaiheessa mittaus on, millainen mittaustulos oli ja onko laite
toimintakuntoinen ja valmis mittaukseen. (Mirion Technologies 2018)

Monitorin tulee ilmoittaa
mittauksen alkaminen, mit-
tauksen kdynnistyminen ja

mittauksen paittyminen suo-
meksi ja englanniksi danihi-
lytykselld ja ndytolla.

Tayttyy. Monitoriin on saatavissa eri kielilld varustettuja ddniohjeita ja
ndytolle tulevia tekstiohjeita. (Mirion Technologies 2018)

Monitorissa tulee olla itse-

diagnostiikka, joka pystyy

tunnistamaan mahdolliset
laitteistoviat ja -vauriot

Tayttyy. Monitori pystyy tekemién itse vianméaéritysti ja kertomaan kayt-

tdjélle, mika vian todennikoinen aiheuttaja on. (Mirion Technologies
2018)

Monitoriin tulee olla asen-
nettavissa fyysinen este,
joka avautuu pintakontami-
naatiorajojen alittuessa

Téyttyy. Monitoriin on saatavissa lisdosana taittuva ovi poistumispuolelle.
(Mirion Technologies 2018, s. 15)

Monitorin pintakontaminaa-
tiomittaukset soveltuvat
VLIJ-luolan nuklidivektorien
havaitsemiseen

Tayttyy soveltuvin osin, koska ei mittaa Ni-63:a. (Luku 4.3)




Liite 3. Vaatimusmatriisi GEM-5

Vaatimus

GEM-5

Téyttyminen ja perustelut

Yleiset vaatimukset:

Monitorin tulee olla standar-
din IEC 61098:2003 mukainen

Téyttyy. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020, liite F)

Monitorin tulee olla CE-mer-
kitty

Tayttyy. (Mirion, 2023)

Monitorin valmistajalla tulee
olla standardin ISO 9001 mu-
kaan sertifioitu laatujérjes-
telmé

Tayttyy. (Mirion, 2023)

Monitorin sijoituspaikan ym-
péristdolosuhteet (luolan olo-
suhteet)

Tayttyy. Saatavissa on lisdlyijysuojausta tarvittaessa (taustasiteily), il-
maisimet ovat suojassa, eivitkd péése siten meneméin rikki sddolosuh-
teiden vuoksi. (Luku 5.2)

Toiminnalliset vaatimukset:

Monitorin tulee kyetd mittaa-
maan YVL C.2 taulukon A0l
mukaiset pintakontaminaatiot
sijoituspaikassa vallitsevassa

taustasiteilyssi

Téyttyy. (Luku 5.2.2 ja taulukko 3)

Monitorin pintakontaminaa-
tion herkkyyden tulee olla riit-
tavé vahintddan YVL C.2 taulu-
kossa AO1 esitettyjen pinta-
kontaminaatioiden havaitsemi-
seen

Tayttyy. (Luku 5.2.2 ja taulukko 3)

Monitorin hélytysrajojen ja
muiden kdyttoparametrien tu-
lee olla hallitusti kdyttajan
muutettavissa

Tayttyy. Laitteelle voidaan asettaa halutut hilytysrajat ja mittauspara-
metrit. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020)

Monitorin vaste ja taustasitei-
lyn vaikutus on tunnettava

Téyttyy. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020)

Monitorin on hélytettdva 200,

400, 800 ja 4000 Bq pintakon-
taminaatiorajojen ylitys. Hély-
tysrajojen on oltava muutetta-

vissa.

Tayttyy. Laitteen mittaustarkkuus on halytysrajojen asettamiselle riittava
ja hélytysrajoja voidaan muokata myds ilmaisinkohtaisesti erilaisiksi.
(Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020)

Monitorin mittaustulokset
(mukaan lukien pintakontami-
naatiorajojen ylitykset) tulee
olla tallennettavissa, luetta-
vissa paikallisesti sekd hel-
posti siirrettdvissd esim. USB.

Téyttyy. Laitteessa on sisdinen muisti, josta tiedot saadaan talteen, mutta
toistaiseksi etdyhteysmahdollisuudesta ei ole tietoa. (Mirion Technolo-
gies (Canberra CA) Ltd., 2020)

Monitorin mittaukset tulee
pystyd kohdentamaan tyonte-
kijaén

Tayttyy. Monitorissa on lisdvarusteena henkilokortinlukija. (Mirion
Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020)

Monitorin tulee toimia itsenéi-
sesti: Laitetta ei yhdistetd val-
vomoon tai muuhun keskustie-
tokoneeseen

Tayttyy. Monitori ei tarvitse ohjausta eiké jatkuvaa seurantaa toimiak-
seen. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020)




Monitorissa tulee olla paikal-
lisnéytto, josta kéy selkedsti
ilmi laitteen valmius mittauk-
seen, sen toimintakunto, mit-
tauksien tulos ja kontaminoi-
tunut alue

Tayttyy. Monitorissa on varusteena néyttd, joka pitda kayttédjan selvilla
siitd, missd vaiheessa mittaus on, millainen mittaustulos oli ja onko laite
toimintakuntoinen ja valmis mittaukseen. (Mirion Technologies (Can-
berra CA) Ltd., 2020)

Monitorin tulee ilmoittaa mit-
tauksen alkaminen, mittauksen
kéynnistyminen ja mittauksen
padttyminen suomeksi ja eng-
lanniksi d4dnihélytykselld ja
ndytolla.

Téyttyy. Monitoriin on saatavissa eri kielilld varustettuja déniohjeita ja
naytolle tulevia tekstiohjeita. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd.,
2020)

Monitorissa tulee olla itse-
diagnostiikka, joka pystyy
tunnistamaan mahdolliset lait-
teistoviat ja -vauriot

Tayttyy. Monitori pystyy itse suorittamaan diagnostiikkaa vikatilanteessa
ja ilmoittaa kéyttijille todennikdisimmén syyn ongelmalle. (Mirion
Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020)

Monitoriin tulee olla asennet-
tavissa fyysinen este, joka
avautuu pintakontaminaatiora-
jojen alittuessa

Tayttyy. Monitoriin on saatavissa lisiosana taittuva ovi poistumispuo-
lelle. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020)

Monitorin pintakontaminaa-
tiomittaukset soveltuvat VLIJ-
luolan nuklidivektorien ha-
vaitsemiseen

Téyttyy soveltuvin osin, koska ei mittaa Ni-63:a. (Luku 4.3)




Liite 4. Vaatimusmatriisi Portex-2

Vaatimus

Portex-2

Téyttyminen ja perustelut

Yleiset vaatimukset:

Monitorin tulee olla standar-
din IEC 61098:2003 mukainen

Tayttyy. (VF Nuclear, 2023 b, s. 10)

Monitorin tulee olla CE-mer-
kitty

Tayttyy. (VF Nuclear, 2023 b, s. 11)

Monitorin valmistajalla tulee
olla standardin ISO 9001 mu-
kaan sertifioitu laatujérjes-
telmé

Tayttyy. Valmistajan verkkosivuilla ei ole suoraa mainintaa standardista,
mutta esimerkiksi HI-Q Environmental Products Company, Inc. esittelee
VF Nuclearin ISO 9001-standardoituna tailla

Monitorin sijoituspaikan ym-
péristdolosuhteet (luolan olo-
suhteet)

Tayttyy. Saatavissa on lisdlyijysuojausta tarvittaessa (taustasiteily), il-
maisimet ovat suojassa, eivitkd péése siten meneméin rikki sddolosuh-
teiden vuoksi. (Luku 5.2)

Toiminnalliset vaatimukset:

Monitorin tulee kyetd mittaa-
maan YVL C.2 taulukon A0l
mukaiset pintakontaminaatiot
sijoituspaikassa vallitsevassa

taustasiteilyssi

Téyttyy. Laskennallisesti herkkyyksien avulla arvioitujen MDA:n arvo-
jen mukaan mittaustarkkuus on riittdva. (Luku 5.2)

Monitorin pintakontaminaa-
tion herkkyyden tulee olla riit-
tavé vahintddan YVL C.2 taulu-
kossa AO1 esitettyjen pinta-
kontaminaatioiden havaitsemi-
seen

Tayttyy. Monitorin Co-60 MDA on samankaltainen verrattuna esimer-
kiksi GEM-5:n mittaustarkkuuteen, jolloin mittaustarkkuuksien voi olet-
taa vastaavan samassa suhteessa GEM-5:n mittaustarkkuuksia l&hteen ol-
lessa ldhempind ilmaisimia. (Luku 5.2)

Monitorin hélytysrajojen ja
muiden kdyttoparametrien tu-
lee olla hallitusti kdyttajan
muutettavissa

Tayttyy. Kéyttdja voi muuttaa haluamiaan kdyttoparametreja ja hilytys-
rajoja laitteen ominaisuuksien rajoissa. (VF Nuclear, 2023 b)

Monitorin vaste ja taustasitei-
lyn vaikutus on tunnettava

Tayttyy. Vaste ja taustasiteilyn vaikutus tulevat ilmi kdyttéohjeessa. (VF
Nuclear, 2023 b)

Monitorin on hélytettdva 200,

400, 800 ja 4000 Bq pintakon-
taminaatiorajojen ylitys. Hély-
tysrajojen on oltava muutetta-

vissa.

Tayttyy. Laitteen mittaustarkkuus on halytysrajojen asettamiselle riittava
ja hélytysrajoja voidaan muokata myds ilmaisinkohtaisesti erilaisiksi.
(VF Nuclear, 2023 b)

Monitorin mittaustulokset
(mukaan lukien pintakontami-
naatiorajojen ylitykset) tulee
olla tallennettavissa, luetta-
vissa paikallisesti sekd hel-
posti siirrettdvissd esim. USB.

Tayttyy. Monitori on varustettu sisdiselld muistilla, jolloin mittausdata
saadaan talteen. (VF Nuclear, 2023 b)

Monitorin mittaukset tulee
pystyd kohdentamaan tyonte-
kijaén

Tayttyy. Monitoriin on saatavissa lisdosana ID-kortinlukija. (VF Nu-
clear, 2023 b)

Monitorin tulee toimia itsenéi-
sesti: Laitetta ei yhdistetd val-
vomoon tai muuhun keskustie-
tokoneeseen

Tayttyy. Monitori ei vaadi jatkuvaa valvomista eikd seurantaa. (VF Nu-
clear, 2023 b)
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Monitorissa tulee olla paikal-
lisnéytto, josta kéy selkedsti
ilmi laitteen valmius mittauk-
seen, sen toimintakunto, mit-
tauksien tulos ja kontaminoi-
tunut alue

Tayttyy. Monitori on varustettu paikallisndytolld, josta kiy ilmi mittaus-
valmius, mittaustulos sekd mittauksen eteneminen. (VF Nuclear, 2023 b)

Monitorin tulee ilmoittaa mit-
tauksen alkaminen, mittauksen
kéynnistyminen ja mittauksen
padttyminen suomeksi ja eng-
lanniksi d4dnihélytykselld ja
ndytolla.

Téyttyy. Laitteessa on ddnihdlytykset ja -ohjeistukset mittaustilanteisiin
saatavissa useilla kielilld, varmuudella ainakin englanniksi, mutta suo-
menkielinen dénihélytysvaihtoehto on todenndkoisesti myds erikseen
saatavilla. (VF Nuclear, 2023 b)

Monitorissa tulee olla itse-
diagnostiikka, joka pystyy
tunnistamaan mahdolliset lait-
teistoviat ja -vauriot

Tayttyy. Monitorin vikaantuessa niytolle tulee vikakoodi, jonka mukaan
vikoja voi korjata. (VF Nuclear, 2023 b)

Monitoriin tulee olla asennet-
tavissa fyysinen este, joka
avautuu pintakontaminaatiora-
jojen alittuessa

Ei tayty. Laitetiedoissa ei mainita, ettd kulkueste olisi saatavilla lisdosana
monitoriin liitettdvaksi. (VF Nuclear, 2023 b)

Monitorin pintakontaminaa-
tiomittaukset soveltuvat VLIJ-
luolan nuklidivektorien ha-
vaitsemiseen

Téyttyy soveltuvin osin, koska ei mittaa Ni-63:a. (Luku 4.3)




