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Tämän Loviisan ydinvoimalaitoksen säteilysuojeluorganisaatiolle toteutetun kandidaatin-

työn tarkoituksena on arvioida ja löytää voimalaitosjäteluolan huoltojätetiloissa toteutetta-

vaa uudistusprojektia varten sopiva henkilökontaminaatiomittalaite. Projektin aikana on ole-

massa riski kontaminaation leviämiselle, kun käsitellään radioaktiivista ainetta sisältäviä 

tynnyreitä. 

Henkilökontaminaatiolla tarkoitetaan radioaktiivista materiaalia, joka on päätynyt henkilön 

iholle, vaatteisiin tai elimistöön. Sen havaitsemiseen käytetään henkilömonitoreja, jotka mit-

taavat koko kehon radioaktiivisten aineiden varalta. Monitorivaihtoehtoja arvioidaan ja ver-

taillaan viranomaisvaatimusten, jäteluolan olosuhteiden ja monitorien ominaisuuksien pe-

rusteella. 

Lopulliseen monitorivalintaan vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa monitorin mittaus-

herkkyys, valittavissa olevat lisäosat sekä mittausasetukset. Pelkkää gammasäteilyä havait-

seva monitori ei myöskään yksin riitä, vaan sen rinnalle tarvitaan muita säteilysuojelutoi-

menpiteitä. Tutkimuksen perusteella voimalaitosjäteluolan 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 hyödynnetty, on sen käytöstä muodostunut myös ydinjätettä. 

Ydinjätettä tulee myös syntymään niin kauan, kun ydinvoimaa hyödynnetään ja sen jälkeen-

kin aina laitosten käytöstä poiston valmistumiseen saakka. Matala-aktiiviselle jätteelle, ku-

ten esimerkiksi valtaosalle huoltojätteestä riittää väliaikainen sijoitus tai loppusijoitus maan 

pinnalle tai matalalle maan alle. Keski- ja korkea-aktiiviselle ydinjätteelle, kuten käytetylle 

ydinpolttoaineelle sekä aktiivisimmille huoltojätteille tarvitaan loppusijoitustilat syvältä 

maan alta, missä niistä ei ole haittaa kenellekään käytöstä poiston jälkeen. Loppusijoitustilat 

huoltojätteelle löytyvät Suomessa niin Olkiluodon kuin myös Loviisan ydinvoimalaitoksilta. 

(World Nuclear Association, 2023) 

 

1.1  HULMU-projekti 

HULMU, eli huoltojätteen loppusijoituskonseptin muutos -projekti on vuonna 2024 alka-

maan suunniteltu huoltojätetilojen paranteluun, turvallisuuteen ja käyttöiän pidentämiseen 

tähtäävä projekti. Se toteutetaan vuonna 2020 viranomaiselle tehdyn määräaikaisen turval-

lisuusarvion pohjalta. Turvallisuusarviossa havaittiin huoltojätetiloissa 1 ja 2 (kuva 1) puut-

teita loppusijoituspakkausten pinoamisasettelussa, kunnossa ja suojauksessa. (Lampén, 

2022) 
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Kuva 1. Tynnyripino huoltojätetilassa 2 

 

Projektin tarkoituksena on turvata huoltojätetilojen käytettävyys ja turvallisuus sekä säteily-

suojelun että työturvallisuuden näkökulmasta niiden käyttöiän loppuun saakka. Huoltojäte-

tilojen käyttöikä tulee olemaan alun perin suunniteltua pidempi, kun Loviisa 1 ja Loviisa 2 

-laitosyksiköiden käyttöluvat saivat jatkoa vuoteen 2050 saakka. Tämä tarkoittaa sitä, että 

huoltojätetilojen olisi oltava käyttökuntoiset ainakin vuoteen 2080 saakka. Tilojen tyhjen-

nyksen yhteydessä voidaan lisäksi vapauttaa valvonnasta alle vapauttamisrajojen puoliintu-

neita huoltojätetynnyreitä, jolloin niistä vapautuu reilusti lisää tilaa uudelle loppusijoitetta-

valle jätteelle. Tämän lisäksi voidaan tehdä kallionhuoltotöitä tiloissa. (Lampén, 2022) 

 

1.2  Työn tavoitteet 

Työn tarkoituksena on tehdä alustavaa selvitystä ja soveltuvuusarviota erilaisille henkilö-

kontaminaatiomittalaitteille HULMU-projektia varten. Projektissa on riski kontaminaation 

leviämiselle, koska siinä käsitellään radioaktiivista jätettä sisältäviä tynnyreitä, joista ainakin 

osa voi olla huonossa kunnossa. Projektia varten on perustettava rajaukset kontaminaation 

leviämisen estämiseksi ja henkilö- sekä tavaraliikennettä rajatun ja puhtaan alueen välillä on 

monitoroitava.  
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Työssä tutustutaan ionisoivaan säteilyyn ja kontaminaatioon yleisesti, mittausteknologiaan 

ja erilaisiin henkilömonitoreihin, voimalaitosjäteluolan olosuhteisiin ja erilaisiin vaatimuk-

siin, joita valittavaan monitoriin kohdistuu. Esitietona on saatu kolme mahdollisesti projek-

tiin soveltuvaa henkilömonitoria, joiden ominaisuuksia vertaillaan ja lopuksi valitaan niistä 

kaikista parhaiten projektiin soveltuva. 
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2  IONISOIVA SÄTEILY JA SEN HAVAITSEMINEN 

Säteilyä on olemassa kahdenlaista, ionisoivaa ja ionisoimatonta. Tässä luvussa keskitytään 

ionisoivaan säteilyyn, sen lajeihin ja havaitsemiseen työn kannalta tärkeiden asioiden näkö-

kulmasta.  

 

2.1  Säteilylajit 

Ionisoiva säteily jaetaan edelleen eri säteilylajeihin, jotka voivat olla sähkömagneettista tai 

hiukkassäteilyä. Sähkömagneettista ionisoivaa säteilyä edustavat gamma- sekä röntgensä-

teily ja hiukkassäteilyä puolestaan alfa- ja beeta- sekä neutronisäteily, jota havaitaan lähinnä 

reaktorin tai käytetyn polttoaineen välittömässä läheisyydessä. (Ikäheimonen et al., 2002) 

Ydinvoimalaitoksilla yleisemmin esiintyvä ja työn kannalta oleellinen sähkömagneettisen 

säteilyn laji on gammasäteily, jota merkataan symbolilla 𝛾. Se on peräisin atomitasolla ato-

miytimen energiatilan muutoksista, joita tapahtuu esimerkiksi ydinreaktioissa, kuten fissi-

ossa, sekä radioaktiivisten aineiden hajotessa annihillaatiosäteilynä. Gammasäteilyllä on sä-

teilylajeista pienin ionisaatiokyky, mutta se on läpäisevämpää ja hidastuu tai pysähtyy vasta 

lyijyyn, paksuun betoniseinään tai suureen kerrokseen vettä. (Ikäheimonen et al., 2002) 

Alfa- ja beetasäteily luetaan hiukkassäteilyksi. Alfasäteilyä syntyy alfahajoamisessa, jossa 

raskaan ytimen hajotessa ytimestä lähtee kahdesta protonista ja kahdesta neutronista koos-

tuva 𝛼- (alfa-) hiukkanen, joka vastaa He 
4 -atomin ydintä. Alfahiukkasella on kaikista suurin 

ionisaatiokyky, mutta hiukkastasolla suuren kokonsa vuoksi se hidastuu ja pysähtyy hel-

posti. Alfahiukkasen pysäyttämiseksi riittää esimerkiksi paperiarkki tai ihon pintakerros. 

(Ahmed, 2014) 

Beetasäteily syntyy beetaplus ( 𝛽+)-hajoamisessa, jossa yksi ytimen protoneista hajoaa neut-

roniksi ja 𝛽+-hiukkaseksi ja emittoi neutriinon, sekä beetamiinus (𝛽−)-hajoamisessa, jossa 

puolestaan yksi neutroneista hajoaa protoniksi ja elektroniksi eli 𝛽+-hiukkaseksi ja emittoi 

antineutriinon. Beetahiukkasen energia on pienempi kuin gammasäteilyssä gammakvantilla, 

mutta suurempi kuin alfahiukkasella. Se myös pienemmän kokonsa ansiosta läpäisee 
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alfasäteilyä tehokkaammin, beetasäteilyn hidastamiseksi riittää esimerkiksi alumiinilevy. 

(Ahmed, 2014) 

 

2.2  Kontaminaatio ja aktiivisuus 

Kontaminaatiolla tarkoitetaan radioaktiivista likaa, jota on joko ilmassa ilmakontaminaa-

tiona tai sitä kertyy pinnoille pintakontaminaatioksi. Ilmassa oleva lika on yleensä joko kaa-

sumaisista radionuklideista tai pienistä hiukkasista koostuvaa kontaminaatiota, joka voi hen-

gittäessä päätyä elimistöön. Pintakontaminaatio on puolestaan joko kiinteää tai irtonaista li-

kaa, jota havaitaan ydinvoimalaitoksilla esimerkiksi primääripiirin komponenteissa sisäpin-

noilla. (Sandberg et al., 2004) 

Aktiivisuudella [𝐴] tarkoitetaan suuretta, joka kuvaa radioaktiivisessa aineessa tapahtuvien 

radioaktiivisten hajoamisten määrää sekunnissa. Aktiivisuuden yksikkö on becquerel eli Bq. 

Kontaminaatiota mitataan yleensä aktiivisuuskatteena [𝐴S], joka määrittää aktiivisuuden 

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

Kontaminaatio syntyy ydinvoimalaitoksella pääsääntöisesti reaktorissa, kun fissiossa vapau-

tuvat neutronit aktivoivat rakenteita sekä jäähdyteainetta ja sen mukana kulkevia epäpuh-

tauksia ja korroosiotuotteita. Kontaminaatiota syntyy myös, jos fissiotuotteet pääsevät polt-

toainesauvojen ulkopuolelle polttoainevuodon sattuessa. Sitä esiintyy siis painevesilaitok-

sissa pääsääntöisesti primääripiirin, eli reaktorin läpi kulkevan jäähdytysjärjestelmän sisä-

pinnoilla sekä sen apujärjestelmissä ja päätyy sen ulkopuolelle huoltotöiden tai vuodon seu-

rauksena. (Park et al., 2020) 

Jäähdytteen mukana kulkeutuvista korroosiotuotteista Loviisan voimalaitoksella tärkeimpiä 

nuklideja ovat hopea-110m (Ag-110m), koboltti-60 (Co-60) ja nikkeli-63 (Ni-63) (Ylisirniö, 

2023). Loppusijoituslaitoksella tärkeimpiä nuklideja näistä ovat kuitenkin koboltti-60 ja nik-

keli-63, koska hopea-110m häviää lyhyen puoliintumisaikansa ansiosta järjestelmistä ennen 

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

Säteilytasoja ja kontaminaatiota on tärkeää mitata ydinvoimalaitoksilla jatkuvasti, koska io-

nisoivalle säteilylle altistumisesta aiheutuu riski terveydelle haitallisista vaikutuksista joko 

pidemmän ajan kuluessa tai erittäin suurilla säteilyannoksilla välittömästi. On siis tärkeää 

suojella työntekijöitä tahattomilta ja tarpeettomilta säteilyaltistuksilta ja seurata myös mah-

dollista sisäistä kontaminaatiota, jota aiheutuu esimerkiksi silloin, kun suojavarustusta ei 

käytetä oikein ja joko suuhun tai hengitysteihin joutuu radioaktiivisia hiukkasia. (Sandberg 

et al., 2004) 

Erilaisiin mittaustarpeisiin ja eri säteilylajien havaitsemiseen on olemassa erilaisia ja eri ta-

voin toimivia mittalaitteita. Alaluvuissa esitellään kolme yleistä mittalaitetyyppiä, joiden so-

velluksia suuri osa käytännön mittareista ydinvoimalaitoksillakin on. 

 

2.3.1  Tuikeilmaisin 

Kun säteilyn aiheuttama viritystila purkautuu, sopivassa väliaineessa syntyvän gammasätei-

lyn voi havaita pienempienergisenä sähkömagneettisena säteilynä. Tällaista säteilyä ovat  

valo ja ultraviolettisäteily. Tähän ilmiöön perustuu ensimmäinen säteilyilmaisin, tuikeilmai-

sin (kuva 2). (Tsoulfanidis, 2010) 

 

 

Kuva 2. Tuikeilmaisimen periaatekuva (Stanford University, 2009) 

 

Yksinkertaisesti tuikeilmaisimessa säteily ohjataan ensin tuikeaineen läpi, jossa säteilyener-

gian absorboitumisen seurauksena syntyy joko näkyvää valoa tai ultraviolettifotoneja. 
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Emittoitunut valo ohjataan valomonistinputken heijastavien pintojen avulla fotokatodille, 

joka emittoi elektroneja valon osuessa siihen. Elektronit puolestaan kiihdytetään ja moniste-

taan elektrodien eli dynodien avulla kulkiessaan anodille. Anodille saapuva pulssi on ver-

rannollinen fotonin energiaan, joka tuikeaineeseen on osunut, jolloin voidaan erottaa myös 

eri säteilylajit toisistaan. (Tsoulfanidis, 2010) 

 

2.3.2  Verrannollisuuslaskuri 

Valon sähkövirraksi muuttamiseen perustuvien ilmaisimien lisäksi olemassa on kaasutäyt-

teisiä ilmaisimia, joihin lukeutuu esimerkiksi verrannollisuuslaskuri. Verrannollisuuslasku-

rin toiminta perustuu kaasulla täytettyyn ilmaisimeen. Yksinkertaisesti selitettynä verrannol-

lisuuslaskuri havaitsee kaasussa ionisaatioiden ja sähkökentän ansiosta kiihtyneiden ja mo-

nistuneiden elektronien vyöryn. Elektronivyöry päätyy lopulta anodille, joka havaitsee ker-

tyvän, alkuperäiseen elektroniparien lukumäärään verrannollisen varauksen. (Ikäheimonen 

et al., 2002) 

Verrannollisuuslaskurissa täytekaasu voidaan joko sulkea ilmaisimeen sisälle, kierrättää sen 

lävitse jatkuvasti tai huuhdella säännöllisesti. Kaasu on yleensä jokin jalokaasua sisältävä 

seos, esimerkiksi säteilysuojelussa hyödynnetyissä pintakontaminaatiomittareissa käytetään 

täytekaasuna usein kryptonia tai ksenonia. Verrannollisuuslaskurin keräysjännitealue on 

noin 200–600 volttia (todellisen verrannollisuuden alue). (Ikäheimonen et al., 2002) 

 

2.3.3  Geiger-Müller-ilmaisin 

Verrannollisuuslaskuria suuremmalla keräysjännitealueella toimiva kaasutäytteinen ilmaisin 

on geigerputki tai Geiger-Müller-ilmaisin (kuva 3). Sen toiminta-alueella ilmaisimelta saa-

tava pulssi ei riipu säteilyn ominaisuuksista. Säteilylajeja ei siis voi erottaa toisistaan. Sylin-

terimäisessä ionisaatiokammiossa oleva anodilanka aiheuttaa putkeen voimakkaan sähkö-

kentän, jonka ansiosta elektronit monistuvat tehokkaasti ja aiheutuu useita elektronivyöryjä. 

Täydellinen pulssi syntyy kaikkien vyöryjen yhteisvaikutuksesta positiivisten varauksien 

sammutettua purkauksen. Positiivisten varausten liike on negatiivisesti varautuneita 
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elektroneja hitaampaa, jolloin ei voi syntyä uusia vyöryjä tai purkauksia positiivisten va-

rauksien kerääntyessä katodille. (Tsoulfanidis, 2010) 

 

 

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

 

Kukin purkaus voi aiheuttaa uusia purkauksia positiivisten ionien neutralisoituessa katodilla, 

jos kaasulla on riittävän suuri ionisaatioenergia. Tällöin ylimääräisiä purkauksia ja pulsseja 

pyritään vähentämään estomekanismilla eli sammutuksella, käytetään myös termiä quen-

ching. Väärien pulssien välttäminen on mittarin toiminnan ja luotettavuuden kannalta tär-

keää.  Geigerputki on yleisin kannettavissa säteilymittareissa käytetty ilmaisin sen yksinker-

taisuuden sekä herkkyyden ansiosta. (Tsoulfanidis, 2010) 

 

2.3.4  Mittalaitteiden soveltaminen käytännössä 

Aiemmissa alaluvuissa esiteltyjä säteilyilmaisinteknologioita voidaan hyödyntää monenlai-

sissa säteilymittalaitteissa. Mittalaitteen rakenne, ulkonäkö ja ominaisuudet riippuvat siitä, 

mitä ja miten halutaan mitata. Mittalaitteessa on kuitenkin aina oltava jokin ilmaisin, joka 

perustuu johonkin aiemmissa alaluvuissa esiteltyyn teknologiaan. Ilmaisintyypin valintaan 

vaikuttavat esimerkiksi mitattavan säteilyn laji ja energia sekä se, halutaanko säteilylajit 

voida erottaa ja eritellä toisistaan. Ilmaisimia voi olla myös monia, jos mitattava kohde on 

suuri ja tuloksia halutaan laajalta alueelta samanaikaisesti. Käytännössä erilaiset laitteet voi-

vat olla esimerkiksi pienikokoisia kannettavia kontaminaatio- ja annosnopeusmittareita eri-

laisiin tarkoituksiin tai kiinteitä henkilö- ja tavaramonitoreja.  Tässä luvussa kerrotaan ylei-

sellä tasolla erilaisista mahdollisuuksista ja siitä, minkälainen vaikutus niillä on laitteen toi-

mintaan. 
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Ilmaisimen lisäksi laitteissa on myös aina jokin vastaanotin sekä moderneissa laitteissa jon-

kinlainen prosessori, joka muuttaa ilmaisimen antaman signaalin näytöltä luettavaan muo-

toon. Prosessoreja on erilaisia riippuen siitä, miten monipuolista tietoa mittauksesta halutaan 

saada selville. Yksinkertaisimmilla mittalaitteilla voi mitata esimerkiksi pelkästään GM-put-

kessa syntyneiden pulssien lukumäärää tietyllä ajanjaksolla, kun taas monimutkaisimmissa 

laitteissa on mahdollisuus kerätä paljon tietoa yhtä aikaa, tehdä muunnoslaskuja ja niissä on 

myös sisäistä muistia. 

Ilmaisimilla on yleensä aina jonkinlainen suoja, mutta suojan laatu voidaan määritellä tar-

peen ja käyttötarkoituksen mukaan. Jos laitteella mitataan alfasäteilyä, sen suojaksi sopisi 

esimerkiksi ohut kalvo, jonka alfahiukkanen läpäisee. Jos tarkoitus on mitata beetasäteilyä, 

käy suojaksi ohuen kalvon lisäksi vähän paksumpikin kalvo, sillä beetahiukkanen on al-

fahiukkasta pienempi. Kalvon lisäksi mittalaitteisiin lisätään yleensä myös jonkinlainen ri-

tilä suojaamaan ohutta ja herkkää kalvoa pahimmilta osumilta. Mikäli esimerkiksi tuikeil-

maisimella toimivan laitteen kalvoon tulee reikä, laitteesta voi tulla herkkä myös näkyvälle 

valolle, jolloin mittaustarkkuus heikentyy. Gammaa puolestaan voidaan havaita aiemmin 

mainittujen lisäksi paksummankin suojakerroksen läpi, sillä se ei ole hiukkassäteilyä. Täl-

laisilla laitteilla, joissa on vahvat suojaukset ilmaisimille, ei voida puolestaan havaita muita 

säteilylajeja lainkaan. Vahvempi suojaus tekee siis laitteesta kestävämmän, mutta rajoittaa 

sen käyttömahdollisuuksia. 

Muita mahdollisia ominaisuuksia laitteeseen voisivat olla erilaiset äänimerkit, esimerkiksi 

mittaustuloksen mukaan laukeavat varoitusäänet, erilaiset liikkuvat osat, kuten joissain hen-

kilömonitoreissa (luku 3) käytettävät portit, jotka estävät kontaminaation kulkeutumisen 

henkilön mukana laitteen toiselle puolelle hälytyksen jälkeen, tai välkkyvät valot.   
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3  MITTARITYYPIT HENKILÖMONITOROINTIIN 

Henkilömonitorilla tarkoitetaan henkilöstön mittaukseen suunnattua säteilymittalaitetta. 

Olemassa on monia erilaisia vaihtoehtoja henkilömonitorin mittausteknologiaksi, joita hyö-

dynnetään tilanteesta, olosuhteista ja tarpeesta riippuen. Monitorivalintaan vaikuttavia teki-

jöitä voivat olla esimerkiksi monitorin sijainnin taustasäteily, havaittavat säteilylajit ja käyt-

täjämäärä. 

 

3.1  Kokovartalomonitori 

Kokovartalomonitorista (kuva 4) on verrannollisuuslaskuriin, muovituikeilmaisimeen tai 

molempiin perustuvia versioita, joita käytetään usein ydinvoimalaitosten valvonta-alueiden 

rajoilla työntekijöiden pintakontaminaatiomittauksissa. Kokovartalomonitorin tarkoitus on 

yleensä havaita beetasäteilyä sekä laitteesta ja käytöstä riippuen joskus myös alfa- tai gam-

masäteilyä. (Mirion Technologies, 2023)  

 

 

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

 

Mittaus kokovartalomonitoreilla suoritetaan yleensä kahdessa vaiheessa niin, että keho tulee 

mitatuksi sekä edestä että takaa. Alfa- ja beeta-aktiivisuutta havaitsevissa monitoreissa on 

yleensä kalvopäällysteiset ilmaisimet ja mittaus tulisi suorittaa mahdollisimman lähellä 
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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, että se ha-

vaitsee lähinnä gammasäteilyä. Ilmaisimet ovat suojarakenteen sisällä, joten laite ei sovellu 

beeta- tai alfasäteilyn havaitsemiseen, kuten luvussa 2.3.4 mainitaan. Alfa- ja beetahiukkaset 

eivät voi läpäistä paksua suojarakennetta. Esimerkkejä gammaportaalimonitoreista on lu-

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

 Gammaportaalimonitoreihin on saatavissa useita erilaisia mittausasetuksia, joita hyödynne-

tään erilaisissa käyttötarkoituksissa. Alhaisemmat aktiivisuudet voidaan havaita pidemmillä 

mittausajoilla, kun taas tilanteissa, joissa tavoite on lähinnä havaita, onko aktiivisuutta vai 

ei, riittää pelkkä läpikävelyasetus. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020) 

 

3.3  Käsi-jalkamonitori 

Käytössä on myös pelkästään jalkojen ja käsien mittaukseen soveltuvia käsi-jalkamonitoreja 

(kuva 5). Kalvopäällysteisiin tuikeilmaisimiin perustuvana laitteena se voi havaita alfa-, 

beeta- ja gammasäteilyä ja se on liikuteltavissa muita monitorityyppejä helpommin pienem-

män kokonsa ansiosta. Monissa käsien ja jalkojen mittaukseen tarkoitetuissa monitoreissa 

on lisäksi vaatteiden mittausta varten irrotettava vaateilmaisin, jolla myös muu keho voidaan 

tarkastaa kontaminaatioriskin töiden loputtua ennen työkohteelta poistumista. (Mirion Tech-

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

 

Koska käsi-jalkamonitorit on tarkoitettu ainoastaan pienen alueen tarkkaan mittaamiseen, 

niitä ei voida hyödyntää ydinvoimalaitosten valvonta-alueiden rajoilla, joissa vaaditaan mit-

tausta koko vartalolle. Niiden tarkoitus on yleensä olla lähellä työkohteita, jolloin mahdolli-

nen henkilökontaminaatio havaitaan nopeammin kuin valvonta-alueen rajalle siirtymisen 

jälkeen se voitaisiin havaita. (Mirion Technologies, 2022) 
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4  VAATIMUKSET JA KÄYTTÖKOKEMUKSIA 

Henkilökontaminaatiomittauksille voimalaitosjäteluolassa on erilaisia vaatimuksia, jotka ra-

jaavat mahdollisia vaihtoehtoja. Vaatimuksia on niin viranomaistahoilta, kuten Säteilytur-

vakeskukselta, jotka koskevat kaikkia ydinlaitoksia, kuin myös monitoria käyttämään tule-

valta organisaatiolta, jonka vaatimukset liittyvät lähinnä olosuhteisiin. Lisäksi on otettava 

huomioon millaisia nuklideja sisältävää ainetta jätetynnyreistä voi päästä leviämään, jotta 

valittu laite tunnistaisi radioaktiivisen kontaminaation mahdollisimman tehokkaasti. Tar-

kemmat ja eritellyt vaatimusmatriisit on esitetty liitteissä 1–4. Matriisien sisältämiä vaati-

muksia avataan alaluvuissa ja käsitellään tarkemmin luvussa 5. 

 

4.1  Viranomaisvaatimukset ja standardit 

Uuden mittalaitteen hankintaa suunniteltaessa on ensimmäisenä selvitettävä, millaisia vaati-

muksia viranomaistaholta sellaiselle asetetaan. Kaikki viranomaismääräykset ja -ohjeet pe-

rustuvat ydinenergialakiin (990/1987) sekä säteilylakiin (859/2018) ja sen nojalla annettuun 

valtioneuvoston asetukseen ionisoivalle säteilylle (1034/2018). Ydinenergian käytöstä sää-

detään edellä mainittujen lisäksi myös Säteilyturvakeskuksen (STUK) määräyksissä.  

Ydinenergialaissa säädetään STUKin tehtäväksi asettaa yksityiskohtaiset turvallisuusvaati-

mukset lain mukaisen turvallisuustason toteuttamiseksi. Näitä vaatimuksia kutsutaan ydin-

turvallisuusohjeiksi, eli YVL-ohjeiksi, joita ydinlaitosten on noudatettava. Käytössä tai ra-

kenteilla oleviin ydinlaitoksiin vaatimuksia sovelletaan siten, että turvallisuus pysyy niin 

korkealla tasolla kuin käytännöllisin 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 tehtäviin mittaustark-

kuuksiin ja mittausjärjestelyihin kohdistuvia vaatimuksia. Näihin liittyvät vaatimukset ovat 
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YVL-ohjeista YVL C.1 ja YVL C.2. Esimerkiksi taulukossa 1 on esitetty YVL C.2-ohjeen 

liitteessä A01 määritellyt rajat pintakontaminaatiolle ydinlaitoksella. Lisäksi YVL C.6 ja 

YVL E.7 sisältämät vaatimukset tuovat ilmi mittalaitteille asetetut tekniset ja käyttöä kos-

kevat vaatimukset, kuten taustakompensaation tuntemisen, käyttöohjeet sekä sähkö- ja au-

tomaatiolaitteiden vaatimustenmukaisuuden.  

 

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

Radioaktiivinen aine Vaatteissa [Bq/cm²] Iholla [Bq/cm²] 

Alfanuklidit 0,4 0,2 

Muut nuklidit (𝛽 𝑗𝑎 𝛾) 4 2 

 

Lisäksi erikseen Fortumin toimesta on määritetty vaatimuksina standardointiin ja sertifioin-

tiin liittyen, että monitorin tulee olla standardin IEC 61098:2003 mukainen, CE-merkitty ja 

sen valmistajalla tulee olla standardin ISO 9001 mukaan sertifioitu laatujärjestelmä. 

 

4.2  Käyttävän organisaation vaatimukset 

Voimalaitosjäteluolaan ja sen mittausolosuhteisiin liittyy paljon haasteita, jotka vaikuttavat 

henkilömonitorin vaatimuksiin. Esimerkiksi taustasäteily ja etenkin sisäilman radon, jota 

löytyy syvältä kallioperästä, vaikuttavat mittauksen suorituskykyyn. Luolaan kulku on aina 

ulkokautta ja sen vuoksi luolan tasaisille lattioille voi kulkeutua ulkoa materiaalia, kuten 

hiekkaa, kiviä ja lehtiä, jolloin monitori voi altistua kenkien pohjiin kiinni jäävän materiaalin 

aiheuttamalle kulumiselle. (Järvinen, 2023) 

Lisäksi monitorin käyttöön liittyviä vaatimuksia on myös käytännön tasolla, jotta se olisi 

sopiva projektiin. Sen olisi oltava helppo käyttää ja riittävän nopea, koska pienessä työryh-

mässä sen jäsenet tulevat käyttämään monitoria usein. Lisäksi luola on säteilyvalvonnan päi-

vystyspisteistä kaukana, jolloin yksinkertainen vianmääritys ja uudelleen käynnistys olisi 

käytännöllistä osata myös työryhmän toimesta. Monitorin tulisi mitata koko vartaloa, jolloin 

mahdollinen kontaminaation leviäminen tulisi ilmi riittävän nopeasti ja tehokkaasti. Mikäli 
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mitattaisiin pelkkiä kengänpohjia ja käsiä, voisi esimerkiksi vaatteissa oleva kontaminaatio 

jäädä huomaamatta kokonaan. (Järvinen, 2023) 

Monitoriin olisi hyvä saada myös yhteys etänä tai ainakin saada tuloksista tiedot talteen ti-

lastointia varten. Käytännöllisyyden kannalta kaikista helpoin vaihtoehto olisi laitoksella 

muutenkin käytössä oleva keskusvalvontajärjestelmäohjelmisto. Reaaliaikainen etäyhteys 

monitoriin ei ole vaatimus, mutta sitä voidaan pitää positiivisena seikkana laitteen valin-

nassa. Liitteissä 2–4 tulee ilmi tarkemmat käytännön vaatimukset monitorille. 

 

4.3  Nuklidijakauma 

Fortumin Loviisan ydinvoimalaitoksen vuoden 2022 vuosikertomuksessa ja sen liitteessä 

listataan huoltojätetilojen tynnyreistä löytyvät nuklidit ja niiden aktiivisuudet (Fortum, 

2022). Tärkeimmät 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 esiintyvät lyhenteet lask, mlask ja hlask viittaavat siihen, että aktiivisuudet on las-

kennallisesti määritelty, eikä havaittu suoralla mittauksella. (Fortum, 2022)  

Kaikki tärkeimmät nuklidit hajoavat 𝛽−-, eli beetamiinushajoamisella, kuten myös suurin 

osa muista nuklideista. Muutamat muut nuklidit ovat myös alfa-aktiivisia, mutta niiden 

osuudet ovat verrattain pieniä. Ni-63 on puhdas, matalaenerginen beetasäteilijä, joten sitä on 

erittäin vaikea mitata.  Ni-63:n aiheuttama annos tulee ainoastaan sisäisesti, sillä sen energia 

ei riitä läpäisemään ihon kuollutta pintakerrosta, eikä siten aiheuta pinta-annosta. Co-60 ja 

Cs-137 emittoivat eli vapauttavat hajotessaan 𝛽−-säteilyn lisäksi myös gammasäteilyä. 

(IAEA, n.d.) Tästä syystä ennakkotarkasteluun on valittu ainoastaan gammasäteilyä mittaa-

via laitteita. Ni-63:n aktiivisuus tullaan kuitenkin nuklidisuhteiden kautta huomioimaan Co-

60- ja Cs-137-nuklidien hälytysrajojen asettamisessa.  
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Kuva 6. Huoltojätetila 1:n sisältämän jätteen nuklidijakauma 

 

 

Kuva 7. Huoltojätetila 2:n sisältämän jätteen nuklidijakauma 

HJT1 aktiivisuudet
kokonaisaktiivisuudesta [%]

muut 0.02

Sr-90lask 0.01

Ag-108mlask 0.16

Ni-59hlask 1.09

Cs-137 2.38

Co-60 5.72

Ni-63hlask 90.62
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HJT2 aktiivisuudet
kokonaisaktiivisuudesta [%]

muut 0.014

Ag-108m 0.015

Sb-125 0.018

Eu-152 0.020

Mn-54 0.030

Ag-110m 0.043

Ag-108mlask 0.116

Ni-59hlask 0.879

Cs-137 1.881

Co-60 18.570

Ni-63hlask 78.413
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Nuklidijakauman voidaan riittävällä tarkkuudella olettaa kuvaavan koko jätteen sisältöä. 

Tällöin, mikäli jätteen sisältöä ja radioaktiivisia aineita pääsisi leviämään tynnyrien ulko-

puolelle, voidaan siitä aiheutuva kontaminaatio havaita riittävällä tarkkuudella mittaamalla 

gammanuklideja, kun hälytysrajat on asetettu riittävän mataliksi ja huomioidaan muut sätei-

lysuojelutoimenpiteet. (Salminen, 2024) 

Oletuksena on, että jätetynnyrien siirtely ja kuljettaminen ei aiheuta suurta riskiä kontami-

naation leviämiselle, jolloin tavanomaisessa tilanteessa kontaminaatiota ei ole. Kuitenkin jos 

vahinko tapahtuu ja radioaktiivista ainetta päätyy tynnyrien ulkopuolelle, toimenpiteenä on 

ottaa yhteys säteilysuojeluun, joka tekee tarpeelliset mittaukset. Tällöin gammamonitorin ja 

muiden tehtyjen mittausten myötä työntekijöihin mahdollisesti päätyvä kontaminaatio tulee 

myös havaituksi. Lisäksi dosimetrien säilytyspaikka, johon ne käyntien jälkeen palautetaan, 

on sellaisessa tilassa, josta poistuakseen tulee mennä toisenlaisen, beetaherkän kokovartalo-

monitorin läpi. 

 

4.4  Käyttökokemuksia voimalaitosjäteluolasta  

Aikaisempaa henkilökontaminaatiomittareihin liittyvää käyttökokemusta on rajallisesti tar-

jolla voimalaitosjäteluolasta, koska siellä ei jatkuvasti ole tarvetta sellaiselle. Vanhempi jä-

tehuoltoteknikko Janne Järvinen kertoi sähköpostihaastattelussa aiemmasta kokeilusta Mi-

rion Technologiesin HandFoot-Fibre-käsijalkamonitorista. 

Järvisen mukaan käsi-jalkamonitori vaati jatkuvaa korjausta, sillä detektorien kalvot olivat 

kivien ja hiekan vuoksi usein rikki. Kalvojen vaihtaminen jatkuvasti ei ole kannattavaa, 

vaikka hyviä kalvollisia henkilökontaminaatiomittareita olisi muuten olemassa. Esimerkiksi 

RTM860TS-monitorissa, jota käytetään valvonta-alueen rajoilla sisätiloissa, on kalvolliset 

ja kaasutäytteiset ilmaisimet, joten sellainen ei olisi VLJ-luolaan sopiva.  
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5  HENKILÖMONITORIN VALINTA 

Henkilökontaminaatiomittarin valinnassa täytyy ottaa huomioon edellisessä luvussa esitellyt 

vaatimukset, käytännön mittaustilanteen vaikutus tuloksiin sekä se, millaisia monitoreja on 

tarjolla. Alaluvuissa tutustutaan mittaustarkkuuteen, eri monitorivaihtoehtoihin sekä vertail-

laan niitä toisiinsa. 

 

5.1  Mittaustulokseen vaikuttavat tekijät 

Mittaustarkkuus ei ole pelkästään laitevalintakysymys, vaan siihen voidaan vaikuttaa myös 

muilla tavoilla. Ilmaisimen mittausherkkyys on verrannollinen sen ja säteilylähteen väliseen 

etäisyyteen, pienemmällä etäisyydellä mittaustarkkuus paranee. Myös lyijysuojauksen pak-

suus monitorin ja ympäristön välillä vähentää taustasäteilyn vaikutusta mittaustuloksiin ja 

pidentämällä mittausaikaa voidaan tarkentaa lopullista mittaustulosta. 

Ohjeistuksella voidaan yleisesti saada käytännön mittauksien tuloksia tarkemmiksi. Esimer-

kiksi portaalimonitoriin voidaan ohjeistaa menemään mitattavaksi tietyllä tavalla, kuten 

selkä kiinni toisen puolen ilmaisimiin ja kädet kiinni toisen puolen ilmaisimeen. Tällöin saa-

taisiin mahdollisimman suuri mitattava pinta-ala mahdollisimman lähelle ilmaisimia ja mah-

dollisimman tarkka mittaustulos käsien iholta. STUKin määrittelemät pintakontaminaatio-

rajat (taulukko 1) ovat ihon osalta matalammat kuin vaatteiden, joten se tulisi voida huomi-

oida myös tiettyjen ilmaisimien hälytysrajojen asettamisessa. 

 

5.2  Soveltuvat portaalimonitorit 

Esitietona oli kolme mahdollisesti projektiin sopivaa gammaportaalimonitoria. Alaluvuissa 

on kerrottu tarkemmin niiden ominaisuuksista, mittaustarkkuuksista ja hyvistä sekä huo-

noista puolista. Tietoa monitoreista on haettu monitorivalmistajien kautta saaduista käyttö-

oppaista, esitteistä sekä käsikirjoista. Tehty tutkimus laitteista ja niiden soveltuvuudesta pe-

rustuu edellä mainittuihin kirjallisuuslähteisiin. 
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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 yhdistettävissä keskusmonitorointijärjestelmään. Ilmaisimia on maksimissaan 14 

kappaletta, kun myös jalka- ja pääilmaisimet otetaan laskuihin mukaan. Mittausstandardiksi 

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

Monitorissa ei ole ainakaan vakiona ID-lukijaominaisuutta, joten mittaustulosten liittäminen 

työntekijään ei silloin onnistuisi, vaikka itse tulokset saadaankin talletettua ja tilastoitua 

muuten. Laitetiedoissa ei ole saatavissa siitä mainintaa, mutta ID-lukija voi olla valittavissa 

lisävarusteeksi lopulliseen tuotteeseen. Toiminta-asetuksia on läpikävely- ja odotusasetus. 

Odotusasetuksella mittaus kestää noin viisi sekuntia ja molemmille asetuksille on olemassa 

erilaisia algoritmeja. Läpikävelyasetuksella runsas ilmaisinten lukumäärä mahdollistaa eri-

tyisen teknologian väärien hälytysten estämiseksi, kun kolme kävelysuuntaan nähden peräk-

käistä ilmaisinta huomaa saman aktiivisuuden eri aikaan. Tämä helpottaa aktiivisuuden erot-

tamista mahdollisesti vaihtelevasta taustasäteilystä. (Mirion Technologies, 2019) 

 

 

Kuva 8. FastTrack-Fibre-monitori (Mirion Technologies, 2019) 
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Taulukossa 2 on esitetty Co-60:lle ilmoitetut pienimmät havaittavissa olevat aktiivisuudet 

(MDA) eri mittausasetuksilla ja lyijysuojauksen paksuuksilla. Vastaavia arvoja, kun lähde 

olisi kiinni ilmaisimessa, ei ole saatavilla. 

 

Taulukko 2. FastTrack-Fibrelle kerrotut Co-60 MDA:t. pistemäinen lähde keskellä monito-

ria ja 100 nSv/h taustasäteily (Mirion Technologies, 2019) 

Lyijysuojauksen paksuus [mm] Mittausaika 5 s Läpikävely 

15 0,6 kBq 1,7 kBq 

30 0,55 kBq 1,6 kBq 

 

FastTrack-Fibreä mainostetaan myös terrorisminvastaisiin turvallisuusjärjestelyihin sopi-

vana, mihin se tutkimuksen perusteella sopisi paremmin, kuin voimalaitosjäteluolaan ja tark-

koihin ulosmittausrajoihin. Monitori voisikin olla sopivampi esimerkiksi henkilöstön sätei-

lymittalaitteena laitosalueelta poistuttaessa valvonta-alueen rajan sijaan. 

 

5.2.2  GEM™-5 

GEM-5 on Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd.:n gammaportaalimonitori, joka käyttää 

kontaminaation mittaamiseen kahdeksaa muovista tuikeilmaisinta (kuva 9). Ilmaisimia on 

kolme kummallakin puolella sekä yksi jalkailmaisin pohjassa ja yksi pääilmaisin katossa. 

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

Monitorissa on kolme erilaista toiminta-asetusta, joista voi valita käyttötarkoitukseen sopi-

vimman. Asetukset ovat läpikävely ilman odotusta, pause-and-count, eli mittaus noin viiden 

sekunnin mittausajalla, sekä kaksivaiheinen mittaus, jossa mitataan kahdessa eri asennossa. 

Pause-and-count ja kaksivaiheiseen mittaukseen on saatavilla nouseva ja laskeva portti, joka 

estää kulun ulos monitorista mittauksen aikana. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 

2020). 

GEM-5 ei ole tuotetietojen mukaan yhdistettävissä voimalaitoksen keskusmonitorointijär-

jestelmään, mutta siihen voi saada yhteyden myös etänä, jos sellaiselle on tarvetta. Monito-

rissa on ID-kortinlukija ja mittaustulokset saadaan siten tallennettua sisäiseen muistiin 
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liitettynä työntekijään. 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:lle sekä sitä, mitä vaiku-

tusta etäisyyden, mittausajan tai lyijysuojauksen paksuuden muutoksilla on mittaustulosten 

tarkkuuteen. 

 

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

tasäteily (Mirion Technologies, 2021) 

Etäisyys ilmaisimesta 

[cm] 

Lyijysuojauksen pak-

suus [mm] 
Mittausaika 5 s Läpikävely 

20 
25,4 355 Bq - 

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). 

Tässäkin vaihtoehdossa on 6–8 muovista tuikeilmaisinta eri puolilla monitoria, kolme per 

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

Portex-2:een on saatavilla ID-kortinlukija sekä eri vaihtoehtoja lyijysuojauksen paksuudelle. 

GEM-5:stä poiketen siihen ei kuitenkaan ole asennettavissa fyysistä kulkuestettä, joka avau-

tuisi hälytysrajat alittavan mittauksen jälkeen. (VF Nuclear, 2023 b) 

 

 

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

 

Portex-2:lle on tiedossa MDA ainoastaan Cs-137:lle, mikä on 850 Bq. Lisäksi on tiedossa 

herkkyydet [cps/Bq] Cs-137:n lisäksi myös Co-60:lle. 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 

Tässä alaluvussa tarkastellaan eri monitorien soveltuvuutta voimalaitosjäteluolan olosuhtei-

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

vaatimukset täyttävä monitori, jota voidaan suositella voimalaitosjäteluolan projektia varten. 

 

5.3.1  Vaatimusten täyttyminen 

Kaikki monitorivaihtoehdot ovat tutkimuksen perusteella helppokäyttöisiä ja jalkadetektorit 

ovat suojassa kiviltä ja muulta ulkoa kantautuvalta materiaalilta. Tarkempi taustamittaus 

monitorille suunnitellussa sijainnissa tarvittaisiin avuksi lopullisen tuotteen valinnassa. Vain 

siten monitoriin vaadittavasta mittaustarkkuudesta voisi olla täysin varma ja valita tarvitta-

van määrän lyijysuojausta, jos lisäsuojaukselle todetaan olevan tarvetta.  

Kuvassa 11 on esitetty kaikki monitorivaihtoehdot rinnakkain ja tiivistetty niistä hyviä ja 

huonoja puolia, joilla on konkreettisesti vaikutusta lopulliseen monitorivalintaan. Monito-

rien samankaltaisuudesta huolimatta erot ominaisuuksissa ja lisäosissa vaikuttavat siihen, 

miten hyvin ne täyttävät asetetut vaatimukset. 

 

 

Kuva 11. Kaikkien monitorivaihtoehtojen vertailu 

 

Kun arvioidaan laitteiden toimivuutta lainvoimaisesti riittävällä mittaustarkkuudella, voi-

daan yksinkertaistaa ilmaisinpinta-alaksi 100 cm2, vaikka todellinen pinta-ala on suurempi. 

Kun käytetään oletusarvona 100 cm2 pinta-alaa, voidaan MDA saada muotoon Bq/100cm2 

ja myöhemmin Bq/cm2. Tällöin voidaan vertailla monitorien tarkkuuksia paremmin keske-

nään ja arvioida tarkkuuden riittävyyttä niiden käyttötarkoitukseen. Taulukossa 5 verrataan 
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monitorien mittaustarkkuutta keskenään samankaltaisissa mittausolosuhteissa ja -järjeste-

lyissä, kun säteilylähde on lähes keskellä monitoria. 

 

Taulukko 4. Monitorivaihtoehtojen mittaustarkkuusvertailu, kun pistemäisen lähteen etäi-

syys ilmaisimesta on noin 20 cm, tausta noin 0.1 μSv/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:lle ilmoitetun mittausalueen sekä Cs-137 ja Co-60 herkkyyksien suhteen avulla.  

 

Mittaustarkkuutta voidaan parantaa lisäämällä lyijysuojausta. Kussakin mittalaitteessa on 

tarjolla lisäsuojausta sekä ulkoisesti että myös integroituna. Portex-2:n osalta paksummalle 

lyijysuojaukselle ei ollut saatavissa vertailukelpoisia arvoja MDA:lle. 

Lähteen ja ilmaisimen välistä etäisyyttä pienentämällä voidaan parantaa mittaustarkkuutta. 

Esimerkiksi GEM-5-monitorissa, kun MDA 20 cm päässä ilmaisimesta on 345 Bq, on se 

vastaavasti 5 cm päässä 140 Bq. Tätä voisi hyödyntää esimerkiksi käsien mittauksessa, sillä 

STUKin määrittämät pintakontaminaatiorajat iholle ovat matalammat kuin vaatteille ja suo-

javarusteille. Taulukossa 4 on esitetty GEM-5:lle tiedetyt ja Portex-2:lle laskennalliset arviot 

pienimmistä havaittavissa olevista aktiivisuuksista, kun lähde on kiinni ilmaisimessa. 

 

Taulukko 5. Mittausherkkyyksien arvoja monitoreille, kun lähde on kiinni ilmaisimessa ja 

tausta noin 0,1 μSv/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 riittävän 

hyvät STUKin pintakontaminaatiorajojen alittamiseksi myös ihon osalta monitoreissa GEM-

5 ja Portex-2.  

 

5.4  Monitorin valinta 

Aiemman alaluvun arvioinnin ja vertailun sekä liitteiden 2–4 vaatimusmatriisien perusteella 

mittausominaisuuksiltaan paras laite olisi Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd.:n GEM-

5. Se on vaihtoehdoista ainoa, joka täyttää kaikki vaatimusmatriisissa (liite 3) esille tulevat 

vaatimukset ja on myös muita vaihtoehtoja tarkempi. On kuitenkin huomioitava, että moni-

tori ei sellaisenaan riitä henkilömittauksiin, vaan tarvitaan myös muita säteilysuojelumenet-

telyjä ja lisäselvityksiä. 

Kaikki seikat huomioon ottaen HULMU-projektia varten voidaan suositella valitsemaan 

henkilökontaminaatiomittariksi GEM-5 ja siihen valittavaksi kaikki lisäosat, jotka koetaan 

tarpeellisiksi. Lisäosia, joita selvityksen perusteella suositellaan, ovat ainakin hälytysrajat 

alittavan mittauksen jälkeen avautuva kulkuportti poistumispuolelle, ID-kortinlukija ja tar-

kempien mittausten mukaan mahdollinen lisälyijysuojaus.   
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6  MONITORI HULMU-PROJEKTIN AIKANA JA JÄLKEEN 

Kun monitorivalinta on tehty ja projektin aloitus lähestyy, on jäljellä enää käytännön järjes-

telyt. Työn kannalta käytännön järjestelyjen merkitys ei ole suuri, kunhan valittu mittalaite 

on toimiva ja sopii tehtäväänsä.  

 

6.1  Monitorin paikka ja toimivuus käytännössä 

Monitorille ensisijaisesti suunnitellussa paikassa (kuva 12) on jo ennestään tehty selvitys 

sähköliitännän sopivuudesta ja sähköjen puolesta se olisi monitorille hyvä. Lisäksi taaem-

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

 

 

Kuva 12. Ensisijainen sijoituspaikka henkilömonitorille VLJ-luolassa 

 

Tällöin rajatun alueen laajuus olisi kuitenkin melko iso ja koko alue HJT1:n ja HJT2:n koh-

dalta tulisi olla rajauksen takana. Tällöin kontaminaation mahdollisesti levitessä kontami-

noitunut alue voisi olla suhteellisen suuri. Kuitenkin projektin kannalta ensisijaisesti suun-

niteltu sijoituspaikka olisi niin taustasäteilyn kuin henkilöstötilojen läheisyydenkin kannalta 

parempi paikka, kuin kuvassa 13 näkyvä toinen mahdollinen paikka, johon sähköliitännät 

voisi olla mahdollista tehdä.  
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Kuva 13. Toinen mahdollinen paikka henkilömonitorille 

 

Toisen paikan kohdalla rajattu alue olisi huomattavasti pienempi, mutta taustasäteilytasot 

voivat tynnyrien liikkuessa vaihdella ja esimerkiksi käsien kontaminoituessa pesumahdolli-

suutta ei ole lähellä. 

 

6.2  Käyttömahdollisuudet projektin jälkeen 

HULMU-projektin loputtua monitorille olisi hyvä olla vaihtoehtoisia käyttötarkoituksia. 

Mahdollista olisi jättää monitori paikalleen ja ohjata kulku myös projektin jälkeen sen läpi. 

Tämä tosin olisi käytännössä tarpeetonta, sillä jäteluolassa ei tavallisissa olosuhteissa ole 

riskiä kontaminaation leviämiselle. Siten kulkevan tavaran ja henkilöstön pintakontaminaa-

tion monitoroinnille ei ole velvoitetta. 

Toinen mahdollisuus olisi hyödyntää monitoria läpikävelyasetuksella työntekijöiden mit-

tauksessa esimerkiksi laitokselta poistuttaessa tai tarpeen mukaan valituissa kohteissa. Mo-

nitori olisi tällöin jo olemassa olevien henkilökontaminaatiomittareiden tukena ja siten tekisi 

mittausjärjestelmästä kokonaisuudessaan varmemman.  
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7  JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työssä vertailtiin kolmea mittalaitevaihtoehtoa HULMU-projektin kannalta niille asetettu-

jen toiminnallisten vaatimusten, valmistajilta saatujen tietojen ja viranomaisvaatimusten 

avulla. Työkaluna vertailussa ja arvioinnissa hyödynnettiin liitteiden 1–4 matriiseja, joiden 

perusteella lopullinen päätös soveltuvasta monitorista voitiin tehdä. Parhaaksi vaihtoehdoksi 

osoittautui Mirion Technologiesin GEM™-5-gammaportaalimonitori. GEM™-5 oli vaihto-

ehdoista ainoa, joka täytti vaatimusmatriisin kaikki vaatimukset ja sillä on lisäksi kaikista 

vaihtoehdoista paras mittaustarkkuus sekä monipuolisimmat ominaisuudet ja lisäosat. Vaa-

ditaan kuitenkin myös monitorin lisäksi muita säteilysuojelutoimenpiteitä ja lisäselvityksiä. 

Työ vastasi sille asetettuihin tavoitteisiin onnistuneesti. Siinä tutustuttiin olennaisiin sätei-

lyn, mittareiden ja mittausteknologioiden teorioihin sekä olosuhteisiin voimalaitosjäteluo-

lassa. Itse tutkimus ja laitteiden vertailu tehtiin teoriaan pohjautuen sekä käytännön vaati-

muksia ja toiveita kunnioittaen. Tärkein tavoite oli löytää vaihtoehdoista paras henkilökon-

taminaatiomonitori, mikä onnistui ja toteutui vaatimuksiin ja tutkimukseen perustuen. Va-

littu monitori tulee tutkimuksen ja selvityksen mukaan sopimaan hyvin sille suunniteltuun 

tehtävään ja sille on olemassa mahdollisia käyttökohteita myös projektin loputtua.   



35 

 

 

Lähteet 

Ahmed, S. N. 2014. Physics and Engineering of Radiation Detection.  

Finlex. 2018 a. (1034/2018). Valtioneuvoston asetus ionisoivasta säteilystä. 

Finlex. 2018 b. (859/2018). Säteilylaki. 

Finlex. 1987. (1987/990). Ydinenergialaki. 

Fortum. 2022. Vuosiraportti 2022. Loviisan voimalaitos. [Doris-dokumentti LO1-H35-

00057]. Käyttö rajoitettu. 

IAEA. n.d. Table of Nuclides. [Verkkolähde]. [Viitattu 28.7.2023]. Saatavissa: IAEA  

IAEA. 2016. Human Health Campus. Measurement units. [Verkkolähde]. [Viitattu 

20.12.2023]. Saatavissa: IAEA_measurement 

Ikäheimonen, T. et al. 2002. Säteily- ja ydinturvallisuus 1. Säteily ja sen havaitseminen. 

Järvinen, J. 2023. Vanhempi jätehuoltoteknikko, Loviisan ydinvoimalaitos. Kirjallinen haas-

tattelu 21.7.2023. 

Lampén, H. 2022. Projektikuvaus - Huoltojätteen loppusijoituskonseptin muutos (HULMU). 

[Doris-dokumentti LO1-K495-00074]. Käyttö rajoitettu. 

Liikkanen, K. 2023. HULMU-projekti: Toteutusvaiheen työnkuvaus. [Doris-dokumentti 

LO1-K495-00088]. Käyttö rajoitettu. 

Mirion. 2023. Mirion Certificates. [Verkkolähde]. [Viitattu 26.11.2023]. Saatavissa: Mi-

rion.com 

Mirion Technologies. 2023. Argos™ PAB. Whole Body Contamination Monitors. 

Datasheet. 

Mirion Technologies. 2022. HandFoot-Fibre™. Hand Foot Clothing Monitor. Datasheet. 

Mirion Technologies. 2021. Radiological Measurement Performance. GEM™-5.  

Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd. 2020. GEM-5 Gamma Exit Contamination Moni-

tor. User’s Manual. 

https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html
https://humanhealth.iaea.org/HHW/Radiopharmacy/VirRad/Quality_Control_Procedures/Quality_Control_Module/Radioactivity_concentration/Measurement/index.html
https://www.mirion.com/legal/mirion-certificates
https://www.mirion.com/legal/mirion-certificates


36 

 

 

Mirion Technologies. 2019. Product information. FastTrack-Fibre™. 

Mirion Technologies. 2018. Technical Handbook. CheckPoint:Gate™. FastTrack-Fibre™. 

Park, K. et al. 2020. A contamination analysis of the primary coolant system with Monte 

Carlo simulations. Annals of Nuclear Energy 142: 107386. 

Salminen, L. 2024. Säteilysuojeluinsinööri, Loviisan ydinvoimalaitos. Suullinen tiedonanto 

11.4.2024.  

Sandberg, J. et at. 2004. Säteily- ja ydinturvallisuus 5. Ydinturvallisuus. 

Stanford University. 2009. Research Fundamentals. What are scintillator materials? [Verk-

kojulkaisu]. [Viitattu 13.12.2023]. 

STUK. 2019 a. YVL C.1. Ydinlaitoksen rakenteellinen säteilyturvallisuus. 

STUK. 2019 b. YVL C.2. Ydinlaitoksen työntekijöiden säteilysuojelu ja säteilyaltistuksen 

seuranta.  

STUK. 2019 c. YVL C.6. Ydinlaitoksen säteilymittaukset. 

STUK. 2019 d. YVL E.7. Ydinlaitoksen sähkö- ja automaatiolaitteet 

Tsoulfanidis, N. 2010. Measurement and Detection of Radiation. 

VF Nuclear. 2023 a. Portex-2. Personnel Portal Monitor. Datasheet. 

VF Nuclear. 2023 b. Personnel Portal Monitor. Portex-2. Instructions for Use. 

World Nuclear Association. 2023. Storage and Disposal of Radioactive Waste. [Verkko-

lähde]. [Viitattu 27.11.2023]. Saatavissa: world-nuclear.org  

Ylisirniö, S. 2023. [Doris-dokumentti LO1-T343-00105]. Käyttö rajoitettu.

https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-waste/storage-and-disposal-of-radioactive-waste.aspx


1 

 

 

Liite 1. Soveltuvuusarviota koskevat viranomaisvaatimukset 

Vaatimus Täyttyminen ja perustelut 

Soveltuvuusarviota koskevat viranomaisvaatimukset: 

YVL C.1 vaatimus 415 
Täyttyy työssä, luvussa 6 esitetyn monitorin ensisijaisen sijoituspaikan 

osalta. Dosimetrien säilytys VLJ-luolan töihin pysyy samana. 

YVL C.2 vaatimus 510 
Täyttyy. Soveltuvuusarvio perustuu YVL C.2, taulukkoon A01 (taulukko 

1) ja siinä määriteltyihin pintakontaminaatiorajoihin. 

YVL C.2 vaatimus 520 

Täyttyy. Luvussa 5.2 selvennetysti soveltuvuusarvion kaikki vaihtoehdot 

kattavat mittausgeometrialtaan koko kehon alueen ja taulukon A01 (tau-

lukko 1) pintakontaminaatiorajojen ylittävät tulokset voidaan asettaa häly-

tysrajoiksi. 

YVL C.2 vaatimus 521 

Täyttyy. Luvussa 5.2 käsiteltyjen monitorivaihtoehtojen mittaustulokset 

tallentuvat joko sisäiseen muistiin tai ne saadaan reaaliajassa talteen etäyh-

teydellä. Pintakontaminaation puhdistukseen ja suojavaatteiden vaihtoon 

tarvittavat menettelyt selkeytyvät laitevalinnan ja sijoituspaikan varmistu-

essa. 

YVL C.2 vaatimus 724 

Täyttyy. Monitorit havaitsevat gammasäteilijöitä, jolloin kehonsisäinen ra-

dioaktiivisuus voidaan havaita jo työkohteelta VLJ-luolasta poistuttaessa. 

Mikäli kehonsisäinen radioaktiivisuus ei ole havaittavissa luolan vallitse-

vissa olosuhteissa, käyvät työntekijät joka tapauksessa dosimetrien palau-

tuksen yhteydessä toisessa gammaherkässä kokokehomittauksessa tarkkai-

lualueelta poistuttaessa. (Luku 4.3 ja 5.2) 

YVL C:6 vaatimus 332 

Täyttyy. Taustakompensaation tiedot sekä laitteiden vaste ja mittausalueet 

ovat saatavissa kunkin laitteen käyttöoppaassa. (Mirion Technologies, 

2018, Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020, VF Nuclear, 2023 

b) 

YVL C.6 vaatimus 501 

Täyttyy. Käyttöohjeita ja käsikirjoja on käytetty myös soveltuvuusarviota 

laadittaessa lähteinä ja ne kattavat tarpeelliset käyttötilat. (Mirion Technol-

ogies, 2018, Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020, VF Nuclear, 

2023 b) 

YVL E.7 vaatimus 558 

Täyttyy. Laitekohtaisissa vaatimuksissa monitorilta vaaditaan mm. IEC 

61098:2003-standardin mukaisuutta ja CE-merkintää. Valittavan monito-

rin osalta tarpeelliset vaatimukset täyttyvät. 
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Liite 2. Vaatimusmatriisi FastTrack-Fibre 

Vaatimus 

FastTrack-Fibre 

Täyttyminen ja perustelut 

Yleiset vaatimukset: 

Monitorin tulee olla standar-

din IEC 61098:2003 mukai-

nen 

Ei täyty varmuudella. Laitetiedoissa, käyttöoppaassa tai esitteessä ei ole 

mainintaa standardin toteutumisesta. Mainitaan kuitenkin se, että laite on 

laajalti tuotetestattu. 

Monitorin tulee olla CE-

merkitty 
Täyttyy. (Mirion, 2023) 

Monitorin valmistajalla tulee 

olla standardin ISO 9001 

mukaan sertifioitu laatujär-

jestelmä 

Täyttyy. (Mirion, 2023) 

Monitorin sijoituspaikan 

ympäristöolosuhteet (luolan 

olosuhteet) 

Täyttyy. Saatavissa on lisälyijysuojausta tarvittaessa (taustasäteily), ilmai-

simet ovat suojassa, eivätkä pääse siten menemään rikki sääolosuhteiden 

vuoksi. (Luku 5.2) 

Toiminnalliset vaatimukset: 

Monitorin tulee kyetä mit-

taamaan YVL C.2 taulukon 

A01 mukaiset pintakontami-

naatiot sijoituspaikassa val-

litsevassa taustasäteilyssä 

Ei täyty tai täyttyy sovelletusti. MDA:lle ei ole annettu riittävästi vertailu-

kelpoisia arvoja, jotta riittävästä mittaustarkkuudesta voisi vetää lopullisia 

johtopäätöksiä. Mittausjärjestelyjen avulla voidaan kuitenkin vaikuttaa 

merkittävästi mittaustarkkuuteen ja siten monitori voi sovelletusti käytet-

tynä kyetä riittävään tarkkuuteen. (Mirion Technologies, 2019, s. 8, Luku 

5.3.1) 

Monitorin pintakontaminaa-

tion herkkyyden tulee olla 

riittävä vähintään YVL C.2 

taulukossa A01 esitettyjen 

pintakontaminaatioiden ha-

vaitsemiseen 

Täyttyy sovelletusti. Mittausjärjestelyjen ja henkilöstön ohjeistuksen 

avulla voitaisiin varmistua riittävästä mittausherkkyydestä. (Luku 5.3.1) 

Monitorin hälytysrajojen ja 

muiden käyttöparametrien 

tulee olla hallitusti käyttäjän 

muutettavissa 

Täyttyy. Niin monitorin mittausasetusta, kuin hälytysrajoja on mahdollista 

muokata halutusti laitteen ominaisuuksien rajoissa. (Mirion Technologies 

2018) 

Monitorin vaste ja taus-

tasäteilyn vaikutus on tun-

nettava 

Täyttyy. Tarvittavat tiedot monitorin vasteeseen ja taustasäteilyn vaikutuk-

seen liittyen ovat saatavissa käsikirjassa. (Mirion Technologies 2018) 

Monitorin on hälytettävä 

200, 400, 800 ja 4000 Bq 

pintakontaminaatiorajojen 

ylitys. Hälytysrajojen on ol-

tava muutettavissa. 

Täyttyy osittain. Koska mittaustarkkuudesta lähteen ollessa muualla kuin 

keskellä monitoria, ei voida olla varmoja alimpien pintakontaminaatiorajo-

jen havaitsemisesta. Hälytysrajat ovat käyttäjän muokattavissa. (Mirion 

Technologies 2018) 

Monitorin mittaustulokset 

(mukaan lukien pintakonta-

minaatiorajojen ylitykset) 

tulee olla tallennettavissa, 

luettavissa paikallisesti sekä 

helposti siirrettävissä esim. 

USB. 

Täyttyy. Laitteeseen saadaan yhteys etänä ja siinä on myös sisäinen muisti, 

johon mittaukset tallentuvat ja josta ne saadaan myöhemmin talteen. (Mi-

rion Technologies 2018) 

Monitorin mittaukset tulee 

pystyä kohdentamaan työn-

tekijään 

Ei täyty. Käsikirjasta ei löydy mainintaa henkilökortinlukijasta, joka mah-

dollistaisi tulosten kohdentamisen. (Mirion Technologies, 2018) 
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Monitorin tulee toimia itse-

näisesti: Laitetta ei yhdistetä 

valvomoon tai muuhun kes-

kustietokoneeseen 

Täyttyy. Laite toimii sille asetetuilla asetuksilla, eikä sen operoimiseen tar-

vita jatkuvaa valvontaa. (Mirion Technologies 2018) 

Monitorissa tulee olla pai-

kallisnäyttö, josta käy selke-

ästi ilmi laitteen valmius 

mittaukseen, sen toiminta-

kunto, mittauksien tulos ja 

kontaminoitunut alue 

Täyttyy. Monitorissa on varusteena näyttö, joka pitää käyttäjän selvillä 

siitä, missä vaiheessa mittaus on, millainen mittaustulos oli ja onko laite 

toimintakuntoinen ja valmis mittaukseen. (Mirion Technologies 2018) 

Monitorin tulee ilmoittaa 

mittauksen alkaminen, mit-

tauksen käynnistyminen ja 

mittauksen päättyminen suo-

meksi ja englanniksi äänihä-

lytyksellä ja näytöllä. 

Täyttyy. Monitoriin on saatavissa eri kielillä varustettuja ääniohjeita ja 

näytölle tulevia tekstiohjeita. (Mirion Technologies 2018) 

Monitorissa tulee olla itse-

diagnostiikka, joka pystyy 

tunnistamaan mahdolliset 

laitteistoviat ja -vauriot 

Täyttyy. Monitori pystyy tekemään itse vianmääritystä ja kertomaan käyt-

täjälle, mikä vian todennäköinen aiheuttaja on. (Mirion Technologies 

2018) 

Monitoriin tulee olla asen-

nettavissa fyysinen este, 

joka avautuu pintakontami-

naatiorajojen alittuessa 

Täyttyy. Monitoriin on saatavissa lisäosana taittuva ovi poistumispuolelle. 

(Mirion Technologies 2018, s. 15) 

Monitorin pintakontaminaa-

tiomittaukset soveltuvat 

VLJ-luolan nuklidivektorien 

havaitsemiseen 

Täyttyy soveltuvin osin, koska ei mittaa Ni-63:a. (Luku 4.3) 
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Liite 3. Vaatimusmatriisi GEM-5 

Vaatimus 

GEM-5 

Täyttyminen ja perustelut 

Yleiset vaatimukset: 

Monitorin tulee olla standar-

din IEC 61098:2003 mukainen 
Täyttyy. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020, liite F) 

Monitorin tulee olla CE-mer-

kitty 
Täyttyy. (Mirion, 2023) 

Monitorin valmistajalla tulee 

olla standardin ISO 9001 mu-

kaan sertifioitu laatujärjes-

telmä 

Täyttyy. (Mirion, 2023) 

Monitorin sijoituspaikan ym-

päristöolosuhteet (luolan olo-

suhteet) 

Täyttyy. Saatavissa on lisälyijysuojausta tarvittaessa (taustasäteily), il-

maisimet ovat suojassa, eivätkä pääse siten menemään rikki sääolosuh-

teiden vuoksi. (Luku 5.2) 

Toiminnalliset vaatimukset: 

Monitorin tulee kyetä mittaa-

maan YVL C.2 taulukon A01 

mukaiset pintakontaminaatiot 

sijoituspaikassa vallitsevassa 

taustasäteilyssä 

Täyttyy. (Luku 5.2.2 ja taulukko 3) 

Monitorin pintakontaminaa-

tion herkkyyden tulee olla riit-

tävä vähintään YVL C.2 taulu-

kossa A01 esitettyjen pinta-

kontaminaatioiden havaitsemi-

seen 

Täyttyy. (Luku 5.2.2 ja taulukko 3) 

Monitorin hälytysrajojen ja 

muiden käyttöparametrien tu-

lee olla hallitusti käyttäjän 

muutettavissa 

Täyttyy. Laitteelle voidaan asettaa halutut hälytysrajat ja mittauspara-

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

Monitorin vaste ja taustasätei-

lyn vaikutus on tunnettava 
Täyttyy. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020) 

Monitorin on hälytettävä 200, 

400, 800 ja 4000 Bq pintakon-

taminaatiorajojen ylitys. Häly-

tysrajojen on oltava muutetta-

vissa. 

Täyttyy. Laitteen mittaustarkkuus on hälytysrajojen asettamiselle riittävä 

ja hälytysrajoja voidaan muokata myös ilmaisinkohtaisesti erilaisiksi. 

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

Monitorin mittaustulokset 

(mukaan lukien pintakontami-

naatiorajojen ylitykset) tulee 

olla tallennettavissa, luetta-

vissa paikallisesti sekä hel-

posti siirrettävissä esim. USB. 

Täyttyy. Laitteessa on sisäinen muisti, josta tiedot saadaan talteen, mutta 

toistaiseksi etäyhteysmahdollisuudesta ei ole tietoa. (Mirion Technolo-

gies (Canberra CA) Ltd., 2020) 

Monitorin mittaukset tulee 

pystyä kohdentamaan työnte-

kijään 

Täyttyy. Monitorissa on lisävarusteena henkilökortinlukija. (Mirion 

Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020) 

Monitorin tulee toimia itsenäi-

sesti: Laitetta ei yhdistetä val-

vomoon tai muuhun keskustie-

tokoneeseen 

Täyttyy. Monitori ei tarvitse ohjausta eikä jatkuvaa seurantaa toimiak-

seen. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020) 
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Monitorissa tulee olla paikal-

lisnäyttö, josta käy selkeästi 

ilmi laitteen valmius mittauk-

seen, sen toimintakunto, mit-

tauksien tulos ja kontaminoi-

tunut alue 

Täyttyy. Monitorissa on varusteena näyttö, joka pitää käyttäjän selvillä 

siitä, missä 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 

käynnistyminen ja mittauksen 

päättyminen suomeksi ja eng-

lanniksi äänihälytyksellä ja 

näytöllä. 

Täyttyy. Monitoriin on saatavissa eri kielillä varustettuja ääniohjeita ja 

näytölle tulevia tekstiohjeita. (Mirion Technologies (Canberra CA) Ltd., 

2020) 

Monitorissa tulee olla itse-

diagnostiikka, joka pystyy 

tunnistamaan mahdolliset lait-

teistoviat ja -vauriot 

Täyttyy. Monitori pystyy itse suorittamaan diagnostiikkaa vikatilanteessa 

ja ilmoittaa käyttäjälle todennäköisimmän syyn ongelmalle. (Mirion 

Technologies (Canberra CA) Ltd., 2020) 

Monitoriin tulee olla asennet-

tavissa fyysinen este, joka 

avautuu pintakontaminaatiora-

jojen alittuessa 

Täyttyy. Monitoriin on saatavissa lisäosana taittuva ovi poistumispuo-

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

Monitorin pintakontaminaa-

tiomittaukset soveltuvat VLJ-

luolan nuklidivektorien ha-

vaitsemiseen 

Täyttyy soveltuvin osin, koska ei mittaa Ni-63:a. (Luku 4.3) 
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Liite 4. Vaatimusmatriisi Portex-2 

Vaatimus 

Portex-2 

Täyttyminen ja perustelut 

Yleiset vaatimukset: 

Monitorin tulee olla standar-

din IEC 61098:2003 mukainen 
Täyttyy. (VF Nuclear, 2023 b, s. 10) 

Monitorin tulee olla CE-mer-

kitty 
Täyttyy. (VF Nuclear, 2023 b, s. 11) 

Monitorin valmistajalla tulee 

olla standardin ISO 9001 mu-

kaan sertifioitu laatujärjes-

telmä 

Täyttyy. Valmistajan verkkosivuilla ei ole suoraa mainintaa standardista, 

mutta esimerkiksi HI-Q Environmental Products Company, Inc. esittelee 

VF Nuclearin ISO 9001-standardoituna täällä 

Monitorin sijoituspaikan ym-

päristöolosuhteet (luolan olo-

suhteet) 

Täyttyy. Saatavissa on lisälyijysuojausta tarvittaessa (taustasäteily), il-

maisimet ovat suojassa, eivätkä pääse siten menemään rikki sääolosuh-

teiden vuoksi. (Luku 5.2) 

Toiminnalliset vaatimukset: 

Monitorin tulee kyetä mittaa-

maan YVL C.2 taulukon A01 

mukaiset pintakontaminaatiot 

sijoituspaikassa vallitsevassa 

taustasäteilyssä 

Täyttyy. Laskennallisesti herkkyyksien avulla arvioitujen MDA:n arvo-

jen mukaan mittaustarkkuus on riittävä. (Luku 5.2) 

Monitorin pintakontaminaa-

tion herkkyyden tulee olla riit-

tävä vähintään YVL C.2 taulu-

kossa A01 esitettyjen pinta-

kontaminaatioiden havaitsemi-

seen 

Täyttyy. 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 lähteen ol-

lessa lähempänä ilmaisimia. (Luku 5.2) 

Monitorin hälytysrajojen ja 

muiden käyttöparametrien tu-

lee olla hallitusti käyttäjän 

muutettavissa 

Täyttyy. Käyttäjä voi muuttaa haluamiaan käyttöparametreja ja hälytys-

rajoja laitteen ominaisuuksien rajoissa. (VF Nuclear, 2023 b) 

Monitorin vaste ja taustasätei-

lyn vaikutus on tunnettava 

Täyttyy. Vaste ja taustasäteilyn vaikutus tulevat ilmi käyttöohjeessa. (VF 

Nuclear, 2023 b) 

Monitorin on hälytettävä 200, 

400, 800 ja 4000 Bq pintakon-

taminaatiorajojen ylitys. Häly-

tysrajojen on oltava muutetta-

vissa. 

Täyttyy. Laitteen mittaustarkkuus on hälytysrajojen asettamiselle riittävä 

ja hälytysrajoja voidaan muokata myös ilmaisinkohtaisesti erilaisiksi. 

(VF Nuclear, 2023 b) 

Monitorin mittaustulokset 

(mukaan lukien pintakontami-

naatiorajojen ylitykset) tulee 

olla tallennettavissa, luetta-

vissa paikallisesti sekä hel-

posti siirrettävissä esim. USB. 

Täyttyy. Monitori on varustettu sisäisellä muistilla, jolloin mittausdata 

saadaan talteen. (VF Nuclear, 2023 b) 

Monitorin mittaukset tulee 

pystyä kohdentamaan työnte-

kijään 

Täyttyy. Monitoriin on saatavissa lisäosana ID-kortinlukija. (VF Nu-

clear, 2023 b) 

Monitorin tulee toimia itsenäi-

sesti: Laitetta ei yhdistetä val-

vomoon tai muuhun keskustie-

tokoneeseen 

Täyttyy. Monitori ei vaadi jatkuvaa valvomista eikä seurantaa. (VF Nu-

clear, 2023 b) 

https://www.hi-q.net/vf/
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Monitorissa tulee olla paikal-

lisnäyttö, josta käy selkeästi 

ilmi laitteen valmius mittauk-

seen, sen toimintakunto, mit-

tauksien tulos ja kontaminoi-

tunut alue 

Täyttyy. Monitori on varustettu paikallisnäytöllä, josta käy ilmi mittaus-

valmius, mittaustulos sekä mittauksen eteneminen. (VF Nuclear, 2023 b) 

Monitorin tulee ilmoittaa mit-

tauksen alkaminen, mittauksen 

käynnistyminen ja mittauksen 

päättyminen suomeksi ja eng-

lanniksi äänihälytyksellä ja 

näytöllä. 

Täyttyy. Laitteessa on äänihälytykset ja -ohjeistukset mittaustilanteisiin 

saatavissa useilla kielillä, varmuudella ainakin englanniksi, mutta suo-

menkielinen äänihälytysvaihtoehto on todennäköisesti myös erikseen 

saatavilla. (VF Nuclear, 2023 b) 

Monitorissa tulee olla itse-

diagnostiikka, joka pystyy 

tunnistamaan mahdolliset lait-

teistoviat ja -vauriot 

Täyttyy. Monitorin vikaantuessa näytölle tulee vikakoodi, jonka mukaan 

vikoja voi korjata. (VF Nuclear, 2023 b) 

Monitoriin tulee olla asennet-

tavissa fyysinen este, joka 

avautuu pintakontaminaatiora-

jojen alittuessa 

Ei täyty. Laitetiedoissa ei mainita, että kulkueste olisi saatavilla lisäosana 

monitoriin liitettäväksi. (VF Nuclear, 2023 b) 

Monitorin pintakontaminaa-

tiomittaukset soveltuvat VLJ-

luolan nuklidivektorien ha-

vaitsemiseen 

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

 


