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Ty0ssd médritetddn Monte Carlo -menetelméén pohjautuvalla siteilyn kulkeutumislaskennalla
annosnopeuksia Loviisan voimalaitoksen ymparistossad vakavan reaktorionnettomuuden sattu-
essa. Annosnopeustulosten perusteella pdivitetdin nykyisesti kdytossd oleva menetelmad, jolla
saadaan valmiustilanteessa madritettyé radioaktiivisen padston padstonopeus voimalaitokselta,
kun tunnetaan ympdiriston séteilymittauksen ndyttdma ja padston aktiivisuuskoostumus sekd
levidmisolosuhteet.

Annosnopeuslaskennat suoritetaan 1 GBq/s vakiopadstonopeudella tulosten helpon skaalatta-
vuuden vuoksi. Laskenta tehdddn erilaisiin sdétiloithin pohjautuvien stabiiliusluokkien mukai-
sesti sekd kahdelta eri padston vapautumiskorkeudelta. Loviisan sddolosuhteille tyypillisin sta-
biiliusluokka on tarkasteltu tuloksien osalta laajimmin, mutta my0s sdén déritapaukset otetaan
huomioon. Laskenta tehtiin sekd 2 km ettd 5 km pédssd Loviisan voimalaitokselta sijaitseville
mittapisteille. Laskennassa otettiin huomioon Loviisan voimalaitoksen ympériston sdteilymit-
tauksen energiavaste gammasiteilylle, seké alueen metsiisyys, jonka johdosta ilmaisin havait-
see pienemmain madrdn gammasateilyd avoimeen maastoon verrattuna.

Ty06ssd onnistuttiin méérittelemddn valmiustoimintaa varten uudet korrelaatiot padstonopeuden
ja paistopilven séteilymittauksille tuottaman gamma-annosnopeuden vilille. Tuloksia voidaan
soveltaa erilaisiin paistokorkeuksiin, pddston nuklidikoostumuksiin, sddolosuhteisiin ja maas-
ton ominaisuuksiin. Annosnopeustulokset tuntien voidaan valmiustilanteessa maérittad pads-
toldhteestd hetkellinen pddstonopeus GBq/s, joka antaa tirkeéi tietoa siteilytilanteesta voima-
laitoksen ldheisyydessd ja antaa séteilyturvallisuuden asiantuntijoille tydkalun arvioida sopivia
turvatoimia. Ajan suhteen integroimalla padstonopeuden arvoilla voidaan karkeasti arvioida
koko onnettomuuden aikana vapautunutta padstoa.
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This work uses a Monte Carlo-based radiation transport calculation to determine dose rates
near the Loviisa Nuclear power plant in the event of severe accident and radioactive emission.
Based on the dose rate results, a currently used outdated method will be updated to determine
the release rate of radioactive nuclides from the plant, knowing the activity composition in the
released emissions.

Dose rate calculations are performed at a constant release rate of 1 GBg/s and constant wind
speed of 1 m/s for easy scalability of the results. The calculations were performed for different
weather conditions considering stability classes and different release heights. The most typical
stability class for the Loviisa conditions is statistically proven to be stability class D which
represents almost neutral conditions. Extreme weather conditions are also taken into consider-
ation in the results. Calculations were performed for both 2 km and 5 km away from the release
source, in the coordinates where environmental radiation monitors are located. The calculations
took into account the energy response of the environmental radiation measurement to gamma
radiation. The results of the forested and sea areas were compared to open terrain results to
determine how much the dose rates differs. Radioactive decay in the released cloud was taken
into account as well.

The work succeeded in defining the new correlations between the emission rate and the gamma
dose rate measured by environmental dose rate meters. The results can be applied to different
release heights, release nuclide compositions, weather conditions and terrain characteristics.
By knowing the dose rate results, the instantaneous emission rate from source can be roughly
evaluated for emergency preparedness purposes.
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1  Johdanto

Ydinvoiman kéyttod sdddellddn Suomessa ydinenergialain 990/1987 seké kansainvilisten so-
pimusten perusteella, jotka varmistavat ydinenergian rauhanomaisen kédyton (TEM 2024).
Ydinenergialain 1 §:n mukaan ydinenergialain avulla varmistetaan ydinenergian kdyton olevan
thmisten ja ympériston kannalta turvallista, ja yhteiskunnan kokonaisedun mukaista. Valvon-
taviranomaisena Suomessa toimii Séteilyturvakeskus (STUK), joka valvoo ydinlaitosten suun-
nittelua, rakentamista, kdyttoonottoon valmistautumista, kayttod seké kaytostd poistoa. STUK
kohdistaa valvontatoimenpiteitd ydin- ja siteilyturvallisuuteen, turvajirjestelyihin sekd ydin-

materiaalin valvontaan.

Ydinvoimalaitosten suunnitteluvaiheen perinpohjaisuudesta huolimatta hiirio- ja onnetto-
muustilanteiden mahdollisuus on aina olemassa. Turvallisuudesta huolehditaan jérjestelmilla,
joilla hairidtilanteiden ja onnettomuuksien etenemistd ja seurauksia voidaan rajoittaa tai estda
kokonaan. Turvallisuussuunnittelun pohjana toimivat tapahtumat, jotka ovat todenndkdisyys-
pohjaisten riskianalyysien seki asiantuntijalausuntojen mukaan tapahtuvat todennékosisimmin
ja aiheuttaisivat vakavimmat seuraukset. Turvallisuussuunnittelussa tavoitteena on varmistaa
sateilyturvallisuusvaatimusten toteutuminen hiirid- ja onnettomuustilanteessa. (Isolankila et

al. 2009, s. 98.)

Ydinvoimalaitoksen on pystyttivé toteuttamaan turvallisuusvaatimukset myos poikkeavissa ti-
lanteissa. Tdma otetaan huomioon jo laitoksen suunnitteluvaiheessa. Suunnittelun tavoitteena
on estdd huomattavan polttoainevaurion syntyminen. Polttoainevaurioiden seurauksena vapau-
tuvien radioaktiivisten aineiden pidittdminen ydinvoimalaitoksen sisélld pitdisi olla mahdol-
lista tarkoituksenmukaisilla puhdistus- ja suodatusjarjestelmilld, mikéli polttoainevauriot eivét
ole liian suuria ja suojarakennus sdilyttdd tiiveytensd. Ydinvoiman kéyton historian aikana
energian tuotannosta johtuvia merkittavid radioaktiivisia pdédst6jd ympéristoon on vapautunut
Tshernobylissa vuonna 1986 tapahtuneessa onnettomuudessa sekd vuonna 2011 Fukushiman
ydinonnettomuudessa. Pdéstot voivat vapautua ydinonnettomuudessa ilmaan joko kaasumai-
sina tai aerosoleina ja maaperddn sekd vesistoihin laitokselta mahdollisesti vuotavan veden se-
assa. Radioaktiivisten aineiden hallitsematonta kulkeutumista ympéristdon ei tapahdu ydinvoi-
malaitoksen normaalin kdyton yhteydessd, ja séteilytasoja ydinvoimalaitoksen sisdpuolella ja

ympéristossd tarkkaillaan. Ympdiriston séteilyvalvonta perustuu sekd jatkuvatoimisiin
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annosnopeusmittauksiin ettd ilma- ja laskeumandytteisiin, merivesindytteisiin ja ravintoket-
justa otettaviin nédytteisiin. STUK valvoo osaltaan voimalaitoksen tekemda valvontaa niin paas-

tojen kuin henkil6ston séteilyannosten suhteen. (Fortum 2022.)

Valmiustoiminnalla varaudutaan ennakkoon valmiustilanteisiin eli onnettomuuksiin tai turval-
lisuutta uhkaaviin tapahtumiin ydinvoimalaitoksella. Onnettomuuden seurausten vaikutuksen
pienentdmiseksi voimalaitos ja viranomaiset yhdessa ylldpitdavit valmiustoimintaa, jonka péa-
madridnd on viestonsuojelu siteilyvaaratilanteessa. (YVA 2020.) Valmiustoiminnan vaatimuk-
set perustuvat ydinenergialainsdddantdon, ja liséksi ydinturvallisuusohjeeseen C.5, joka on osa
STUKIin sddnnostod. Lainsdddanndssd on annettu madrdys altistuksen rajoittamisesta valmius-
tilanteessa (Séteilylaki 859/2018). Valmiustilanteessa Loviisan voimalaitoksella sdteilyasian-
tuntijan ennalta mairittyjen menettelyjen ja tyokalujen avulla on tarkoituksena varmistaa, etti
sateilyn aiheuttamat haittavaikutukset henkilokunnalle sekd ympéristdssd olisivat mahdolli-

simman vahdiset. (Karvonen 2021.)

Ydinvoimalaitosalueen ulkopuolella, 2 km ja 5 km séteilld sijaitsevien ympériston siteilymit-
tausjdrjestelmin (YSMI) annosnopeusmittausten avulla voidaan suuntaa antavasti arvioida lai-
tokselta tapahtuvan radioaktiivisen pddston vapautumisnopeutta. TyOssd médritetddn mene-
telmad nopealle padstonopeuden arvioinnille ympériston séteilymittausten annosnopeusniytta-
min avulla tilanteessa, jossa padstonopeutta ei kyetd laitoksen varsinaisilla padstomittausjér-
jestelmilld madrittdmaidn. Menetelmd soveltuu ldhinnd suunnitteluperusteet ylittdvin radioak-
titvista pddston arvioimiseen, silld annosnopeusndyttimin aitheutuminen usean kilometrin
pddssd ydinvoimalaitokselta vaatii kohtuullisen suuren radioaktiivisen pééston. Téllainen
padstd voi olla kdytdnndssd seuraus vain vakavasta reaktorionnettomuudesta. Menetelma so-
veltuu parhaiten jalokaasupdiston tapaukselle, mutta on sovellettavissa myds muita nuklidi-
ryhmiad sisdltaville padstoille. Hetkellinen padstonopeus tuntemalla voidaan valmiustilanteessa

arvioida karkeasti my0s kumuloituvan kokonaispadston maaraa.

Tédma ty6 on tehty Fortumilla Sateilytuvallisuus ja ympéristd -ryhméssé Loviisan voimalaitok-
sen valmiustoiminnan kayttoon, osaksi radioaktiivisen pddston madrittimisen menetelmia val-
miustilanteessa. Laskentaohjelmaa (Monte Carlo N-particle Transport Code System, MCNP)
kéytetddn tissd tyOssa sdteilyn kulkeutumisen mallintamiseen, jotta saadaan méadritettyd sitei-
lyannosnopeuden arvot halutuissa pisteissd ympdristossd. Sateilyn kulkeutumista ympéristossa
on laskettu vuonna 1993 seki ilmanvaihtopiipusta tapahtuvan paiston ettd matalalta (20-30 m)

tapahtuvan pdiston osalta, olettaen pédédston koostuvan puhtaasti jalokaasuista. Téassd tyGssa
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otetaan huomioon jalokaasujen lisdksi jodit, cesiumit ja telluurit, jotka aiheuttavat merkittavan
sdteilyldhteen vapautuessaan ymparistoon. Laskentaa kauempana voimalaitoksesta oli syyti
paivittaa, silld edellisessd laskennassa kéytetyt menetelmat sisdlsivit siteilyn kulkeutumisen
laskennassa jonkin verran yksinkertaistuksia, ja laskennan dokumentaatio osoittautui puutteel-

liseksi.

Téssd tyossd selvitetddn padston siteilyvaikutusta Loviisan voimalaitosalueelta aina 5 km etéi-
syydelle asti, kdyttden padston levidmisen mallintamiseen Gaussin mallia. Pddston vapautu-
miskorkeuksina tutkitaan ilmanvaihtopiipusta seké turbiinihallin katolta tapahtuvia paéstoja,

jotta tulokset ovat helposti sovellettavissa valmiustoiminnassa erilaisille paistotilanteille.
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2 Loviisan ydinvoimalaitos

Loviisassa on kaksi toiminnassa olevaa ydinvoimalaitosyksikkod, Loviisa 1 ja Loviisa 2, jotka
otettiin kaupalliseen sdhkontuotantoon vuosina 1977 ja 1980. Reaktorit ovat VVER-440 -tyyp-
pisid painevesireaktoreita, molemmat sahkoteholtaan 507 MW. Jatkolupien my6td ydinvoima-
laitoksia tullaan kdyttdmaan sdhkontuotannossa vuoden 2050 loppuun saakka. Loviisan voi-
malaitoksen toiminnan jatkuminen vahvistaa osittain Suomen séhkdomavaraisuutta. (Fortum
2024.) Kuva 1 esittdéd ilmakuvaa Loviisan ydinvoimalaitoksesta, jossa nikyy voimalaitoksen
sijainti Hastholmenin saarella. Kuvassa nékyvit molemmat ydinvoimalaitosyksikoét, joiden vi-

lissé on laitoksille yhteinen ilmanvaihtopiippu, seké turbiinirakennukset.

Kuva 1. [Imakuva Loviisan ydinvoimalaitoksesta (Fortum 2021).

Kappaleessa 2 tutustutaan tarkemmin Loviisan ydinvoimalaitoksen toimintaperiaatteeseen, ja
erityisesti turvallisuustoimintoihin, ja mihin ydinenergialain asetuksiin ne pohjautuvat. Turval-
lisuustoimintojen huomioiminen on tirkeid, silld ne todellisuudessa suurella todennikdisyy-
delld estdisivdt onnettomuuden ja radioaktiivisen padston syntymisen. Ty0ssi késitellddn kui-

tenkin sitd epatodennikoistd tapausta, jossa turvallisuustoiminnot eivit toimi suunnitellusti, ja
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radioaktiivisia aineita pddtyy Loviisan ydinvoimalasta onnettomuuden seurauksena ympéris-

toon.

2.1 Toimintaperiaate

VVER-440 on painevesireaktori (PWR, Pressurized Water Reactor), joka toimii primdiri-, se-
kundiiri- ja merivesipiirin avulla. PWR-reaktorissa jddhdytteend toimii vesi, joka kiertia re-
aktorin syddmen kautta siirtden lampdd sekundééripiiriin. Koska primééripiirissd on korkea
paine, vesi ei hoyrysty. Loviisan ydinvoimalaitosyksikoilld primaéripiirin rakenteisiin kuuluu
kuusi piirid, joissa jokaisessa on kuuma- ja kylmdhaara. Primééripiirin vettd kierrdttdvit nor-
maalitilanteessa padkiertopumput. Kahdessa primaéripiirin haarassa on paineistin, joka sééte-
lee primééripiirin painetta. (Eurasto et al. 2004.) Painevesireaktorin reaktiivisuutta ja tehoa

voidaan séatda sdatosauvoilla ja primééripiirin boorihappopitoisuudella.

Sekundédripiirissd pienemmaén paineen ansiosta vesi hdyrystyy hoyrystimissé, joista tuore-
hoyry johdetaan turbiinille. Turbiinien avulla pydritetddn generaattoria, ja saadaan tuotettua
sdahkoa. Paisutettu hoyry kulkeutuu turbiinien jilkeen lauhduttimeen, jossa hoyry lauhtuu ve-
deksi kylméin merivesipiirin avulla, ja loppu ldmpd poistuu mereen. Kuva 2 esittdé periaate-

kaavion painevesilaitoksen prosessista padpiirteittdin.
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Kuva 2. Painevesilaitoksen prosessin periaatekaavio (Eurasto et al. 2004).

TurbiinihGyrya

Syottovesi- Lauhde-
pumppu Esilammitin pumppu

2.2 Radioaktiivisuus ydinvoimalaitoksella

Téassd luvussa késitellddn sitd, kuinka radioaktiivisia aineita syntyy ydinvoimalaitoksella ja
milld turvallisuustoiminnoilla radioaktiivisuus pyritddn pitdméédn ydinreaktorissa hallinnassa.
Radioaktiivisuus késitteend tarkoittaa epastabiilin atomiytimen hajoamista spontaanisti vapaut-
taen samalla energiaa. Radioaktiivisen hajoamisen seurauksena syntyy kevyempid atomiytimia
ja hiukkassiteilyd ja/tai sshkomagneettista sdteilyd. (L’ Annunziata 2012.) Radioaktiivinen ha-
joaminen on luonteeltaan satunnaista, eikd yksittdisen ytimen hajoamisen ajankohta ole ennus-
tettavissa. Kuitenkin kun tarkastellaan suurta mairaa ytimid, voidaan arvioida tietylld aikava-
lilla tapahtuvien hajoamisten maard. Hajoamisilmi6td kuvataan hajoamislailla yhtdlon 1 mu-

kaisesti:
N(t) = Nye ™, (1D

jossa N(t) kuvaa ydinten lukumédirié ajan ¢ kuluttua, N, ydinten lukuméairii alussa ja A on

hajoamisvakio, joka kuvaa ytimen hajoamisen todennakdisyytta aikayksikossd. Mitd suurempi
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hajoamisvakio on, sitd epdvakaampi isotooppi on ja sitd nopeammin se hajoaa. Hajoamislaki
on eksponentiaalinen. Hajoamisvakion yksikko on 1/s, ja sen on kddntéden verrannollinen nukli-
din puoliintumisaikaan, joka taas ilmaisee, kuinka nopeasti puolet isotoopin ytimistd on hajon-

nut. (Ikdheimonen 2009.)

Radioaktiivisia ytimid kutsutaan radionuklideiksi. Tietyissé raskaissa nuklideissa neutroni voi
aiheuttaa fission, jossa ydin halkeaa tyypillisesti kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi (Ikdheimo-
nen, 2009). Harvinaisempi ydinreaktio on ternddrinen fissio, jossa ydin hajoaa kolmeksi osaksi,
jolloin syntyy kaksi raskasta fissiotuotetta ja yksi kevyempi hiukkanen, kuten alfahiukkanen
tai tritoni. Terndérisen fission esiintymistiheys riippuu voimakkaasti fissioituvan ytimen omi-

naisuuksista sekd reaktion olosuhteista (Hyvonen 1980).

Radioaktiivisten aineiden mééraa tai pitoisuutta on kéyttokelpoista kuvata hajoamisnopeuden
avulla. Radioaktiivisen aineen aktiivisuuden yksikko on becquerel (Bq), joka vastaa yhti ha-

joamista sekunnissa. (Ikdheimonen 2009.)

2.3 Radioaktiivisten aineiden muodostuminen

Radioaktiivisia aineita syntyy ydinreaktorissa fissioiden kautta sekd neutronivuossa aktivoi-
tuen. Fissioiden mydté polttoaineeseen kertyvét halkeamistuotteet sekd neutronisiteilyn vaiku-
tusalueella aktivoituneet stabiilit ytimet muodostavat ydinvoimalaitokselta 10ytyvit radionuk-
lidit. Laitoksen ollessa normaalitilassa, polttoaineen lisdksi radioaktiivisia aineita on pienid
médrid reaktorin jadhdytysjdrjestelméasséd seka siithen kytkeytyvissd puhdistus- ja jétejdrjestel-

missa.

Fissiotuoteinventaari riippuvat kdytetyn ydinpolttoaineen koostumuksesta ja siitd, mikéa poltto-
aineen palama on tarkasteluhetkelld. Kevytvesireaktorissa yleisimmin kéytetty polttoaine on
uraanioksidia UO». Fissiotuoteinventaarin selvittimiseksi tdytyy seurata kaikkia reaktorissa ta-
pahtuvia hajoamisketjuja, kaappauksia ja polttoaineen palaman muutoksia. Reaktorissa olevan
polttoaineen koostumus tunnetaan jokaisen nipun tarkkuudella, joten my0s reaktorisyddmen
siséltima aktiivisuus on selvilld nuklidikohtaisesti. Kuva 3 esittdd termisten neutronien U-
235:ssa aiheuttaneiden fissioiden halkeamistuotteiden jakaumat, jotka muodostuvat massa-
luvuille 70-160 siten, ettd suurin osa syntyneistd fissiotuotteista ovat massalukuja 95 ja 135
vastaavia. Tyypillisié fissiotuotteita ovat esimerkiksi barium, krypton, strontium, cesium, jodi

jaxenon. Aktiivisuuspitoisuuksia primééripiirissd seurataan jatkuvasti laboratoriondyttein seka
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jatkuvatoimisilla aktiivisuumittauksilla. Seurannan toteuttaa radiokemian laboratorio ydinvoi-

malaitoksella.
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Kuva 3. Uraani 235:n fissiotuotto suhteessa massalukuun (Muokattu: FISPACT-II 2024).

Ydinreaktorin kidydessd reaktorin aktiivisuussisdltod eli inventaaria hallitsevat erittdin lyhyt-
ikdiset isotoopit, joista valtaosa hajoaa minuuttien kuluessa reaktorin sammumisesta. Merkit-
tavimmat radioaktiiviset nuklidit padston kannalta ovat helposti vapautuvat radionuklidit, joi-
den puoliintumisajat ovat riittdvan pitkid aineiden tehokkaalle kulkeutumiselle ja altistumisen
tuottamiselle ympadristossid. Helposti vapautuvia radioaktiivisia aineita ovat kemiallisesti rea-
goimattomat radioaktiiviset jalokaasut kuten Xe-133 seki alkuaineet, jotka muodostavat mata-
lassa ldmpotilassa kaasuuntuvia yhdisteitd. Vdestolle vakavimman riskin muodostaa jodin I-
131 -isotooppi, jolla on kahdeksan pdivén puoliintumisaika, suuri inventaari ja joka kerdantyy

kilpirauhaseen, aiheuttaen merkittavén altistuksen.

2.4 Fissiotuotteiden vapautuminen

Fissiotuotteet pysyvit normaalitilanteessa péddosin polttoaineen sisdlld, aktivoitumistuotteet
puolestaan primééripiirissd. Vakavassa onnettomuustilanteessa fissiotuotteet alkavat vapautua
syddamestd lampotilassa 900—1200 °C, kun polttoaineen suojakuoren tiiveys pettdd ja kaasura-

ossa oleva aktiivisuus vapautuu. Kaasuraon aktiivisuus vastaa noin 1-3 %:a koko
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reaktorisyddmen fissiotuotteiden inventaarista, riippuen nuklidien puoliintumisajoista ja kemi-
allisista ominaisuuksista. Suuren sydidnvaurion tapauksessa kaasurakoaktiivisuudella ei ole

merkitystd, vaan padstolihteend ovat suoraan fissiotuotteet, joita polttoaine sisaltda.

Merkittavit syddamen vauriot syntyvat, kun lampdétila ylittdd 1200 °C zirkoniumin oksidoitu-
essa. Reaktiossa vapautuu vetyi ja lampod, kiithdyttden samalla syddmen kuumenemista. Ha-
pettumisreaktio on erittdin voimakas, kun lampdtila ylittdd 1500 °C, minka jilkeen helposti
haihtuvat fissiotuotteet vapautuvat nopeasti. Suurin osa jodeista, cesiumista, jalokaasuista ja
telluurista vapautuu vedyn kanssa samaa tahtia. Loput fissiotuotteet vapautuvat syddmesti

vasta korkeammissa 1dmpétiloissa. (Harti 2007.)

Fissiotuotteiden vapautuminen tapahtuu pddosin hdyrystyneessd muodossa, mutta ne muodos-
tavat nukleaation kautta aerosoleja kulkeutuessaan primaéripiirin matalampiin ldmpdétiloihin.
Aerosolihiukkaset kasvavat koagulaation eli yhteentormayksen ja takertumisen vaikutuksesta,
sekd hiukkasten pintaan kondensoituvan fissiotuotemateriaalin tai vesihdyryn vuoksi. Vaka-
vassa onnettomuustilanteessa aerosolimuotoiset hiukkaset sitoutuvat tyypillisesti vesialtaisiin.
Suojarakennuksen ilmatilavuuden aktiivisuus koostuu piddasiassa jalokaasuista ja pienestd
médrdstd jodia. Vakavassa onnettomuustilanteessa Loviisan voimalaitoksella kdytdssd oleva
jédlauhduttimien ovien avaaminen kdynnistdd suojarakennuksesta luonnonkierron, jossa hoyry
ja kuumat kaasut kiertdvit hoyrystintilasta jadlauhduttimen l4pi suojarakennuksen ylétilaan,
josta toisen jddlauhduttimen kautta takaisin hoyrystintilaan. Luonnonkiertosilmukan tarkoituk-
sena on sekoittaa hoyrystintilan ja reaktorirakennuksen kupolin ilmatilavuutta, ja siten estdd
osaltaan vetypitoisuuksien kasvun vaaralliselle tasolle. Luonnonkierron vuoksi syddmestd hoy-
rystintilaan vapautuneet radioaktiiviset aineet levidvat koko suojarakennukseen. Jalokaasut ja
muut kaasumaiset fissiotuotteet kulkeutuvat ilman virtauksien mukana, ja aerosolit jaavét
kiinni suojarakennuksen pinnoille ja sitoutuvat vesialtaisiin. Jddlauhduttimet osaltaan puhdis-
tavat fissiotuotteita, kun aerosoleja sitoutuu hoyryn lauhtuessa. Suojarakennuksen sisédpuolinen

ruiskutusjarjestelma poistaa fissiotuotteita suojarakennuksen ilmatilasta. (Harti 2007.)

Vakavan reaktorionnettomuuden tapauksessa tarkeimpid fissiotuotepédstdjd ovat kaasumaiset
ja helposti hoyrystyvit aineet, joihin siséltyvét jalokaasut, jodi, cesium ja telluuri. Ndma aineet
vapautuvat reaktorisyddmestd helpoimmin, useimmiten jo heti onnettomuuden alkuvaiheessa.
Muut fissiotuoteryhmét eivit vapaudu syddmestd yhtd helposti, niiden vapautuminen alkaa
myO0hemmin ja niiden vapautumisosuudet jddvat usein pienemmiksi. Telluurin vapautuminen

vaatii reaktorisyddmeen melko korkean 1dmpdtilan, joten se ei ole ensimmadisten haihtuvien
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aineiden joukossa. Kuitenkin vapautuessaan se on padston kannalta hyvin merkittava, tuotta-
essaan hajoamistuotteina jodeja, erityisesti [-132:a. Jalokaasut, kuten ksenon (Xe) ja krypton
(Kr) ovat kaasumaisia ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan inertteja eli reaktiokyvyttdmid, misti
johtuen niité ei pidity suodattimiin juuri lainkaan (Valmari et al. 2004). Siten niiden levidmi-

nen ympéristoon voidaan estdd vain sédilyttimélld suojarakennuksen tiiveys.

Jodista suurin osa esiintyy partikkelimuodossa (Csl), mutta vakavan reaktorionnettomuuden
olosuhteissa jodi voi vesialtaisiin liuetessaan muodostaa veden radiolyysin vaikutuksesta kaa-
sumaista jodia, josta voi edelleen muodostua orgaanista jodia (Neeb 1997). Kaasumaiset jo-
diyhdisteet pidattyvit heikommin suodattimiin, jos verrataan aerosolimuotoiseen hiukkasmai-
seen jodiin. Cesiumin pitkdaikaiset isotoopit Cs-134 ja Cs-137 ovat merkityksellisid 1dhinna
tarkasteltaessa pitkdaikaisvaikutuksia maa- ja vesialueilla padston vaikutusalueella. Telluurin
merkittdvin nuklidi Te-132 on melko heikko gammasiteilija, mutta sen tytdrnuklidi I-132 on

erittdin voimakas gammaséteiliji. (Harti 2007.)

2.5 Turvallisuustoiminnot ja -periaatteet ydinvoimalaitoksella

Turvallisuus on kaikilla ydinvoimalaitoksilla ydinenergian kéyton edellytys. Ydinvoimalaitos-
ten suunnittelu- ja kayttovaiheissa onnettomuuksien estdminen on ensisijainen turvallisuusta-
voite. Turvallisuussuunnitteluun siséltyy onnettomuuksien sdteilyvaikutusten rajoittaminen
mahdollisimman pieniksi, ja haittavaikutusten méard onnettomuudesta vihaisiksi. Ydinturval-
lisuudelle on asetettu lainsdddanndssa yksityiskohtaisia vaatimuksia mahdollisimman korke-
aan turvallisuustasoon pyrkivin periaatteen (Safety As High As Reasonably Achievable, SA-
HARA) mukaisesti.

Sateilylain (9.11.2018/859) optimointiperiaatteen 6§ mukaan véeston ja tyontekijoiden altistus
ionisoivalle séteilylle on pidettdva niin vdhdisend kuin on mahdollista kdytdnnollisin toimen-
pitein. Yksilonsuojaperiaatteessa 7§ madritadan, ettei yksilon saama séteilyannos saa ylittdd
vuosiannosrajoja, jotka on mééritelty erikseen laitoksen normaalikéyton ajalle ja onnettomuus-
tilanteisiin. Ydinenergia-asetuksessa (12.2.1988/161) 22 b §:ssa on maidritelty ydinlaitoksen

normaalista kdytostd aiheutuvaksi vuosiannokseksi enintdén 0,1 mSv.

Péidstorajat ydinlaitoksille on asetettu sen mukaan, kuinka suuren efektiivisen siteilyannoksen

kyseinen padstomddrd aiheuttaisi laitoksen ympériston asukkaille. Todellisuudessa
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vuosittainen padstdjen madrd ja4 usein murto-osaan suurimmasta sallitusta padstomaérasta.
Esimerkiksi vuonna 2020 Loviisassa pddstd- ja meteorologisten tietojen avulla arvioitu ympa-
riston asukkaan saama séteilyannos oli noin 0,2 % maiérétystd annosrajasta (Fortum 2024).
Laitoksen ja sen ympériston turvallisuuden takaavat erilaiset turvallisuutta lisddvét toiminnot

sekd fyysiset esteet radioaktiivisuuden levidmisen estimiseksi.

2.5.1 Suojauksen tasot

Suojaus perustuu syvyyssuuntaiseen turvallisuusajatteluun (Defence in Depth, DID). Kansain-
vélisen atomienergiajirjeston (International Atomic Energy Agency, IAEA) INSAG-10 -ra-
portissa on madritelty syvyyssuuntaisen turvallisuusperiaatteen tasot: ennalta ehkdisevilla,
suojaavalla ja seurauksia lieventivilla tasolla pyritddn estimédén mahdollisia onnettomuuksia
ja lieventdmiin niiden seurauksia, jos onnettomuus paisee tapahtumaan. Suojaavaan tasoon
sisdltyvat jarjestelmit, joiden tehtédvina on havaita mahdollinen onnettomuus ja estdd sen ke-
hittyminen vakavaksi reaktorionnettomuudeksi. Tarkeimpid toimia tdhén liittyen ovat reaktorin
pysdytys, reaktorisyddmen jadhdytys seka jalkildmmon poisto, jotka kaikki varmistavat ensim-

mdisen levidmisesteen eli polttoaineen suojakuoren eheyden.

Oletettu onnettomuus on sellainen poikkeama normaalista kéyttotilasta, jonka esiintyvyys ole-
tetaan olevan harvemmin kuin kerran sadassa kayttdvuodessa. Ydinenergia-asetuksen
(161/1988) mukaan onnettomuusanalyyseissa késitellddn oletettujen onnettomuuksien lisdksi
niiden laajennuksia, ja erikseen vakavien onnettomuuksien analyysit (22 b §). Suunnittelupe-
rusteet turvallisuusjérjestelmille pohjautuvat niiden todennédkdisten onnettomuustyyppien es-

tdmiseen ja niiden seurausten lieventdmiseen.

Peridkkaisten levidmisesteiden avulla pyritdén estimdin radioaktiivisten aineiden pddsy ympa-
ristoon. Polttoaineen kaasutiivis ja mekaanisesti kestdvé suojakuori pitdd fissiotuotteet poltto-
ainesauvan sisélld. Toisena esteend toimivat reaktoripainesiilion ja siihen liittyvien venttiilien
ja putkien muodostama tiivis, paineenkestdvéd priméaripiiri. Kolmantena esteend toimii jadh-
dytyspiirid ympardiva paineenkestdva ja kaasutiivis suojarakennus. Suojarakennuksen ympi-
rilld on useimmissa tapauksissa vield lisdksi toinen rakennus siten, ettd rakennusten vélinen tila
saadaan ulkoilmaan ndhden pidettyd ilmanvaihtojirjestelmien avulla alipaineisena kaikissa

oletetuissa onnettomuustilanteissa. Vilitilasta poistettava ilma ohjautuu ilmanvaihdon
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toimiessa automaattisesti poistoilmapiippuun, ja ndin ollen voi padtyd ympéristoon, jos aiem-

mat suojauksen tasot ovat pettineet (Isolankila ez al. 2004 s. 97.)

2.5.2 Turvallisuusjérjestelmien suunnitteluperiaatteet

Turvallisuusjérjestelmien suunnitteluperiaatteiden tavoitteena on varmistaa, ettd turvallisuuden
kannalta tidrkeédt toiminnot tapahtuvat luotettavasti onnettomuuksien estimiseksi ja onnetto-
muuksien seurauksia lieventdvésti. Yksi seurausten lieventdmisen ominaisuus on radioaktiivi-
sen pddston syntymisen estiminen tai hillitseminen. Suunnitteluperiaatteita on viisi: redun-
danssi- eli rinnakkaisperiaate, erotteluperiaate, diversiteetti eli erilaisuusperiaate, turvallisen
tilan periaate ja turvallisuustoimintojen automaattinen kiynnistyminen. Rinnakkaisperiaat-
teessa saman turvallisuustoiminnon toteuttamiseksi on usea samanlainen osajérjestelma, jol-
loin turvallisuustoiminnon toteuttamiseksi riittdisi esimerkiksi yksi kolmesta osajirjestelmasta.
Erilaisuusperiaatteen avulla pienennetdén turvallisuusjérjestelmien samasta syysti johtuvat sa-
manaikaisen vikaantumisen riskid, jolloin turvallisuustoiminnon toteuttaa usea eri periaatteella
toimiva jdrjestelmi. Erotteluperiaatteella tarkoitetaan turvallisuusjérjestelmien fyysisté erotte-
lua, eli sijoittelua ydinvoimalaitoksessa esimerkiksi eri huoneisiin siten, ettd ulkoisista syistd
johtuvat vikaantumiset kohdistuisivat kaikkiin samasta turvallisuustoiminnosta vastaaviin jar-

jestelmiin. (Isolankila et al. 2004 s. 102—104.)

Vakavien reaktorionnettomuuksien katsotaan olevan erittdin epatodennédkdoisid, ja niihin liitty-
viin jarjestelmiin sovelletaan lievempadd N+1 -vikakriteerivaatimusta. Vikakriteeri N+1 tarkoit-
taa samaa kuin yksittdisvikakriteeri, eli turvallisuustoiminto on pystyttidva toteuttamaan, vaikka

miké tahansa toimintoa varten suunniteltu yksittdinen laite vikaantuisi (STUK YVL B.3).
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Kuva 4 esittdd Loviisan voimalaitoksen laitosyksikdiden oleellisimmat turvallisuustoimintojen

toteuttamiseen liittyvit jarjestelmét, joita ovat:
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19. Boorinsy6tto

Alkuperidisessd Neuvostoliittolaisessa VVER-440 -reaktorityypissd ei ole suojarakennusta.
Turvallisuuden lisddmiseksi ja linsimaalaiset standardit tiyttadkseen Loviisan ydinvoimalai-
tosyksikdihin kuuluu liséksi jddlauhduttimilla varustettu suojarakennus, jonka tehtévina on es-
tad radioaktiivisten aineiden vapautuminen ymparistoon. Samalla lisdttiin muitakin nykyaikai-

sempia turvallisuustoimintoja. (Sandberg 2004.)
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Kuva 4. Loviisan ydinvoimalaitoksen laitosyksikoiden oleellisimmat turvallisuustoimintojen

toteuttamiseen liittyvit jérjestelmédt (Fortum 2021).
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3 Radioaktiivinen padsto suunnitteluperusteet ylittdvissa paastoti-

lanteessa

Radioaktiivinen pdistd tarkoittaa radionuklidien vapautumista maaperddn, vesistoon tai il-
maan. Tdssé tyossd kasitellddn ilmaan, joko kaasumaisena tai hiukkasina, vapautunutta péés-
tod. Radioaktiivisten paddstdjen vapautumista valvotaan STUKen toimesta, ja pdédstojen maa-
rille on asetettu tarkat rajat. Pdéstoraja mééritetddn siten, ettd eniten sateilylle altistuvan vies-
toryhmaén yksilo ei saa turvallisuusméérayksissa asetetun siteilyannosrajan ylittavaa siteilyan-
nosta (Isolankila ef al. 2004, s. 92). Ydinvoiman kiytdssd sovelletaan periaatetta, jonka mu-
kaan on pyrittdva niin pieneen siteilyaltistukseen, kuin se on kdytdnnollisin toimin mahdollista
(As Low As Reasonably Achievable, ALARA). ALARA-periaatetta mukaillen ydinvoimalai-
toksilta vapautuu normaalikdyton yhteydessd huomattavasti virallisia padstorajoja pienempii
padstomadrid. Vuotuisissa pddstoissd on jonkin verran vaihtelua riippuen esimerkiksi tarkaste-

luvuonna tehdyn vuosihuollon laajuudesta.

Suunnitteluperusteisissa onnettomuuksissa kiintedsti voimalaitokselle asennettujen padstomit-
tausten oletetaan toimivan normaalisti, ja analyysien perusteella pdésto jdd niin pieneksi, ettid
tdssd tydssd kuvattu menetelmd ei ole erityisen kéyttokelpoinen péddstonopeuden arviointiin.
Taman vuoksi tissd tydssa kisitellddn suunnitteluperusteet ylittavad padstotilannetta, joka voi
syntyd ldhinnd vakavan reaktorionnettomuuden seurauksena. Padstoon johtavia vakavia onnet-
tomuustyyppejd ovat primddri-sekunddirivuoto (PRISE) sekd jadhdytteenmenetysonnetto-
muus (Loss of Coolant -Accident, LOCA) yhdistettynd vaihtoséhkdjen menetykseen, jolloin
reaktorin jadhdytys epdonnistuu, johtaen polttoaineen vakavaan vaurioitumiseen ja aktiivisuu-

den vapautumiseen polttoaineesta.

3.1 Vakavan reaktorionnettomuuden hallintamenetelmét

Ydinvoimalaitoksen todennédkdisyysperusteinen riskianalyysi (Probabilistic Risk Assessment,
PRA) arvioi ja analysoi ydinvoimalaitoksen turvallisuutta ja sen turvallisuusjirjestelmien tek-
nisid ominaisuuksia STUKin méérdystd Y/1/2018 mukaillen. Vakavien reaktorionnettomuuk-
sien tapauksessa luokittelu tehdéddn tilanteen mukaan sen perusteella, kuinka vakava riski re-

aktorisyddmen vaurioitumiseen ja pddstdn syntymiseen on olemassa. Vakava
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reaktorionnettomuus on erittdin epatodenndkdinen tilanne, jossa laitoksen turvajérjestelmat
ovat vioittuneet siten, ettd tilanne on johtanut tai johtamassa reaktorisyddmen vaurioitumiseen.
Jos sydénvauriota ei voida estdd, vakavan onnettomuuden hallinnan tavoitteeksi tulee onnetto-
muuden seurausten lieventaminen ja suojarakennuksen toimintakyvyn sdilyttiminen, jotta ra-
dioaktiivisten aineiden padsy ymparistoon saadaan estettyd. Vakavan onnettomuuden hallin-
nassa paddméaariana on minimoida radioaktiivisten aineiden pddsy ympéristoon ja saada ydinvoi-
malaitos turvalliseen tilaan. Vakavan onnettomuuden hallintaan liittyvii jarjestelmid kutsutaan

SAM-jérjestelmiksi (Severe Accident Management).

3.2 Piistdon johtava onnettomuus

Ydinvoimaloiden tapauksessa vakavaksi reaktorionnettomuudeksi mééritetddn tapahtuma,
jonka seurauksena huomattava osa reaktorin ydinpolttoaineesta vaurioituu (Pollinen et al.
2009 s. 172). Ydinvoimalaitosten suunnittelussa varaudutaan mahdollisiin onnettomuusta-
pauksiin luvun 2.3 mukaisilla turvallisuustoiminnoilla, joiden tehtdvéni on varmistaa laitoksen
turvallinen tila ja radioaktiivisuuden levidminen laitoksen ulkopuolelle. Vakavan reaktorion-
nettomuuden sattuessa seurauksena ei valttdmatta ole padstorajat ylittavaa radioaktiivista pads-
t0d, mutta toisaalta paédstorajat ylittdva radioaktiivinen paéstd voi syntyd ilman vakavaa reak-

torionnettomuutta, mikali riittdvin monta turvallisuustoimintoa pettéisi.

Tassd tyossd kasitelldadn reaktorionnettomuutta, joka aiheuttaa tarpeeksi suuren padston, etti
ympdriston siteilymittaukset kahden ja viiden kilometrin padssd voimalaitokselta reagoivat an-
nosnopeusndyttimédn muutoksella. Suuruusluokaltaan tillaiseen padstoon voi johtaa usea eri
onnettomuustyyppi, silld mittauksen reagointiin riittdd taustasiteilystd poikkeava, muutaman
mikrosievertin gamma-annosnopeus. Kuitenkin, koska tarkastellaan useiden kilometrien
padssd ydinvoimalaitokselta sijaitsevia mittauksia, pienikin muutos taustasiteilyssa vaatii ak-

titvisuudeltaan kohtuullisen suuren padstolédhteen ydinvoimalaitosalueelta.

PRISE:ssd primééripiiristd tapahtuu vuoto sekundéiéripiiriin. Mikali primééripiirin tiiveys pet-
tad, ja primadripiiristi pddsee vuotamaan radioaktiivisia aineita sekunddéripiiriin, radioaktiivi-
set aineet voivat pddstd ympdristdon turbiinirakennuksen katolta pdé- tai tiiviste-ejektorien
poistolinjojen, sydttovesisdilididen kaasunpoistimien tai turbiinirakennuksen ilmanvaihdon

kautta. PRISE-vuodon syntyminen vaatii usean turvallisuustoiminnon pettimisen, ainoastaan
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suojarakennuksen tiiveydelld ei ole samalla tavalla merkitystd kuin jidhdytteenmenetysonnet-
tomuuden tapauksessa, silld hdyrystinvuoto toimii samalla suojarakennuksen ohitusketjuna.

Poistoilmapiipusta vapautuva merkittivd padastd vaatii syvyyssuuntaisen turvallisuusperiaat-
teen useiden kerrosten pettdmisen. [lmanvaihtojérjestelma ylldpitda suojarakennuksessa alipai-
netta verrattuna ulompaan vélitilaan. Tdmén jérjestelmdn turvallisuusperusteinen tehtivd on
suojarakennuksen padstdjen hallinta, ja oikein toimiessaan se eristdd suojarakennuksen siten,
ettd padstot eivit padse ulos suojarakennuksesta, vaikka paine suojarakennuksen sisélld kas-
vaisi onnettomuustilanteen seurauksena. Ilmanvaihtopiippua pyritddn kiyttdmédn padasialli-
sena padstoreittind ympéristoon vakavan reaktorionnettomuuden tapauksessa, mikéli suojara-
kennuksesta vuotaa ulompaan viélitilaan, silld se on ydinvoimalaitosalueen séteilytilanteen kan-
nalta suotuisampi pédstoreitti, kuin hallitsematon vapautuminen matalammalta esimerkiksi re-

aktori- tai turbiinirakennuksen tasoilta.

Téssd tyOssd késiteltdvéd vakava reaktorionnettomuus on onnettomuustyypistd riippumatta ta-
pahtumataajuudeltaan erittdin epdtodennédkoinen, ja jotta onnettomuus aiheuttaisi vield seu-
rauksena ympéristoon merkittdvan radioaktiivisen padston, tdytyisi usean toisiaan varmentavan

turvallisuusjdrjestelmin olla toimimattomia.

3.3 Radioaktiiviseen padstoon johtavat onnettomuustilanteet

Pddstoon johtavissa onnettomuuksissa on usein kyse vakavista reaktorionnettomuuksista.
Tassa tyossd kisitellddn lyhyesti kahta padtyyppid padstoon johtaville onnettomuustapauksille:
jaahdytteenmenetysonnettomuus ja PRISE. Vaikka onnettomuustyyppi tunnettaisiin, reaktori-
vaurioiden madrd ja aktiivisuuden kulkeutuminen eri tiloissa vaikuttaa lopulta sithen, milld
ajanjaksolla, milld nopeudella ja milld koostumuksella aktiivisuutta lopulta vapautuu ulkoil-

maan.

Padston kulkeutumisen arviointia tehddén padasiallisesti suojarakennuksesta otettavien nayt-
teiden avulla, mutta mikéli sellaista ei ole saatavilla, voidaan etenkin jalokaasujen kulkeutu-
mista arvioida siteilymittausten perusteella, joita sijaitsee esimerkiksi suojarakennuksen ylem-

massa ilmatilassa.
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3.3.1 Jadhdytteenmenetysonnettomuus

LOCA-onnettomuudessa aktiivisuuden vapautuminen tapahtuu priméérijddhdytteen mukana
yleensé suojarakennukseen. Sieltd sitd voi kulkeutua erilaisten vuotojen kautta laitoksen eri
tiloihin, ja lopulta mahdolliseksi padstoksi ymparistoon. Suojarakennukset vuodot kohdistuvat
tyypillisesti ulompaan viélitilaan tai materiaalikdytivélle vuotavia sulkuja tai ldpivienteja pit-
kin. Materiaalikdytivéstd ja ulommasta vilitilasta paédstd kulkeutuu ilmanvaihdon kautta il-
manvaihtopiippuun, mikéli ilmanvaihtojirjestelmé on toiminnassa. Muussa tapauksessa se va-
pautuu erilaisten rakennusvuotojen ja paineentasausluukkujen kautta. Paistd voi myos vapau-
tua suojarakennuksesta sellaisiin tiloihin, joista se ei ldhtokohtaisesti ilmanvaihdon kautta kul-
keudu ulos, vaikka ilmanvaihto olisi muualla toiminnassa, jolloin pdéstoreitti ulos on usein
matalalla. LOCA voi joskus tapahtua myos suoraan suojarakennuksen ulkopuolelle, jolloin on
kyseessd suojarakennuksen ohitukseen johtava onnettomuustilanne, jossa vuoto muodostuu

tyypillisesti esimerkiksi suojarakennuksen ulkopuolelle johtavaan ndytelinjaan. (Karvonen

2023a.)

Pelkidstadn jadhdytteenmenetysonnettomuus ei valttamétti johda vakavaan padstoon, vaan vaa-
ditaan todennékoisesti vield pidemmélle meneva tapahtumaketju, jossa tasa- ja vaihtosdhko
sekd niitd varmentavat dieselgeneraattorit menetetdén. Loviisan voimalaitokselle vuonna 2020
tehdysséd analyysissd késitellddn juuri téllaista tapausta, jossa alkutapahtumana on injektio-
viallinen keskisuuri jddhdytteenmenetysonnettomuus sdhko6jen menetykselld, ja suojaraken-
2

nuksesta oletetaan 20 cm

(Karvonen 2021.)

suuruinen vuoto ulompaan vilitilaan, alkutapahtumasta ldhtien.

[Imanvaihtopiipun padston tapauksessa sihkdjen tulee olla kdytdssd, jotta ilmanvaihto toimii,
ja paisto kulkeutuisi ulos juuri piipusta. Vakavimmassa piippupéddstoskenaariossa keskisuuren
jaahdytteenmenetyksen jalkeen my0s sdhkonsyottd menetetdén, josta noin 2 h kuluttua reakto-
risyddn sulaa. Mikéli sdhkonsyottd saadaan palautettua syddmen sulamisen aikoihin, paiston
reitti johtaa suodattamattomana ulommasta vélitilasta ilmanvaihtopiipun kautta ympéristoon.
Tédmai padstoskenaario on pahimpia mahdollisia siksi, koska onnettomuus etenee nopeasti paés-
totilanteeseen, ja radioaktiivisten aineiden suodatuksen ei oleteta olevan kdytossd. (Karvonen

2020.)
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3.3.2 Priméiri-sekundidirivuoto

PRISE-onnettomuudessa aktiivisuus kulkeutuu tyypillisesti vuotavan hdyrystimen kautta se-
kundiéripiiriin ja sieltd varoventtiilien ja ulospuhalluksen kautta ymparistoon, jolloin kyseessé
on suojarakennuksen ohitusketju. PRISE-onnettomuudessa seurauksena on aina jonkin astei-
nen péasto, silld sekunddiripiirin korkeapaineiset varoventtiilit pakko-ohjataan onnettomuuden
alussa auki osana onnettomuuden hallintaa. Pddston muodostuminen riippuu kuitenkin vuota-
van jadhdytteen aktiivisuuden liséksi vuotokohdasta hoyrystimessa sekd siitd, kuinka nopeasti
hoyrylinjat tayttyvét tilanteessa vedelld. Onnettomuuden alkuvaiheessa suojarakennukseen
padtyvéi aktiivisuutta voidaan arvioida karkeasti paineenalennusventtiileiden ja hdyrystinvuo-

don vuotokoon suhteella. (Harti 2007).

3.4 Valmiustoimintaan liittyvit vaatimukset

Ydinenergialainsdédidnnon ja ydinturvallisuusohjeen C.5 mukaan ydinvoimalaitoksilla on ol-
tava valmiustoimintaa, jolle on asetettu tietyt vaatimukset STUKen toimesta. Ydinenergialain
(990/1987) 3 §:n 7 momentin mukaan valmiusjérjestelyt ovat ennakkoon varautumista turval-
lisuutta heikentdviin tapahtumiin tai onnettomuuksiin ydinlaitoksessa, sen alueella tai muussa
paikassa tai kulkuvilineessd, jossa harjoitetaan ydinenergian kayttéd. Ohje C.5 siséltdd yksi-
tyiskohtaiset vaatimukset, kuinka ydinvoimalaitoksen luvanhaltijan on suunniteltava ja toteu-

tettava valmiusjérjestelyt ja yllapidettava niité.

Ohjeen mukaan luvanhaltijan on pystyttdvé kaikissa onnettomuustilanteissa arvioimaan radio-
aktiivisten aineiden pédstdjen madrid, nuklidikoostumusta sekd padston uhkaa. Taémén vuoksi
on oltava olemassa pétevit mittausjirjestelyt, joiden avulla paéstot saadaan selvitettyd. Vaati-
mus on myos erikseen jatkuvatoimiseen mittaukseen, jolla poikkeuksellisten pdéstojen levid-
minen voidaan arvioida kyseeseen tulevilla pddstonopeuksilla. Ilmaan johtavia pééstoreitte;a,
kuten poistoilmapiippua, on seurattava jatkuvatoimisella séteilymittauksella. Pédéstoreittejd
seuraavien mittausten on myds oltava varmennettuja, eli niiden on tiytettdva yksittdisvikakri-
teeri. Huolimatta useista padstonmadrityksen menetelmistd ydinlaitoksella, valmiustilanteessa
varaudutaan myo0s siihen, ettd laitokselle kiintedsti asennetut padstdjenmittauslaitteet eivit
syystd tai toisesta olisikaan kdytettavissd. Siksi onkin oltava menetelmd, miten padstonopeutta
pysytddn arvioimaan my0s ympéristdon sijoitettujen jatkuvatoimisten annosnopeusmittausten

avulla.
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4  Paastot ja sateily ymparistossa

Pédston vapauduttua ilmakehéén, sen levidmisnopeuteen ja suuntaan vaikuttavat useat sddolo-
suhteiden parametrit. Turvallisuustarkastelun nédkokulmasta tirkeimmat tarkasteltavat para-
metrit ovat levidmissuunta ja tuulen nopeus, pyorteisyys sekd sateen mdira, joista pyorteisyytta
kuvataan stabiiliusluokan avulla. Liséksi huomioon otettavaa on meteorologisista paramet-
reista lampdatila ja ilman suhteellinen kosteus, jotka osaltaan vaikuttavat vallitsevaan stabiilius-

luokkaan. (Jurvanen 2019.)

Péadston levidmissuuntaan vaikuttavat voimakkaasti vallitsevat olosuhteet. Ydinvoimalaitos-
alueen rakennukset vaikuttavat merkittavésti tuulen pyorteisyyteen ja siten padstopilven laime-
nemiseen laitoksen vilittoméssa ldheisyydessé. (Karvonen 2021). Tydssa tarkastellaan paasto-
pilven kulkeutumista mihin tahansa ilmansuuntaan ja eri sddtiloilla, muodostaen yleistoimisen

mallin, jota voi tarvittaessa soveltaa valmiustoiminnan eri tilanteisiin.

4.1 Paaston levidmiseen vaikuttavat tekijét

Pédstdjen levidmiseen vaikuttavat pdédstdjen levidmissuunnan, nopeuden ja sadeolosuhteiden
lisdksi alemman ilmakehén stabiiliusolosuhteet. Erityisesti padstoldhteen ldahelld vallitsevat sta-

biiliusolosuhteet sddtelevit padstdjen kulkeutumista ilmassa ja pitoisuutta maanpinnalla.

4.1.1 Stabiiliusluokat

Stabiilius meteorologiassa tarkoittaa yleensd staattista stabiiliutta, joka liittyy ilmakehén lam-
potilan pystyprofiiliin, kun taas padstdjen levidmisen tarkastelussa stabiiliudella tarkoitetaan
useimmiten dynaamista stabiiliutta. Dynaaminen stabiilius kuvaa sité, kuinka tietyltd korkeu-
delta vapautuneet paéstot sekoittuvat ilmassa tuulen mukana kulkeutuessaan. Dynaaminen sta-
biilius ottaa staattisen stabiiliuden lisdksi huomioon tuulen nopeuden ja suunnan muutokset
korkeuden mukana, sekd ympariston rosoisuuden. Stabiiliusolosuhteiden perusteella méérdy-
tyy, missd suunnassa padstovanan keskiakselin suhteen péddston sekoittuminen on merkitti-
vintd. Kuva 5 havainnollistaa erilaisten stabiiliusolosuhteiden vaikutuksen paéstojen sekoittu-

miseen: stabiileissa olosuhteissa pddstd sekoittuu vaakasuunnassa voimakkaammin kuin
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pystysuunnassa, epéstabiileissa olosuhteissa sekoittuminen on pystysuunnassa voimakkaam-
paa. Neutraaleissa olosuhteissa sekoittuminen on samankaltaista pysty- ja vaakasuunnissa. Sta-
biiliusolosuhteiden perusteella on luotu Pasquill-luokitus stabiiliusluokkiin, joita on 6 eri luok-
kaa, merkaten kirjaimilla A-F. A kuvaa erittdin epéstabiilia tilannetta, ja my6hemmin stabii-

liusluokkiin on lisdtty vield seitsemés luokka G, joka vastaa erittdin stabiileja olosuhteita.

Pédstojen levidmisessd tirked parametri on liséksi sekoituskerroksen syvyys eli yldinversion
korkeus, joka on mééritetty erikseen kullekin stabiiliusluokalle. Taulukoidut arvot sekoitusker-
rosten syvyydelle eivit ole todellisuutta tdysin vastaavia, vaan yksinkertaistavat monimutkaista
ilmioté laskentaa varten. Sekoituskerros tarkoittaa siis sitd korkeutta, missd ilmamassa ei paise
sekoittumaan ylli olevan ilman kanssa, vaan mistd ilmamassa heijastuu takaisin kohti maan-
pintaa. Erittdin epéstabiileissa olosuhteissa sekoituskerros on hyvin korkealla, jolloin pdésto-
pilvi padsee levidmain suurelle alueelle, kun taas erittdin stabiileissa olosuhteissa inversioker-
roksen raja sijaitsee vain 100 m korkeudessa, jolloin paéstopilvi konsentroituu alempaan ilma-
tilaan ja pienemmalle alueelle. Taulukko 1 kuvaa Pasquill-luokat sekd niiden kuvaukset ja sta-

biiliusluokkakohtaiset inversiokerrosten syvyydet.

Taulukko 1. Pasquill-stabiiliusluokkien selitteet (Muokattu: Jurvanen 2024a).

Stabiiliusluokka Selite Inversiokerroksen syvyys
A Erittiin epéstabiili 1300
B Kohtalaisen epéstabiili 900
C Heikosti epistabiili 850
D Neutraali 800
b Heikosti stabiili 400
F Kohtalaisen stabiili 200
G Erittiin stabiili 200
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Stabiili Neutraali Epastabiili

Kuva 5. Péddstovanan kdyttdytyminen stabiiliusluokasta riippuen (Jurvanen 2024).

Loviisan voimalaitoksella stabiiliusluokka mééritetdén sddhavaintojarjestelman avulla kayt-
tden tuuliantureilta saatavaa vuosuuretta, Obukhov-pituutta L [m]. Menetelmé huomioi noste-
voimat sekd turbulenssia aiheuttavat mekaaniset voimat, eli kuvaa ilmakehén dynaamista sta-

biiliutta. (Jurvanen 2024a.)

4.1.2 Leviamisympdriston vaikutus

Rosoisuusolosuhteet ja alustan ldmpdétila vaikuttavat ilmavirtaukseen, silld se mukautuu alus-
tan ominaisuuksiin. Erityisen paljon virtaukseen vaikuttaa esimerkiksi rannikon alue, missé on
hyvin vaihtelevat olosuhteet niin rosoisuuden kuin 1Ampétilojenkin osalta. Virtauksiin vaikut-
tavat tietysti my0s ympériston rakennukset, joiden vaikutus korostuu etenkin silloin, kun péas-
ton vapautumiskorkeus on matala, ja padstd vapautuu rakennusten sekaan. Sen sijaan korkealta

vapautuvan pédston tapauksessa rakennusten vaikutus ei ole erityisen merkittava.

Rosoisuusparametri zo [m] kuvaa korkeutta, jolla keskituulennopeus on 0 m/s, jolloin mité suu-
rempi rosoisuusparametrin arvo on, sitd rosoisempi ympéristd on ilmavirtaukselle. Taulukko 2

esittdd eri maaston tyypeille tyypilliset rosoisuusparametrin arvot.
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Taulukko 2. Maastotyypit rosoisuusluokittain (Jurvanen 2024a).

7o [m] Luokittelu Maiseman kuvaus
0,0002 Meri Tyyni meren pinta
0,005 Tasainen Luminen tasainen kenttd ja
tasainen meren ranta
0,03 Avoin Avoimet laajat l.gldunmaat ja
ranta nityt
0,1 Hlerpan Viljellyt pellot, matalaa kasvustoa ja yksittdisid pensaita
rosoinen
0,25 Rosoinen Viljellyt pellot, korkeaa kasvustoa ja pensaikkoa
Hyvin Vaihtelevaa maastoa, peltoja,
0,5 . e s
rosoinen metsikko4d ja rakennus ryhmié.
1,0 Suljettu Laaja korkeapuustoinen metsi ja korkeita rakennuksia
>2 Kaoottinen Suuret kaupungit, paljon korkeita rakennuksia ja torneja

Rosoisuusparametri Loviisan voimalaitoksen ympéristossd on médritetty sddhavaintojérjestel-

maén mittausaineiston avulla kahdeksan vuoden aikavaliltda. Kaikilta mittauskorkeuksilta rosoi-

suusparametrin suurimmat arvot ovat sektorissa 330°, missé tuuli kulkee hyvin vaihtelevan

alustan yll4, sisdltden metsdd hakkuuaukoilla sekd rikkonaista rantaviivaa. Kuva 6 esittié ro-

soisuusparametrit tuulen suunnan mukaan sektoreittain Loviisan voimalaitoksen ympéristdssa,

mitattuna sddhavaintojérjestelmén padhavaintopaikalta.
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Selite

Rosolsuusparamelrit zo [m]

— Mittauskorkeus 44 m
Mittawskorkeus 74 m
Mittatiskoikeis 114 m

Maston sijanti

@ Padhavaintopaikan saameasto

0 0,204 0608 1km
- .

Kuva 6. Rosoisuusparametri tuulen suunnan mukaan ilmaistuna Loviisan voimalaitoksen ym-

paristossd eri mittauskorkeuksien aineistoa kdyttden (Jurvanen 2024a).

4.1.3 Loviisan voimalaitoksen ympaériston tyypilliset sddolosuhteet

Pééston levidmisen ja siten myoOs ympariston asukkaiden siteilyannosten kannalta tarkeimmaét
meteorologiset suureet ovat levidmissuunta, tuulen nopeus, stabiiliusolosuhteet, sekoituskor-

keus sekd sateen voimakkuus, jotka ovat keskeisid pdédston levidmiseen vaikuttavia tekijoita.

Tassd tyOssd pddston levidmistd ymparistossd tarkastellaan kaikenlaisissa sddolosuhteissa, eli
eri stabiiliusluokissa seka eri levidmissuuntiin Loviisan ydinvoimalaitokselta. Tuloksissa kui-
tenkin keskitytdén niihin olosuhteisiin, jotka ovat Loviisan sddolosuhteille kaikkein tyypilli-
simpid. Kuva 7 esittdd seitsemén vuoden ajalta kerdtyn sddhavaintojdrjestelmén tuulimittaus-
datan perusteella on néhtévissa, ettd stabiiliusluokista tavallisin on kaikilta mittauskorkeuksilta
luokka D. Paiston levidmisen kannalta ddrimmdiset stabiiliusluokat A ja G ovat puolestaan
verrattain harvinaisia. Pddhavaintopaikalla epéstabiilit olosuhteet ovat yleisempid, mitd ldhem-
padnd maanpintaa ollaan. Heikosti stabiilien olosuhteiden (luokka E) osalta taas mitd ylempana

mitataan, sitd yleisempid epistabiilit olosuhteet ovat.
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Kuva 8 esittdd stabiiliusluokat levidmissuuntaruusumuodossa. Kuvan perusteella yleisin le-
vidmissuuntasektori on kaikilla mittauspaikoilla suuntaan 60°, kun tarkastellaan koko aineis-
toa. Yleisimmin levidmissuunnat osuvat pohjoisesta itddn ulottuvaan neljdnnekseen. Pédha-

vaintopaikan tulosten perusteella ei ole selkeité stabiiliusluokkakohtaisia suuntariippuvuuk-

sia.
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Kuva 7. Stabiiliusluokkien jakaumat sddhavaintojirjestelméan mittausten perusteella Loviisan
voimalaitoksen ympéristossd, jossa korkeudet 44, 74 ja 114 m ovat padhavaintopaikan mit-

taustuloksia ja korkeus 47 m lisdhavaintopaikan. (Jurvanen 2024b).
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Kuva 8. Rosoisuusparametreilld lasketut stabiiliusluokat levidmissuuntaruusuna esitettyna.

Korkeudet 44, 74 ja 114 m ovat padhavaintopaikan tuloksia ja 47 m merellisessd havaintoym-

paristdssd sijaitsevan lisdhavaintopaikan (Jurvanen 2024a).

Tyypillisten sddolosuhteiden perusteella tdssé tyosséd kdytetddn pddasiallisesti D-stabiiliusluo-
kan tuloksia, silld se on tulosten mukaan todennékdisin Loviisan ydinvoimalaitosalueella, riip-
pumatta juurikaan vuorokaudenajasta tai vuodenajasta. Kuva 9 ndyttiéd paa- ja lisdhavaintopai-
kan tuulitietoja vuosilta 2016-2024. Tulokset ovat tuulennopeuksien tuntikeskiarvoista lasketut
vuosikeskiarvot eri mittauskorkeuksilta, joista 44 m, 74 m ja 114 m ovat padhavaintopaikan
tuloksia ja 47 m lisdhavaintopaikan. Vuosikeskiarvoissa ei ole merkittdvid vaihtelua saman
mittauskorkeuden tuloksissa. Lisdhavaintopaikan suuremmat keskituulennopeudet selittyvit

mittauspaikan  merelliselld  sijainnilla.  Padhavaintopaikalla  keskituulennopeus on
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korkeammalla suurempi kuin matalammalla. Tuulen nopeus vaikuttaa merkittavisti paastopil-

ven levidmisnopeuteen, ja on siksi tarked suure turvallisuustarkastelussa.
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Kuva 9. Keskituulennopeudet pdi- ja lisdhavaintopaikalta vuosilta 2016-2024 (Jurvanen

2024b).

4.2  Ympdriston séteilyvalvontajdrjestelman mittaukset

Séteilyilmaisimien toiminta perustuu séteilyn ja aineen vuorovaikutukseen ilmaisimessa. V-
liaineena voi olla kaasua, nestettd tai kiintedd ainetta, johon osuessaan séteily menettié ener-
giaa ionisoimalla ja virittdmalld aineen atomeja. (Klemola 2006, s. 116.) Kaasutéytteiset ilmai-
simet ovat tyypillisimpid siteilyn mittaamiseen kaytettyja ilmaisimia. Loviisassa ympériston
sateilyvalvontajirjestelmén mittaukset ovat tyypiltdén kaasutdytteisid Geiger-Muller (GM)-il-
maisimia, joilla pyritddn havainnoimaan pédstopilven gammasiteilyn aiheuttamaa annosno-

peutta onnettomuustilanteessa.

Loviisan voimalaitoksen ympdriston siteilyvalvontajdrjestelmdin kuuluu 28 jatkuvatoimista

mittausasemaa, joista osa sijaitsee Loviisan ydinvoimalaitoksen vélittomassé ldheisyydessd ja
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osa ympdristossd. YSMI:n avulla seurataan ympariston taustasdteilyd sekd mahdollisen pééas-

ton aiheuttamaa annosnopeusvaikutusta.

4.2.1 Kaasutdytteiset ilmaisimet ja Geiger-Muller-toimintamoodi

Yleisesti kaasutdytteinen séteilyilmaisin on yksinkertaisuudessaan kahden elektrodin vilisessé
sahkokentéssé oleva kaasulla tiytetty tila. Ionisoivan séteilyn osuessa kaasuun, syntyy ionipa-
reja, jotka kerdtddn elektrodeille. Sateilyn synnyttdimit varauksenkuljettajat saavat aikaan vir-
ran ilmaisimien elektrodien vilille, josta tulkitaan siteilyn intensiteetti. Kaasutiytteiset séitei-
lyilmaisimet eivit yleensd erottele séteilyn eri energioita, vaan kaikki séteily aiheuttaa ndytté-
méin pulsseina. Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd kaasutdytteiset ilmaisimet havaitsevat pie-
nen tai suuren energian omaavan fotoninen erilaisella havaitsemisvasteella. Kuva 10 néyttda
kaasutdytteisten ilmaisimien erottelun kerdysjénnitteen perusteella. YSMI-mittarin ilmaisin on
tyypiltddn Geiger-Muller-ilmaisin, jonka kerdysjénnite on tyypillisesti 540—800 volttia. Kuva
12 esittdd eri kaasuilmaisintyyppien toiminta-alueet, jossa on nihtdvilld Geiger-Muller-ilmai-

simelle tyypillinen toiminta-alue V.
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Kuva 10. Kaasuilmaisintyyppien toiminta-alueet. Alue I on rekombinaatioalue, alue II ionisaa-
tiokammio, alue III ja IV verrannollisuuslaskuri, alue V Geiger-Muller-ilmaisin ja VI jatkuvan

purkautumisen alue (L'Annuziata 2012).

Yleisesti kdytetyimmat sateilymittarit perustuvat siteilyn vuorovaikutukseen kaasun kanssa.
GM-ilmaisin on yksinkertaisen rakenteensa, helppokéyttdisyyden ja pienten valmistuskustan-
nusten vuoksi laajalti kdytossd. Fotonien osuessa GM-ilmaisimen putkeen, kaasussa tapahtuu
ionisaatiota, joka aiheuttaa elektronien vyoryn (Knoll 1979, 5.208-210). Elektronivyory aiheut-
taa geigerputkessa ionien liséksi suuren méérdn virittyneeseen tilaan asettuneita molekyyleja.
Virityksen purkautuessa syntyy fotoneja, jotka absorboituvat joko tiyteaineen kaasuun tai put-
ken katodiin. Absorption mydté irtoaa fotoelektroneja, jotka aiheuttavat uusia vyoryjd ennen
kulkeutumista anodille. Geigerputken pulssin amplitudi on koko purkauksen kaikkien vydryjen
aiheuttama yhteisvaikutus. Geigerputkessa kéytetdén yleisimmin tdytekaasuna joko argonia tai

heliumia. (Klemola 2002, s. 120-122.)
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4.2.2  Ympdriston siteilymittaukset Loviisan voimalaitoksella

Loviisassa YSMI-jéarjestelméd tuottaa mittaustietoa voimalaitoksen ldhialueiden vallitsevasta
sateilyannosnopeudesta. Kuva 11 esittdd noin 2 km ja 5 km etéisyyksilld voimalaitokselta si-
jaitsevien mittausten sijainnit keltaisilla merkeilla. Mittauksia on Loviisan ydinvoimalaitosalu-
eella seitsemén, 2 kilometrin pééssa seitsemén ja 5 kilometrin etdisyydelld 14 kappaletta, yh-
teensd 28 mittausasemaa. Osa mittauksista on enemmaéan meren suunnassa ja osa maalla. Jér-
jestelmé on osa STUK:n ylldpitiméé valtakunnallista séteilyvalvontaverkkoa (USVA) jonka
kayttdjiin kuuluu STUK:n lisdksi Sisdministerio (SM), Puolustusvoimat (PV) ja Ilmatieteen
laitos (IL). Liséksi laitoksella on kdytettdvissd kaksi varsinaisen verkon ulkopuolista liikutel-

tavaa YSMI-mittausasemaa. (Jurvanen & Nurmela 2024.)
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Kuva 11. Ympériston sdteilymittausten sijainnit kartalla 2 km ja 5 km etéisyyksilld voimalai-

toksen ymparilld (QGIS-karttaohjelma).

Y SMI-mittausten mittausalue ulkoiselle siteilyannosnopeudelle on 0,01 uSv/h — 10 Sv/h. Mit-
tausten taustandyttdimai vaihtelee sijainnista riippuen, mutta eroavaisuudet ovat pienid. Tausta-

ndyttdmid tarvitaan referenssiksi, jotta poikkeavuudet havaitaan ja paikannetaan nopeammin.
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Mittausten hilytysrajat on asetettu siten, ettd ne reagoivat jo hyvin pieniin, 1-2 uSv/h muutok-

seen annosnopeuden arvossa, jos verrataan tausta-arvoon.

Mittaukset on sijoiteltu alle 30 asteen vilein toisistaan, miké takaa etté stabiileissa sddolosuh-
teissa jarjestelmén avulla voidaan havaita 3 tunnin mittainen paisto, jonka aktiivisuuspitoisuus
vastaa 1 % reaktorin radioaktiivisten jalokaasujen inventaarista. Tdma 1 %:n aktiivisuusmaéra
koskee reaktoria, joka on ollut kdynnissd kdyttdjakson aikana pitkdén, silld onnettomuusta-
paukset yleisesti lasketaan pahimman mahdollisen tilanteen perusteella. Esimerkiksi 100:n
tdystehoajopédivén jdlkeen jalokaasuinventaari on suurimmillaan reaktorissa (9,9E18 Bq). Tésta
1 % on 9,9E16 Bq, josta saadaan kolmen tunnin ajalle jaettuna pééstonopeus 9,17E+12 Bqg/s.
Maidritys on myds jdrjestelmén alkuperdinen suunnitteluperuste (Kontio 2020). Huomioitavaa
on kuitenkin se, ettd annosnopeustason nouseminen selvisti tausta-arvon yldpuolelle usean ki-

lometrin padssd padstoldhteestd vaatii melko suuren padstonopeuden padstolahteesta.

4.2.3 Ympdériston siteilyvalvontajirjestelmin mittayksikon rakenne ja toimintaperiaate

Y SMI-mittausten anturit ovat tyypiltdin GammaTRACER XL.2-3-ilmaisimia. Anturi on her-
meettisesti suljettu autonominen yksikko, tarkoittaen siti, ettd se on ilmatiiviissd kotelossa.
[Imaisin on suunniteltu kestdmiin darimmaisié sddoloja (Bertin Technologies 2024). Kuva 12
ndyttdd mittauksen rakenteen, josta ndhdddn YSMI-mittausaseman mittaustolppa, GM-putkien
sijoittelu anturikotelon sisdlld sekd mittausasema ulkoapdin kuvattuna (Jurvanen & Nurmela
2024). Kuvassa nikyy mittausaseman dimensiot, jotka tarvitaan mittauksen sijoittamiseen las-

kentamalliin oikeaan korkeuteen maanpinnasta.
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Kuva 12. a) YSMI-aseman mittaustolppa b) GM-putkien sijoittelu anturikotelon sisélli ¢) esi-

merkki YSMI-mittausasemasta (Jurvanen 2023).

Koska koko mittaustolpan korkeus on 2820 mm ja itse ilmaisimet ovat 270 mm pituisia, mit-
tauksen siteilyd havaitseva osa sijaitsee maan pinnasta véhintién korkeudella 3020-3290 mm.
Y SMI-mittauksen kannan korkeutta ei ole annettu mittauksen tiedoissa, joten siihen oletetaan
kuvan perusteella 200 mm korkeus. Y SMI-mittausten vertikaaliset etdisyydet maan pinnasta
vaihtelevat hieman asennuspaikoittain. Maanmittauslaitoksen maaston korkeusmittausten tie-
tojen mukaan mittapisteet ovat suhteellisen samoilla korkeuksilla, eli kyseessd on suuruusluo-
kaltaan enintddn joidenkin metrien korkeuserot. Osa mittauksista sijaitsee tdysin kuivalla
maalla. Meren suunnalla mittapisteen ja padstoldhteen vililld on vettd, mutta itse mittaukset on
sijoitettu maalle siten, ettd mittaus hairiintyisi mahdollisimman vihén taustaséteilyn muutok-

sista tai esimerkiksi veden pinnasta eri tavalla siroavasta siteilysté.

Mittausasemat on varustettu kolmella GM-putkella (Kuva 13), joilla mitataan gammaséteilya
kussakin mittauspisteessd. Taulukko 3 esittdd YSMI-mittauksen toimintaperiaatteen siteilyn
annosnopeuden mukaan: asema kiyttdd pienilld annosnopeuksilla herkempida GM-putkia joita
on 2 kpl, ja suurilla annosnopeuksilla mittaustarkkuudeltaan vihemmén herkkéa yksittaista
GM-putkea. Keskisuurilla annosnopeuksilla kaytetddn kaikkia kolmea ilmaisinta. Mittausjak-

soksi voidaan valita 1...120 min. Raakapulssitaajuus lasketaan minuuttikohtaisesti kaikille
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GM-putkille sekuntikohtaisen pulssiméérén perusteella. Yksittdisen putken raakapulssitaajuus
korjataan mittalaitteen materiaalien sisdisen sdteilyn huomioon ottavalla korjauskertoimella
(correction of intrinsic effect), joka on mééritetty jokaiselle putkelle erikseen kalibroinnissa

ennen kiyttoonottoa (Saphymo GmbH 2011).

Taulukko 3. Mittausaseman toimintaperiaate annosnopeuden perusteella (Muokattu:

Saphymo GmbH 2011).

Annosnopeus Alue [mSv/h] Mittaustapa

Picni <0.1 2 matalan annosnopeuden alueen GM-put-

kea
Keskisuuri 0.1-1 2 matalan annosnppeuden alueen GM-put-
kea ja 1 korkean
Suuri >1 1 korkean alueen GM-putki

Mittayksikon valmistajan tietojen mukaan mittaus havaitsee fotonit energia-alueelta 45 keV —
2 MeV (Bertin Technologies 2024). Mittaus on kalibroitu Cs-137-isotoopin avulla. Taémé fo-
tonien energia-alue on otettu huomioon ilmaisimen mallinnuksessa laskennassa, jossa on otettu

huomioon mittauksen havaitsemisvaste energian funktiona.

Y SMI-mittausten kalibroinneissa on todettu, ettd havaitsemisvaste vaihtelee suuresti foto-
nisiteilyn suunnasta. Matalan alueen Geiger-muller-putkilla havaitsemisvaste on heikoin pys-
tysuoraan kalibrointisuuntaan ndhden, jopa -90 % annosnopeudella 0,10 mSv, kun verrataan
sateilyyn joka kohdistuisi kohtisuoraan detektoriin. Havaitsemisvasteet suunnan mukaan
Y SMI-mittaukselle on esitetty liitteessd 2. Havaitsemisvasteen suuntaherkkyys on suurin ma-

talilla annosnopeuksilla.

Sateilyn suunnalla on jonkin verran merkitysti, silld laskentamallissa merkittidvin osa siteilysti
tulee suoraan yldpuolelta padstopilvestd kohtisuoraan, mutta myds muista suunnista ilmaisimen
ympdriltd. Suuntariippuvuuden todellista arviointia varten pitéisi eritelld eri puolilla ilmaisinta
sijaitsevat sdteilyannosnopeudet ja painottaa niiden vaikutukset. Koska téssd tydssd on kuiten-
kin kyse pdéston aiheuttaman siteilyannosnopeuden karkeasta arvioinnista, on laskennassa to-
denndkdisesti paljon suurempia virhetekijoitd, kuin siteilyilmaisimen suuntariippuvuus. Voi-

daan olettaa, ettei suuntariippuvuus siis aiheuta merkittavia virhettd sateilyn havaitsemisessa.

Mittauksen vaste eri energioille on mééritetty anturin valmistajan toimesta H*(10)-annoksena,

joka tarkoittaa henkiloon kohdistuvaa efektiivistd syvdannosta. Syvdannos tarkoittaa
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madrittelyltdédn henkildannosekvivalenttia kymmenen millimetrin syvyydelld (Marttila 2002,
s. 85). Kuva 13 esittdd energiavasteen, josta voidaan ndhdé, ettd suurin ero vasteessa tulee
hyvin matalalla ja hyvin korkealla energialla. Kuvaajan mukaan matalilla energioilla mittaus
alikompensoi tulosta enintédn kertoimella 0,6 ja 2 MeV:n energialla ylikompensoi enintdén
kertoimella 1,55. Kerroin on mééritetty erikseen eri suunnista tulevalle siteilylle. Timén an-
nosnopeuden korjauskertoimen avulla on mééritetty kertoimet suoraan siteilyannosnopeuden

laskentamalliin, jolloin laskenta ottaa huomioon mittauksen todellisen vasteen.
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Kuva 13. Ympiériston sdteilymittauksen korjauskerroin séteilyn energian funktiona (Muokattu:

Saphymo GmbH 2011).
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5 Radioaktiivisen padston mallintaminen

Téassd tyOssd radioaktiivisen pddston ldhde oletetaan pistemaiseksi paddstolédhteestd, joita ovat
110 m ja 20 m korkeuksilla sijaitsevat pisteet. Radioaktiivisen pddstdpilven muoto oletetaan
gaussisen mallin mukaiseksi. Padstopilven muotoon vaikuttaa lisdksi ilman stabiiliusolosuh-
teet, minkd vuoksi kaikki laskentatapaukset on kéyty ldpi kaikissa stabiiliusluokissa A-F ja
molemmilla pédstokorkeuksilla. Padston ldhdetermi oletetaan laskennassa vakiona pidis-
tonopeudella 1 GBq/s, josta siis saadaan tuloksena yksikkopadsto, jonka tuloksia voidaan myo-
hemmaissé laskennan vaiheessa soveltaa erilaisille padston nuklidikoostumuksille. Lihdetermi
kertoo paidston aktiivisuusosuudet laskentageometrian eri pisteissd ja méadrittelee varsinaisen
sateilyn kulkeutumisen laskennan alkutilanteen. Lihdetermi méiritetdén erikseen sellaiselle
tapaukselle, missd laskentageometriassa on este, kuten metsid, vaikuttamassa sdteilyn kulkeu-

tumiseen.

5.1 Péastopilven kulkeutuminen

Padstopilven kulkeutumista kuvataan téssd tydssd Gaussin vanamallin avulla, joka on laajalti
hyvéksytty suoraviivaiseen padston levidmisen mallintamiseen (IAEA 2001). Pééstopilven
kdyttdytymiseen vaikuttaa kiytetyn levidmismallin liséksi vallitseva stabiiliusluokka, joka
vaihtelee sddolosuhteista riippuen. Valmiustilanteessa on oltava valmius tehda stabiiliusluokan
médritys séteilyn kulkeutumisen arvioimiseksi, mutta valmiita analyysejd on tehty erityisesti

Loviisalle tyypilliselld D-stabiiliusluokan olosuhteilla.

5.1.1 Gaussinen leviamismalli

Pééstopilven mallintamisessa kdytetddn gaussista vanamallia, jossa kdytetddan diffuusiota ja

gaussisia jakaumia arvioimaan radionuklidien konsentraatioita pédstopilvessd eri pisteissé.
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Gaussisessa mallissa pitoisuus pédédstovanassa tuulen suuntaa vastaan noudattaa normaalija-
kaumaa, ja tuulen nopeus oletetaan samaksi eri korkeuksilla, vaikka todellisuudessa tuulen no-
peus kasvaa korkeuden funktiona (Saikkonen 1993, s. 73). Gaussinen vanamalli on mairitel-
minsd mukaan pétevd vain homogeenisissa ja stationéérisissa olosuhteissa ja vaatii suhteellisen
pitkdn diffuusioajan. Gaussista vanamallia voidaan kdyttdd aina 20 km etdisyyteen asti kuvaa-

maan paastopilven levidmistd (IAEA 2001).

Mallin etuna voidaan pitdd sen matemaattista helppokéyttoisyyttd ja tilastollista luonnetta, joka
kuvaa hyvilld tarkkuudella padston hajaantumisilmi6td. Gaussisen vanamallin avulla saadut
arviot vastaavat myos hyvilld tarkkuudella kokeellisesti saatuja tuloksia (IAEA 2001.) Gaus-
sinen vanamalli on yleisessa kiytOossé padstopilven mallintamisessa my0s kansainvélisesti. Esi-
merkiksi Yhdysvaltain ympéristonsuojeluvirasto (Environmental Protection Agency, EPA)
kéyttdd gaussista mallia, silld se antaa konservatiivisia tuloksia (Sandler et al. 2020). Kun ole-
tetaan jatkuva pééstod korkealta vakiotuulennopeudella ja muuttumattomissa olosuhteissa, saa-
daan yhtilo aktiivisuuspitoisuudelle tietyssd pisteessd. Gaussisen mallin mukaisesti yhtilo 2

méidrittii aktiivisuuskonsentraation ilmassa (Bq/m?) pisteessi (X,y,z).

—h h
| L e R e |
yOz

i [exp<_\/%(z—1-1;zsz)2> N exp(_%(z+H;-ZZmL) ) N exp<_T(z+Hazsz) ) N exp(_%(#f)] -

jossa C,(x,y,z) on aktiivisuuskonsentraatio ilmassa [Bq/m’] paikkakoordinaateissa x, y ja z,
q on paéstonopeus radionuklidille [Bg/s], gy, 0, ovat diffuusioparametrit [m], jotka riippuvat
stabiiliusluokasta, u on keskiméérdinen tuulennopeus [m/s], L inversiokerroksen korkeus [m],
y vaakaetdisyys pddstovanan keskilinjaa kohtisuoraan [m], z korkeus maanpinnalta [m] ja h on
padston vapautumiskorkeus [m] (Seinfeld ez al. 2006, s. 861). Mallissa origo (X,y,z) on péds-
tovanan alkupiste. Yhtdlo 2 ei ota huomioon aktiivisuuden pienenemistd radioaktiivisuuden

hajoamisen vuoksi, vaan se otettava niin halutessaan huomioon erikseen (IAEA 2001).

Gaussisessa mallissa otetaan huomioon, ettd padstdvanan hajaantumista pystysuunnassa rajoit-
tavat maanpinta ja inversiokerros. Laskennallisesti pddston reunan tormédédminen maahan ja in-
versiokerrokseen késitellddn peilildhteen avulla kuten kuva 14 esittdd. Pdaston aktiivisuuspi-
toisuus konsentroituu siis enemmén niihin kohtiin, joihin peilildhteen mukaisesti heijastuu osa

paastopilven aktiivisuudesta.
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Kuva 14. Piadston maahan tormédmisen késittely peilildhteen avulla (Saikkonen 1993, s. 11).

U viitaa tuulen suuntaan, eli piédston levidmissuuntaan.

Inversiokerroksen syvyydet on karkeasti madritelty stabiiliusolosuhteiden perusteella siten,
ettd stabiileilla olosuhteilla inversiokerroksen syvyys on matalampi kuin epéstabiileilla olosuh-
teilla. Aiemmin esitetty Taulukko 1 esittd4 stabiiliusluokkakohtaiset tyypilliset inversiokerros-
ten syvyydet stabiiliusluokissa A-G. Stabiileimmissa olosuhteissa G-stabiiliusluokassa syvyys
on 200 metrid, ja epéstabiileimmassa A-luokassa 1300 metrid. Tama selittdd 1lmioté, jossa
epdstabiileissa olosuhteissa pddston sekoittuminen pystysuunnassa on voimakkaampaa. Pdés-
ton aitheuttaman annosnopeuden kannalta levittyminen vaikuttaa siten, ettd epéstabiileissa ta-
pauksissa padstopilven keskilinjan ldheisyydessd saadaan huomattavasti pienempia padston pi-
toisuuden arvoja, jolloin pdéstostd johtuvat annosnopeudet samoissa pisteissd ovat myos pie-
nempid. Loviisan olosuhteissa yleisimmin stabiiliusluokka D:n inversiokerroksen syvyys on

800 metria.

5.1.2  Paistopilven geometria

Geometria muodostetaan ylla kerrotun Gaussin mallin mukaisesti. Kohtisuoraan tuulen suun-
taan jakautunut padstdvana on ilman rajausta darettdmén kokoinen. Jakauman leveys méaarite-
tadn jakauman keskihajonnoilla vaaka- ja pystysuunnassa. Tdssd tyOssd vanan fyysiseksi

kooksi on valittu kolme keskihajontaa, silli se kattaa 99,7 % pididstopilven sisédltimésta
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aktiivisuusjakaumasta normaalijakauman tiheysfunktion mukaan. Kuva 15 esittdd Gaussin
mallin mukaisen péddstopilven geometrian, jossa otetaan huomioon péadstdkorkeuden, maanpin-
nan ja inversiokerroksen aiheuttamat vaihtelut paastopilven geometriaan. Kuvassa H tarkoittaa
vapautumiskorkeutta, x kuvaa etdisyyttd padston kulkusuuntaan, y paéstopilven leveyttd péaas-

ton keskilinjasta ja z paédstopilven kohtisuoraa etdisyyttd padston ldhtopisteesta.

Inversiokerroksen oy
SYVYYS B

Inversiokerroksesta
jastuva osuus

Aktiivisuuskonsentraatio Alkuperdinen paastopilvi
pienenee padstopilven

H keskiosasta ulospain
’ |
Vapautumiskorkeus E: s’
rd
7 x : konsentraatio, heijastuneen ja
e mm e e mmee e e e e c crc s cr s s rE - —-—————— o ="alkuperdisen summa. -
| Etdisyys padstopilven e
’I 1 kulkusuuntaan x B o
Levidmissuuntaa ’ 1 S
kohtisuoraan oleva  /# I B o
etdisyys y 4 |
y ¢ 1 Z
s 1
k v

Korkeussuuntainen
leviaminen z

Kuva 15. Gaussisen mallin mukainen pééston levidminen (Muokattu: McNaughton et al.

2017).

Erilaisilla stabiiliusolosuhteilla mééritettyjd pddston lahdetermejd on kuvattu tarkemmin las-

kentamallin geometrian yhteydessa kohdassa 6.6.2.
5.1.3 Paiston levidmisparametrit ja paédstopilven konsentraatio

Levidmisparametrit ovat niitd y- ja z-suuntaisia parametreja, jotka kuvaavat padstovanan ha-
jontaa levidmissuuntaa vastaan y (m) ja korkeussunnassa z (m). Levidmisparametrit madrite-

tddn tdssd tyossd seuraavilla yhtél6illd 3 ja 4:

oy(x) — e(1y+]y 1n(x)+Ky1n(x)2)’ (3)



joissa X (m) on etdisyys padstOpisteestd padston levidmisen suunnassa ja Taulukko 4 esittdd
kertoimet levidmisparametreille /,- , J,,-ja K,,- (Seinfeld ef al. 2006). Levidmisparametrit te-
kevit paistopilven poikkileikkauksesta muodoltaan elliptisen. Tyypillisesti vaakasuuntainen
hajonta on suurempaa kuin pystysuuntainen, silld ilmakehén pystysuuntainen kerrostuneisuus
ja vakaus rajoittavat pystysuuntaista sekoittumista, kun taas vaakasuuntainen hajoaminen on
vihemman rajoitettua. Lisdksi tuulen sekd maanpinnan karheuden vaikutukset sekd ilman

pyorteisyys vaikuttavat enemmaén vaaka- kuin pystysuunnassa. (Jurvanen 2024b.)

0, (x) = ellzt)zIn@+K;n(0?),

Taulukko 4. Dispersioparametrit stabiiliusluokkien mukaisesti dimensiottomina lukuina

(Seinfeld et al. 2006 s. 864-865)

Stabiiliusluokka
Kerroin
A B C D E F
Iy -1,104 -1,634 -2,054 -2,55 -2,754 -3,143
Jy 0,9878 1,0350 1,0231 1,0423 1,0106 1,0148
Ky -0,0076 -0,0096 -0,0076 -0,0087 -0,0064 -0,0070
I, 4,679 -1,999 -2,341 -3,186 -3,783 -4,490
1. -1,7172 0,8752 0,9477 1,1737 1,3010 1,4024
K, 0,2770 0,0136 -0,0020 -0,0316 -0,0450 -0,0540

Lahdetermit eri laskentatapauksille luotiin tissé tydssd Fortumin siséisesti kehitetyn ohjelman

avulla. Parametrit valitaan seuraavalla tavalla:

1. Stabiiliusluokan valinta (A-F).

2. Tuulen nopeus [m/s]. Tassd tydssd kéytetdén kaikille laskentatapauksille tuulenno-

peutta 1 m/s l1ihdetermin muodostamisessa.

3. Paéastokorkeus [m]. Valitaan padston vapautumisen korkeus. Téssé tydssa tutkitaan 110

m ja 20 m korkeuksilta vapautuvia pddstojd. Padston vapautumiskohta médrittdd ohjel-

massa ldhdetermin nollakohdan sijainnin geometriassa.

4. Inversiokerroksen korkeus [m]. Inversiokerroksen korkeus maanpinnasta, valitaan vas-

taavan stabiiliusluokan A-F mukaisesti (Taulukko 1)
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5. Pilven leveys. Valitaan, kuinka laajalla alueelta tiheysfunktiota tarkastellaan, eli kuinka
levedltd alalta dataa otetaan mukaan ldhdetermiin. Tésséd tydssd kaikissa laskentata-

pauksissa 3c.

Inversiokerroksen korkeus madrittdd sen korkeuden, mistd padstopilven konsentraatio heijas-
tuu kohti maanpintaa eikd levid endd ylemmaés ilmakerroksiin. Inversiokerros on stabiileissa
tilanteissa matalammalla kuin labiileissa tilanteissa. Inversiokerroksen seurauksena heijastu-
misen jilkeen aktiivisuuskonsentraatio paikallisesti kasvaa niilld alueilla, joissa heijastumista

tapahtuu.

5.2 Vertailu virtausmallinnuksen tuloksiin paéston levidmisessi

Matalalta tapahtuvan pédston levidmistd ympéristossd on tutkittu Ansys Fluent-virtauslasken-
taohjelman avulla Loviisa 1:n ja Loviisa 2:n tapauksille. Ansys Fluent -ohjelma antaa tuloksena
voimalaitoksen lihialueen 3D-virtauskentiin. Analyysissi on oletettu 22 cm? suuruinen vuoto
priméiripiiristd ja suojarakennuksessa 20 cm? vuoto, josta aktiivisuus vapautuu lopulta ilma-
kehddn. Jadhdytteenmenetysonnettomuus, jossa aktiivisuus vapautuu ulommasta vilitilasta
suodattamattomana paastoni ymparistoon, paistoreittind on 30 m tasolla sijaitsevat paineenta-
sausluukut. Pédstdjen levidminen on mallinnettu kahdella tuulensuunnalla (210 ° ja 290 ©), ja
padstolahteend molemmat Loviisan ydinvoimalaitosyksikot (LO1 ja LO2). Stabiiliusluokaksi
on tarkastelulle valittu D-luokka. Virtausanalyyseissd geometriaan oli sijoitettu Loviisan lai-
tosalueen rakennukset, huomioon oli otettu myds merialueen erilaiset olosuhteet ja puusto.
(Rdma 2019.) Fluent-mallinnuksessa pééstopilvi jakautuu voimalaitosalueella useampaan
padstovanaan. Suurelta etdisyydeltd tarkasteltuna suurin osa padstostd kertyy lopulta yhteen

vanaan, joka on muodoltaan sddnnollinen.

Fluent-mallinnuksen tuloksia on kéytetty matalalta tapahtuvan pidston analyysiin siten, ettd
ldhdetermi on muodostettu virtausmallien mukaiseksi ja siten mahdollisimman tarkasti todel-
lisuutta vastaavaksi. Tassé tydssd virtausmallinnuksen tuloksia olisi voinut kayttad padston ldh-
determind, jolloin padstopilven kéyttdytyminen etenkin ydinvoimalaitosalueen valittomassa 14-
heisyydessd saataisiin tarkemmin arvioitua. Lahdetermin méérittdminen virtausmallinuksella
viiden kilometrin etdisyydelle olisi kuitenkin haastavaa ja aikaa vievii, ja tissd ty0ssd ldhde-
termid ei siksi pdddytty muodostamaan CFD-mallinnuksen avulla. Kuva 16 esittdd vertailun

vuoksi CFD-mallinnuksen vastaavia tuulennopeuden arvoja kéyttdmaélld saatuja lahdetermin
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kuvaajia D-stabiiliusluokassa 20 m ja 110 m pééstokorkeuksilla. Kuvissa y-akselin nollataso
tarkoittaa padston lahtopisteen korkeutta (tapauksissa 20 m ja 110 m). Kuva 17 ja 18 esittivét
CFD-laskennalla saadut 1dhdetermit samoille tapauksille, joissa termi C/Q tarkoittaa laimen-
nustekijad. Kuvia vertailemalla voidaan todeta, ettd pystysuuntainen levidminen niyttda etene-
vin samankaltaisesti. Gaussin mallin mukainen levidminen on tietysti suoraviivaisempaa, €i-
vitka esimerkiksi ilman turbulenssit suoraan ndy Gaussin mallin mukaan muodostetuissa léh-
determeissd. CFD-mallinnuksen tuloksia oli saatavilla vain 1,5 km paihéan laitokselta, ja aina-

kin siihen pisteeseen asti ldhdetermit kayttaytyvit D-stabiiliusluokassa samankaltaisesti.

Pystylaimeneminen (C/Q) Vaakalaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka D, L = 800 m, 3 Stabiiliusluokka D, L = 800 m, 3
U=45ms. H=20m cha [sim] 400 u=45ms H=20m ca [sim]

200

200 +

Etaisyys keskilinjasta [m]

400 . .
500 1000
Pystylaimeneminen (C/Q) Vaakalaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka D, L = 800 m, 3 Stabiiliusluokka D, L = 800 m, 3
u=65ms H=110m C/Q [s/m?] C/Q [s/m?]

u=65mis,H=110m

400 1,0¢107
200 1,0107
0+ 1,0<107%
-200 - 1,010
~400 4 : : 1,0x107

500 1000
Etaisyys paastopisteesta [m] Etaisyys paastopisteesta [m]

200

Etaisyys keskilinjasta [m]

Kuva 16. Gaussin mallin mukaiset l1dhdetermit 4,5 m/s ja 6,5 m/s tuulennopeuksille, 20 ja 110

m padstokorkeuksilta stabiiliusluokassa D.
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Kuva 17. CFD-mallinnuksen mukainen paédston lahdetermi matalan paéston tapaukselle 20 m

paastokorkeudella u = 4,5 m/s (Rdma 2024).

fe.
EII'H.

Kuva 18. CFD-mallinnuksen mukainen pédston ldhdetermi korkean pééston tapaukselle 110

m korkeudella 6,5 m/s (Rdma 2024).

Syvillisempai vertailua CFD-mallinnuksen tulosten ja Gaussin mallin valilla ei ole tarkoituk-
senmukaista tehdd, silld CFD-mallinnus on luonteeltaan paljon tarkempaa, kdyttiden esimer-
kiksi tuulen virtausprofiileja, jotka vaihtelevat 14pi geometrian. CFD-mallin geometriaan on
my0s otettu huomioon puusto ja muut maaston muodot, joita ei laskentamallissa késitetd sa-

malla tarkkuudella.
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6 Monte Carlo -menetelmi

Téssd tyossd laskentaohjelmaa (Monte Carlo N-particle Transport Code System, MCNP) on
kaytetty séteilyn kulkeutumisen mallintamiseen. Erilaiset sdén stabiiliusolosuhteet otetaan
huomioon sy6ttaimaillad laskentaohjelmaan erilaiset 1dhdetermit eli syotetiedostot. Tulokset las-
ketaan eri energioilla, jotta tuloksia voidaan soveltaa erilaisten nuklidien aiheuttaman péaéston

laskentaan.

6.1 Satunnaisotanta

Monte Carlo -laskennalla pyritddn simuloimaan hiukkasten vuorovaikutuksia, jotka noudatta-
vat tiettyd stokastista jakaumaa. Simulointi toteutetaan kayttdmalld laskennallisesti tuotettuja
satunnaislukuja sekd hiukkasten todellisia vuorovaikutuksia (Rogers & Bielajew, 1990). Sa-
tunnaislukujen avulla médritetéén téssd tyOssa esimerkiksi fotonien kulkema matka eli vuoro-
vaikutusvili, valitaan tapahtuva reaktio ja valitaan fotonin energia sen ldhtiessé reaktiosta (Lux
1990). Esimerkiksi Compton-sironnassa fotoni menettds energiaansa ja sen suunta muuttuu,
vaikuttaen kyseisen fotonin seuraavaan vuorovaikutukseen. Suuri mééra simuloituja partikke-
lihistorioita jiljentdd vastaavaa madrdd tapahtumia partikkeleille todellisissa olosuhteissa (Lux,
1990). Yksittdisen fotonin etenemistd seurataan, kunnes se absorboituu, joutuu ulos tarkastel-
tavalta alueelta tai menettdd kiinnostavuutensa jonkin ennalta asetetun rajauksen, kuten alhai-

sen energian, avulla.

6.2 Sdhkomagneettisen séteilyn vuorovaikutus materian kanssa

Sdhkomagneettinen siteily vuorovaikuttaa materian kanssa eri tavoin: absorptiolla, elastisella
tai epéelastisella sironnalla. Tdssd tydssi keskitytddn energialtaan 0,04—5 MeV fotoniséteilyyn.
Fotonin energia vaikuttaa sithen todennédkoisyyteen, mika reaktio vuorovaikutuksessa syntyy.
MCNP ottaa huomioon seuraavat vuorovaikutusten tavat: elastinen sironta, Compton-sironta,

parinmuodostus ja valosdhkdinen ilmid.
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Vuorovaikutusten mallintamiseksi tarvitaan vuorovaikutusalakirjastot, joita MCNP kayttdd
laskentaprosessissa. Kuva 19 ndyttdd vallitsevan vuorovaikutuksen jérjestysluvun ja fotonin
energian funktiona. Kuvaajasta voidaan todeta, etti tissd tydssd laskennassa kaytetylld 0,045
MeV energia-alueella valtaosa vuorovaikutuksista ovat muodoltaan Comptonin sirontoja.
Compton-sirontojen myota fotonit siirtyvét valosdhkdisen ilmion alueelle. Yleisimmin fotonin

kulku pééttyy absorptiovuorovaikutuksena.

100 | | || | Il l
| 11 Parin
5 i Lo syntymisen
a0 nggsgmm valta-alue
M
=
iﬁr 60
=
S 40 -
= /| Comptonin ilmion S
valta-alue
20
0 |
001002004 01 0204 1 2 4 10 20 40
ET MeV

Kuva 19. Vallitseva vuorovaikutus fotonin energian ja véliaineen jarjestysluvun funktiona. Fo-

tosdhko tarkoittaa valosdhkdisen ilmion valta-aluetta (Marttila ez al. 1971).

Valoséhkoisessd ilmidssd matalan energian fotoni tormid vahvemman sidoksen omaavaan
atomin elektroniin, jolloin elektroni absorboi fotonin energian kokonaan ja irtoaa atomista.
Tama energiakuorien muutos ldhettdd fotonin, joka vastaa ndkyvén valon aallonpituutta.
(Dhawan 2001).

Comptonin sironnassa fotoni siroaa 10yhisti sitoutuneesta elektronista, jolloin fotonin menet-
tama energia siirtyy elektronin liike-energiaksi. Energianmenetyksen mééri riippuu sironta-
kulman lisdksi fotonin alkuperédisesti energiasta, ja suurin energianmenetys on takaisinsiron-
nan tapauksessa, jolloin sirontakulma on 180°. Comptonin sironnasta seuraa aina sironneena
jatkava fotoni sekd elektroni, jonka energia absorboituu nopeasti viliaineeseen.

Fotonin energian ylittdessd 1,022 MeV ytimen voimakenttidén joutunut fotoni voi hévitd. Fo-

tonin energiasta syntyy parinmuodostuksessa elektroni ja positroni, jotka menettavit
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energiaansa beetaséteilyn tavoin. Parinmuodostuksen tuloksena on elektronin ja positronin
annihilaatio, josta seuraa vastakkaiseen suuntaan ldhtevét kaksi 511 keV:n fotonia. Parinmuo-
dostus on tdrked vuorovaikutusmuoto suurilla energioilla, esimerkiksi vedessé yli 20 MeV:n
energialla. Tdssd ty0dssd parinmuodostus ei lahtokohtaisesti ole merkittdva vuorovaikutus.
Edella mainittujen vuorovaikutusten liséksi voi tapahtua myds elastista sirontaa. Elastinen si-
ronta tarkoittaa tilannetta, jossa matalaenerginen muutaman keV:n fotoni siroaa véliaineen

atomista ja vaihtaa suuntaansa, kuitenkaan menettimatta energiaa.
6.3 Tulostus

Monte Carlo -koodissa haluttu tulos saadaan kysymaélld tiettyd suuretta jostain geometrian
osasta. Yleisséteilytilannetta laskentageometriassa tarkastellaan FMESH4-tuloshilalla, johon
on tissd tydssd valittu 1 m x 1 m x 1 m resoluutioinen karteesinen hila, joka kattaa osan koko
laskentamalliin kuvatusta ymparistostd. Hilan kokoa rajoittaa sen tuottaman tiedoston koko,
joka hidastaa sen kéyttod etenkin energiavastelaskennassa. Hilatulokset muunnetaan ICRP:n
muunnoskerrointen avulla fotonivuosta annosnopeudeksi anterior-posterior-geometriassa, sa-
moin kuin F5-tulostuksessa. Tulosilmaisin annosnopeuden mairittimiseksi yksittdisissd pis-
teissd on tdssd tyOssd F5-tulostus, joka antaa tuloksena partikkelivuon eli hiukkasten lukumé&é-
rin tarkasteltavassa pisteessd. F5-tulostusta kiytetdédn nimenomaan séteilyilmaisimen néytté-

min mallintamiseen. Yhtdlo 5 esittdd F5-tulostuksen laskentaperiaatteen.

F5 = J d¢(E) (5)

jossa ¢ on partikkelivuo [1/cm?], 7p partikkelin paikkavektori [-], ja E partikkelin energia
[MeV]. (Kulesza et al. 2022 s. 116).

Yhtilon 5 tulostuksen arvot vield kerrotaan sekd ICRP:n annosmuuntokertoimilla, ettd Y SMI-

mittauksen energiavasteen mukaisilla arvoilla.
6.4 Nuklidikirjastot

Téssd tyodssd on kaytetty Evaluated Nuclear Data (ENDF/B-VII)-ydinmateriaalitietokantaa,

joka on yleisesti kéytetty ydinenergian sovelluksissa ja tutkimuksissa. Téssé tyossé kirjastosta
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saadaan nuklidikohtaisesti gammaséteilyn vaikutusalat, spektrit ja hajoamistiedot, joita kayte-
tddn nuklidikohtaisten gamma-annosnopeuksien maarittimiseen. MCNP:n versio 6.3 kayttad

tatd samaa ydinmateriaalitietokantaa laskennassa (Rising, M et al. 2023).

Annosnopeustuloksien méérittimiseksi kdytetdédn ICRP:n madrittdmia Anterior-Posterior -ker-
toimia, joilla voidaan muuntaa tarkasteltavan paikan fotonivuo séteilyannosnopeudeksi (ICRP
2010). Anterior-Posterior -termi viittaa ihmisen ldpi kohtisuoraan etupuolelta kulkevaan sitei-
lyyn, ja on yleisesti kdytossa erityisesti annoslaskennassa. ICRP:n dokumentaatiossa kertoimet
esitetdin yksikossi pSv/cm?, joka muunnetaan muotoon puSv/h vastaamaan Y SMI-mittauksien
esitystapaa annosnopeudelle. Liite 1 esittid muuntokertoimet fotonisdteilyn eri energioille.
Muuntokertoimet on lisdtty MCNP-mallin 1dhdetiedostoon kertoimina, jolloin fotonivuon tu-
lokset, joita MCNP:std saadaan tulosten kasittelyvaiheeseen, ovat jo halutulla annosmuunto-

kertoimella kisiteltyja.

6.5 Varianssinvihennys

MCNP-laskennan tuloksia arvioidaan kymmenellé tilastollisella suureella, joiden tehtédviné on
maédritelld ovatko tulokset tilastollisesti kelvollisia. Yhtend mittarina toimii tulostuksen suh-
teellinen virhe R, jonka on oltava F5-tulostuksessa alle 0,05 jotta tulos olisi hyvéksyttiva. Suh-

teellinen virhe R tarkoittaa tuloksen keskijakauman suhdetta keskiarvoon. Tulos on hyvi, kun

suhteellinen virhe vastaa arvoa 1/4/N, jossa N kuvaa historioiden méaria. Siten puolittaakseen
suhteellisen virheen, tdytyy historioita laskea nelinkertainen mééra. Taulukko 5 esittdd kritee-

rit, jonka mukaan mééritellddn, onko F5-tulostuksen laatu riittdvén luotettava tuloksen osalta.

Suhteellinen virhe voidaan ilmaista varianssin ja laskenta-ajan nelion suhteena. Pienentéékseen
suhteellista virhettd on siis lisdttdva laskenta-aikaa ja/tai pienennettiva varianssia. (Kulesza et
al. 2022.) Varianssin vdhentdmiseen on olemassa useita tekniikoita, joilla tarkoituksena on li-
sdtd painotusta tai suunnata hiukkasia laskennassa haluttuun suuntaan, kuitenkaan manipuloi-

matta lopputulosta.
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Taulukko 5. F5-tulostuksen suhteellinen virhe (Muokattu: Kulesza et al. 2022).

Suhteellinen virhe R Tulostuksen laatu
>0,5 Kelvoton
0,2-0,5 Vihin merkitseva
<0,1 Luotettava (ei piste- tai rengasdetektori F5-tulostuksella)
<0,05 Luotettava

Tassad tyossa kéytetyssd F5-tulostuksessa on itsessddn sisdinen varianssin vdhennystekniikka,
jossa tulostuksen painoarvo arvioidaan deterministisesti jokaisella historialla, huolimatta siita,
osuuko partikkeli todellisuudessa ilmaisimeen vai ei. Liséksi varianssin vihentdmiseen pienilla
energioilla laskettaessa kdytettiin osittain determinististda DXTRAN-menetelméad, jossa deter-
ministisesti kuljetetaan partikkeleita tormdamaiin laskentageometriaan lisdttyyn pallopintaan,
josta partikkelit sitten osuvat ldhell4 sijaitsevaan haluttuun pintaan. (Kulesza et al. 2022) Me-
netelméssi laskentageometriassa sijaitsevan ilmaisimen ympdérille luodaan pallopinta, jolle las-
ketaan uusi séteilykvantin lentorata deterministisesti jokaisesta alkuperdisen siteilykvantin tor-
miyksestd. Algoritmi méérittelee DXTRAN-palloon menevien partikkeleiden painotuksen sen
perusteella, kuinka monta partikkelia meni palloon analogisesti suhteessa niihin, jotka eivit
menneet. Niin laskenta kohdentuu halutulle alueelle, ja laskentatehokkuus pallopinnan 14hei-
syydessd paranee ja tuloksista saadaan pienemmalld laskenta-ajalla virheen osalta riittdvan

tarkkoja. (Shultis 2011).

Menetelmin haittapuolena on se, ettd joissain tapauksissa deterministisen laskennan tuottamien
pienten painoarvon omaavien lentoratojen tulokset saattavat korruptoitua esimerkiksi silloin,
kun suuren painokertoimen omaavan siroamattoman kvantin lentorata osuu pallopintaan. Seu-
rauksena voi olla se, ettei laskentatuloksen epétarkkuus laske monotonisesti lentoratojen luku-
médrdn kasvaessa. Kdytannossd tuloksellisesti optimointimenetelméstd voi seurata, ettei las-
kentatuloksen epétarkkuus kaikissa tapauksissa pienene sdteilyn energian kasvaessa, toisin
kuin analogisella menetelmalld laskiessa tapahtuu. DXTRAN-menetelmén kiytssd on otet-
tava huomioon, ettd se saattaa ohjata ja painottaa laskentaa liian paljon tiettyyn suuntaan, jol-
loin eri reittejd kulkevia partikkeleita ei oteta tarpeeksi suurella painoarvolla huomioon. Me-

netelmén kaytdssé on siis kéytettivi erityistd tarkkuutta tulosten késittelyssa.
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FMESH4-tulostuksella laskettaessa ei kdyteta erityisid varianssinvdhennystekniikoita, silld nii-
den osalta laskentaa ei haluta fokusoida mihinkddn yksittdiseen kohteeseen, vaan tuloksena

saadaan alueen séteilytilannetta yleisesti kuvaava tuloshila.

6.6 Laskentamallin geometria

MCNP-mallissa Loviisan laitosalueen ilmatilaan on sijoitettu 3D-1dhdetilaan hilakoppeja, jotka
ovat kooltaan 50 x 50 x 10 m. MCNP-laskennassa padstopilvi lasketaan ja mallinnetaan yhteni
kokonaisuutena, jolloin tuloksien skaalausta varten tarvitaan tulosten kisittelyvaiheessa koko
lahteen sisdltdma aktiivisuusmééri, joka vaihtelee eri laskentatapausten viélilld. Laskenta suo-
ritetaan 2 km tapauksille siten, ettd padstopilvi muodostetaan 1000 metristd 3000 metriin, ja 5
km tapauksille 4000 metristd 6000 metriin. Paédstopilven muoto on sama, kuin se olisi mallin-
nettuna paistoldhteesti asti, mutta pienempi pilven koko nopeuttaa laskentaa, kun hilakoppeja

on moninkertaisesti pienempi maara.

MCNP-malliin on sijoitettu Y SMI-mittausten koordinaatit, joiden sijainneissa tuloksia tarkas-
tellaan. Koordinaatit sijaitsevat laskentamallissa 2 km ja 5 km kehélld ydinvoimalaitokselta

katsottuna, ja laskentatuloksissa keskitytddn padasiassa ndiden pisteiden tuloksiin.

Metsin variaatiotapauksessa laskentamallin kaksi ensimmaéisti kerrosta maasta ylospédin (10 m
x 2) tiytettiin omalla ldhdetermilldén, johon méériteltiin oma materiaalinsa, jossa on sekoitet-
tuna ilmaa ja puuta Loviisan olosuhteisiin sopivilla mittasuhteilla. Ndin saatiin 20 m korkea
metsd ilmaisimen ja pddstoldhteen viliin. Meren tapauksessa ilmaisimen ja padstolihteen véliin
asetettiin maan sijasta merivettd, eli muutos tehtiin pelkélld materiaalikortin vaihdolla MCNP:n

syotetiedostossa.

6.6.1 Materiaalit

Laskentageometriassa mairitellddn, mihin soluihin halutaan sijoitettavan mitékin materiaalia.
Taulukko 6 esittdé laskennassa kédytetyt materiaalit. Laskennassa perustapaus koostuu korkeu-
delta 0 m alaspdin maasta, ja 0 m yldspdin ilmasta. Maaperdn materiaaliksi on valittu kivi, silld
Loviisan maaperd on 1dhinna kivistd koostuvaa, karua rannikkomaastoa. Ilmalle on valittu me-

renpinnan tasoa oleva arvo.



Taulukko 6. Laskentageometriassa kiytetyt materiaalit MCNP:ssd (DMAMC 2020).
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Tiheys
Materiaali Alkuaine/isotooppi Massaosuus
[g/em’]
C -0,000124
N-14 -0,752316
[lma (kuiva, meren pinnan N-13 -0,002944
tasoila) M5 0,001205 O-16 -0,231153
O-17 -0,000094
O-18 -0,000535
Ar -0,012827
O-16 -0,441271
O-17 -0,000179
O-18 -0,001020
Na-23 -0,021700
Mg -0,041879
Al.-27 -0,083935
Kivi (maa) M2 2,69 Si -0,232811
P-31 -0,001476
K -0,008920
Ca -0,068974
Ti -0,011151
Mn-55 -0,001541
Fe -0,085142
H1 -0,05963
H2 -0,000014
C -0,497
N-14 -0,004951
N-15 -0,000019
. O-16 -0,4263
Puu (ménty) M3 0,64 0-17 20,000173
O-18 -0,000986
Mg -0,001988
S -0,004970
K -0,001988
Ca -0,001988
. H -0,6667
Vesi (neste) M7 1,00 o 10,3333
H1 -0.01193
H2 -0.0000028
C -0.4174
N-14 -0.1589
N-15 -0.000635
0O-16 -0.3195
- 0-17 -0.000138
Metsd M3 0,003 0-18 -0.000788
Mg -0.000398
S -0.000994
Ar -0.01026
K -0.000398
Ca -0.000398
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Variaatiotapauksena on valittu 20 m korkea mintymetsd, jossa materiaalikortissa on kaytetty
homogeenistd seosta metsdd ja ilmaa. Metsén keskimédrdinen tiheys Uudellamaalla on luon-
nonvarakeskuksen tilastojen mukaan 53,4 m*/ha (Luonnonvarakeskus 2024). Kun oletetaan 20
m korkea méntymetsd Loviisan voimalaitoksen ympéristoon, saadaan metsi-ilma-seokselle
yhteiseksi tiheydeksi 0,003 g/cm?®, joka on lihes kolminkertainen tiheydeltiin verrattuna il-
maan. Laskentatuloksissa erot metsin laskentatapauksessa olivat kuitenkin maltillisia verrat-

tuna pelkdssi ilmassa tehtyyn laskentaan.

Kuva 2 esittdd materiaalien sijoittelun laskentamalliin laskennan perustapauksessa. Kuvaan on
myo0s upotettu periaatekuva paistopilven 1dhdetermin muodosta eri padstokorkeuksilta vapau-
tuen. Mittasuhteet kuvassa ovat suuntaa antavia. Kuva 21 esittié variaation, jossa maan tilalle
materiaalikortissa on vaihdettu meri, jotta selvitetdin, minka verran séteilyn siroaminen veden
pinnasta vaikuttaa lopputulokseen. Kuva 22 ndyttidd variaation, jossa on lisdtty 20 m korkea

metsd ilmaisimen ja pédstoldhteen véliin.

=110m

z=20m

detektori

x = 2000 m

Kuva 20. Materiaalit laskentamallissa peruslaskentatapauksessa 110 m ja 20 m pééstokorkeuk-

silla. Sininen kuvaa matalaa padst6d ja harmaa korkeaa padstoa.
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t=110m

z2=20m

detektori

x = 2000 m m7= merivesi

Kuva 21. Materiaalit laskentamallissa merivesivariaatiolla 110 m ja 20 m paistokorkeuksilla.

Sininen kuvaa matalaa pdéstdd ja harmaa korkeaa padstoa.

z=110m

z=20m

detektori

x = 2000 m

Kuva 22. Materiaalit laskentamallissa metsévariaatiolla 110 m ja 20 m paéastokorkeuksilla. Si-

ninen kuvaa matalaa pidstod, harmaa korkeaa padstdd ja vihred véri metsén rajaa.

6.6.2 Lahdetermi

Lahdetermi MCNP-laskennassa on kappaleen 5 mukaan Gaussin mallin mukaisesti muodos-
tettu laskentahilaan sijoitettava ldhde, jonka kokonaisaktiivisuus vaihtelee paidstokorkeuden,
stabiiliusluokan ja etdisyyden mukaan. Kuva 23 esittdd ldhdetermien muodot pysty- ja vaaka-
suunnissa stabiiliusluokissa A-C ja kuva 24 stabiiliusluokissa D-F. Kuvista on néhtivissi eri
stabiiliusolosuhteiden vaikutus l&hdetermin muotoon, ja etenkin erittdin stabiilien ja erittdin

epdstabiilien tapausten suuri ero ldhdetermin muodossa. Y-akselilla ndkyy etdisyys pédédston
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keskilinjasta, jossa O-taso tarkoittaa padston ldhtokorkeutta 110 m. Gaussin mallin mukaisesti
padstopilvi levida vertikaalisuunnassa symmetrisesti maata ja taivasta kohti, jolloin pééstopil-
ved rajoittavat maa seké inversiokerroksen syvyys, joka vaihtelee stabiiliusolosuhteiden mu-
kaan. Kuvissa mustat rajaukset ndyttavit laimenemisen kertaluokan rajat. Gaussin mallin mu-
kaisesti mitd kauemmas padstoldhteesti mennéén, sitd laimeampi padstopilvi on ja kertaluokan

vaihtuminen siirtyy myos kauemmas.



Pystylaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka A ,
L=1300m,u=1mis,H=110m c/Q [s,'mS]

1,0%107

1,0%107%

1,0%10°°

Etaisyys keskilinjasta [m]

1,0%1077

2000 4000

Pystylaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka B ,
L=900m,u=1m/s, H=110m

1,0107
1,0%107%
1,0%1078

102107

Etaisyys keskilinjasta [m]

1,0%107

Pystylaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka C,
L=1300m,u=1m/s,H=110m

1,0%107

1,0%107

102107

Etaisyys keskilinjasta [m]

1,0%10°°

1,0%107

2000
Etaisyys paastopisteesta [m]

Vaakalaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka A,
L=1300m,u=1mis, H=110m

2000 4000

Vaakalaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka B,
L=900m,u=1mfs, H=110m

2000 4000

Vaakalaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluckka C,
L=1300m,u=1m/s, H=110m

2000 4000
Etaisyys paastopisteesta [m]

Kuva 23. Pysty- ja vaakalaimeneminen (C/Q) stabiiliusluokissa A-C.

c/Q [sim?)

1,0%107

1,0%107

1,0x107

1,0%107¢

1,010

10107

1,010

1,0%10°%

1,0%107

10107

1,0%107

1,0%107

1,0%107%

1,0¢10°°

1,0%107
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Pystylaimeneminen (C/Q) Vaakalaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka D , c/a [s‘.mgl Stabiiliusluokka D, c/a [Slm;z]

L=800m,u=1m/s,H=110m L=800m,u=1m/s,H=110m

Etaisyys keskilinjasta [m]

2000 4000

Pystylaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka E ,
L=400m,u=1m/s, H=110m

Vaakalaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka E,
L=400m,u=1m/s, H=110m

Etaisyys keskilinjasta [m]
1

G T T
2000 2000 4000

Pystylaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka F ,
L=200m,u=1m/s,H=110m

Vaakalaimeneminen (C/Q)
Stabiiliusluokka F,
L=800m,u=1m/s, H=110m

400 400 4
E
& 200 200 ~
[0
3,
£
3 0
£
2
@ =200 =200
=
]
-400 —400
7 A . .
2000 4000 2000 4000
Etéisyys paastopisteesta [m] Etaisyys paastopisteesta [m]

Kuva 24. Pysty- ja vaakalaimeneminen (C/Q) stabiiliusluokissa D-F.
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7  Tulosten kisittely

Tassd kappaleessa kiyddén 14pi, milld tavalla Monte Carlo -laskennan tuloksia voidaan hyo-
dyntdd padstonopeuden madrittimiseksi. Laskennassa aloitetaan ldhdetermin ja laskenta-
geometrian ja -mallin muodostamisesta ja sijoittamisesta laskentaohjelmaan. Liséksi kdydaan
lapi lyhyesti, miten eri laskentavariaatiot toteutettiin laskennassa. Tuloksia késitellddn krypton
87-ekvivalentin avulla, ja tuloksena saadaan ekvivalenttiannosnopeus pSv/h/GBg/s, joka tar-
koittaa annosnopeuden arvoa tietyssd laskentageometrian pisteessd, kun ldhdetermind on 1

GBg/s suuruinen Kr-87-péésto.

7.1 Laskentaprosessi

Kuva 25 esittdd laskentaprosessin vaiheet siithen vaiheeseen asti, ettd saadaan laskentatapaus-
kohtaiset annosnopeudet krypton-87-ekvivalenttina. Laskentaa varten muodostetaan ensin ldh-

determit seuraaville tapauksille:

Stabiiliusluokat A-F

Paastokorkeudet 20 m ja 110 m

e Energiavastelaskentaan kiytettdvit fotonin energiat (keV) 40, 60, 100, 200, 400, 600,
800, 1000, 1500, 2000, 2250, 2500, 3000 ja 5000

o Etidisyydet padstolihteestd 2 km ja 5 km
e 20 m korkea méintymetsd ilmaisimen ja paistolédhteen vilissd

Yhteensd ldhdetermejé on siis perustapauksille 336, joiden liséksi ovat variaatiotapausten 1dh-
determit meren ja metsin tapauksille. Laskentageometrian miérittelyd on kuvattu tarkemmin
Monte Carlo -menetelmén kohdalla edellisessd kappaleessa. MCNP-laskennasta saadaan
FMESH4-tuloshilat sekd F5-pistetulostuksen hilat ilmaisimien X,y,z-koordinaattien sijain-
neista. Seuraavaksi suoritetaan energiavastelaskenta, johon kiytetddn ekvivalenttinuklidiksi
valitun Kr-87:n gamma-antoisuuden arvoja ICRP:n julkaisusta 116 (liite 1) seka eri energioille
laskettuja fotonivuon arvoja. Energiavastelaskenta suoritetaan Fortumin sisdisesti kehitetyn

laskentaohjelman avulla. Sitten tulokset on skaalattava jokaisen laskentatapauksen kohdalla
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haluttua paéstonopeutta vastaavaan kokonaisaktiivisuuteen, silld se vaihtelee eri tapauksien vi-

lilla. Tuloksena energiavastelaskennasta saadaan ekvivalenttinuklidia vastaavat annosnopeudet

pisteissa (uSv/h/GBg/s).

Radioaktiivisen pédaston
lahdetermi

Paastokorkeus
Stabiiliusluokka

Variaatiot: metsa & meri

Laskentageometria

Lahdetermin sijoittaminen
geometriaan

Materiaalikortit variaation mukaan

Monte Carlo N-Particle [MCNP)
F5-tulostus: fotonivuo pisteessa
FMESH-pistetulokset

Annosnopeus Krypton-87 -
ekvivalenttina Fo-tulostuksen
arvoista (puSv/h/GBq/s)

Muklidikirjasto: ENDF/B-VII

Skaalaus padstopilven
kokonaisaktiivisuuteen

Lahdetermi maarittaa pilven
kokonaisaktiivisuuden eri
laskentatapauksissa

Energiavastelaskenta:
Annosmuuntokertoimet: ICRP 116
Energicille 40 keW/-5 MeV

Ekvivalenttinuklidin gamma-
antoisuudet: Krypton-87

Kuva 25. Ekvivalenttiannosnopeuden méérittiminen.

Tamaian kappaleen laskentatuloksissa keskitytdén ekvivalenttiannosnopeuksien tuloksiin, silld

ne ovat valmiustoimintaa varten taulukoitavia tarkeitd valituloksia. Itsessdidn ekvivalenttian-

nosnopeustulokset eivit ole kdyttokelpoisia sellaisenaan pédston mairittdmiseen, vaan niitd

kiytetddn tyokaluna laskennassa, kun tiedetdén lisdtietoa mahdollisen paédston nuklidikoostu-

muksesta.
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7.2 Tulosten kisittely energiavasteiden avulla

Energiavastelaskenta perustuu séteilyn energian ja siteilyn aiheuttaman annosnopeuden ver-
rannollisuuteen. Talld tavoin MCNP-mallin tulokset ovat sovellettavissa erilaisille reaktorin
lahdeinventaareille, ja laskenta-aika pysyy kohtuullisena. Laskennassa on rajattu fotonien ka-
sittely siten, ettd annosnopeustulos lasketaan ensin valituille 14 energialle, joista sitten lineaa-
risesti interpoloimalla saadaan tulokset minké tahansa tarkasteluvéleille osuvan nuklidin ener-
gialle. Tietokoneohjelma tekee lineaarisen interpoloinnin sen perusteella, millaiset gammafo-
toniantoisuudet lahdenuklidilla on, ja kdyttdd kahden eri energialla lasketun fotoniantoisuuden
tuloksia oikean energiavasteen saamiseksi juuri télle tietylle nuklidille. Laskentaenergiat on
valittu siten, ettd niiden vililld tehty lineaarinen interpolointi ei tuota suurta virhetté laskentaa,

eli véleilld fotoniantoisuuden muutokset olisivat likimain lineaarisia energian kasvaessa.

Kun tunnetaan nuklidien konsentraatiot paéstopilven eri kohdissa, ldhteelle voidaan muodostaa
niistd energiaspektri. Gammaséteilyn fotoniantoisuuksien maérittdmiseksi kdytetdén tunnettua
Evaluated Nuclear Data Library -kirjastoa (ENDF/VII-1 2022), josta saadaan eri energioille
(keV) intensiteetit (%) ja keskiarvoiset annokset (MeV/Bg-s). Piippupaistostéd johtuvia annos-
nopeuksia Loviisan laitosalueella on aikaisemmin médritetty valitsemalla kymmenen eri ldhde-
energiaa valiltd 0,04—5 MeV. (Karvonen 2020a). Jokaisen ldhdetermin nuklidin gammasiir-
tyma otetaan huomioon interpoloimalla ndille 1dhde-energioille laskettuja tuloksia lineaarisesti.
Tassd tyossa referenssinuklidiksi on valittu Krypton 87, jolloin tulokset esitetddn Kr-87-ekvi-
valenttina, josta tulokset voidaan skaalata erilaisiin paédston nuklidikoostumuksiin, kun tunne-
taan nuklidien pitoisuuksien suhteet pdéstolahteesséd sekd kunkin vasteen suhde Kr-87:n havait-

semisvasteeseen.

Kuva 26 esittdd, milld energioilla Krypton 87:std vapautuu gammasiteilyd. Vaikka keskimai-
rdinen gamma-antoisuus kaikilla energioilla laskettuna on 0,79 on huomattava, etti suuri osa
gammapiikeistd sijoittuu korkeammille energioille kuvan mukaisesti. Gammapiikit otetaan
huomioon laskennassa, kun tiedetddn YSMI-mittauksen havaitsemistehokkuus siteilyn ener-
gian funktiona. Havaitsemisvasteen energiariippuvuuden kuvaaja on esitetty luvussa 4.2.3.
Gamma-antoisuuden kertoimet kullekin Kr-87:n energialle otetaan huomioon jatkuvan kuvaa-

jan avulla, jolloin sdteilyn mallinnus vastaa paremmin todellisen Y SMI-mittauksen vastetta.
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Kuva 26. Krypton-87 gammaspektri (NEA 2024).

7.2.1 Krypton-87-ekvivalentti

Y SMI-mittauksen energiavaste eri energioille on otettu huomioon tarkastelussa, jolloin YSMI-
mittaus havaitsee nuklidin emittoimaa gammasiteilyd energiasta riippuvalla tehokkuudella.
Pédston kuvaamiseen on paitetty kiyttdad ekvivalenttinuklidina Krypton-87:44, silld se on jalo-
kaasupddstoon edustava nuklidi ja sitd on kiytetty ekvivalenttinuklidina myds vuoden 1993
paidstoselvityksen dokumentaatiossa (Rantalainen 1993). Ekvivalentin avulla voidaan myo-
hemmaissé laskentavaiheessa skaalata annosnopeustulokset todelliselle nuklidikoostumukselle,
eivitka ekvivalenttinuklidin avulla saadut paastonopeudet itsesséén ole kayttokelpoisia mihin-
kddn pédstdanalyysiin, vaan tydkalu selvitykselle. Ekvivalenttinuklidin kdyttdminen mahdol-

listaa tulosten monipuolisemman soveltamisen.

7.3 Korkealta vapautuva pédstd: padston vapautuminen ilmanvaihtopiipusta

Padstokorkeus 110 m vastaa pddston vapautumista ilmanvaihtopiipusta. Kuva 27 vertailee 110
m padstokorkeuden tuloksia 2 km ja 5 km etdisyydelld padstoldhteestd. Taulukko 7 annosno-
peustulokset Krypton 87-ekvivalenttina 1 GBq yksikkopaastolld [uSv/h/GBg/s] 110 m padsto-
korkeudella 2 km pddssd padstoldhteestd ja Taulukko 8 samat arvot 110 m padstokorkeudelta
5 km etdisyydelld paistoldhteestd. Annosnopeustulokset esitetddn logaritmisella asteikolla,
jotta padstopilven reunamien tulokset saadaan paremmin nékyviin, silld ne ovat suhteessa huo-
mattavasti pienempid verrattuna paédstopilven keskilinjan tuloksiin. Tuloksista ndhddén, ettd
annosnopeudet ovat hyvin pienid epéstabiileissa sddolosuhteessa suhteessa erittdin stabiileihin

olosuhteisiin. Padsidintdisesti annosnopeustulokset ovat sitd suurempia keskelld padstopilvea,
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mitéd stabiilimpi olosuhde on. Tdma johtuu siité, ettd padstopilven siséltimét radioaktiiviset
nuklidit keskittyvét pienemmiélle alalle, ja aiheuttavat siten suuremman annosnopeusvaikutuk-
sen. Toisaalta paastopilven reunamilla stabiileissa olosuhteissa on selkeidsti pienemmat ekvi-
valenttiannosnopeuden arvot. Esimerkiksi F-luokassa (stabiilein) on selvésti pienemmat ekvi-
valenttiannosnopeuden arvot verrattuna A-luokkaan, kun etdisyys padstopilven keskilinjasta

on 35 astetta.

Annosnopeus 110 m paastokorkeudella, 2 km
paasiilahteesta

Annosnopeus 110 m paasttkorkeudella, 5 km
paastdlahteesta

)

|

1

|
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1

1
mTmoowX>

Log [uSw/h/GBqg/s] Kr-87-eky .

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Etaisyys [] Etaisyys []
Kuva 27. Kr-87-ekvivalenttiannosnopeudet 110 m paistokorkeudella 2 km ja 5 km paidssa

paistoliahteestd logaritmisella asteikolla.

Taulukko 7. Annosnopeustulokset Krypton 87-ekvivalenttina 1 GBq/s yksikkopaastolla
[uSv/h/GBg/s] 110 m péddstokorkeudella 2 km pédssé padstoldhteestd. Suuntaero on poik-

keama pédston keskilinjasta.

Suuntaero paistopilven keskilinjasta
Stabiiliusluokka
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°
A 0,13 0,11 0,08 0,04 0,008 0,002 0,0008 | 0,0009
B 0,6 0,5 0,3 0,1 0,02 0,007 0,002 0,0008
C 1,2 0,8 0,3 0,06 0,02 0,005 0,002 0,0008
D 1,5 0,8 0,2 0,05 0,02 0,005 0,0008 | 0,0005
E 1,5 0,8 0,2 0,05 0,003 0,003 0,0007 | 0,0002
F 1,6 1,2 0,5 0,1 0,02 0,007 0,002 0,0002
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Taulukko 8. Annosnopeustulokset Krypton 87-ekvivalenttina 1 GBq/s yksikkdpaéstolla

[uSv/h/GBg/s] 110 m péastokorkeudella 5 km pédssa padstoldhteestd. Suuntaero on poik-

keama pddston keskilinjasta.

Suuntaero péistopilven keskilinjasta
Stabiilisuusluokka
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°
A 0,02 0,02 0,01 0,009 0,002 0,0005 | 0,0002 | 0,0001
B 0,1 0,1 0,1 0,06 0,01 0,004 0,001 0,0005
C 0,4 0,4 0,3 0,1 0,03 0,008 0,003 0,001
D 0,2 0,1 0,08 0,03 0,007 0,002 0,008 0,0003
E 1,1 0,8 0,4 0,1 0,03 0,008 0,003 0,001
F 1,6 1,2 0,5 0,1 0,03 0,007 0,003 0,001

7.4 Matalalta vapautuva padsto: padston vapautuminen turbiinihallin katolta

Matalan pédston 1dhtopaikkana on turbiinihallin katto, josta padstd voisi vapautua PRISE-péés-

ton tapauksessa. Kuva 28 vertailee 20 m pééstokorkeudella 2 km ja 5 km etéisyydelld padsto-

lahteestd eri stabiiliusluokkien ekvivalenttiannosnopeuden arvoja. Kuvasta ndhddén samat il-

miot kuin 110 m pééston tapauksessa, eli stabiilien olosuhteiden korkeammat annosnopeustu-

lokset, sekd tulosten pieneneminen nopeasti kohti paistopilven reunaa. Matalan pééston ta-

pauksessa annosnopeuksien tulokset ovat hieman suurempia kuin korkean paaston tapauksessa,

silld paastopilven keskipiste sijaitsee 1dhempénd ilmaisinta kuin korkean paéston tapauksessa.
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Kuva 28. Annosnopeudet 20 m pédstokorkeudelta 2 km ja 5 km etéisyyksilld padstolahteesti

Kr-87-ekvivalenttina logaritmisella asteikolla.

Taulukko 9. Annosnopeustulokset Krypton 87-ekvivalenttina 1 GBgq/s paidstonopeudella
[uSv/h/GBg/s] 20 m padstokorkeudella 2 km padssé padstoléhteestd. Suuntaero on poikkeama

paiston keskilinjasta.

Suuntaero péaistopilven keskilinjasta
Stabiiliusluokka
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°
A 0,05 0,05 0,03 0,02 0,005 0,002 0,0005 | 0,0002
B 0,3 0,2 0,1 0,06 0,02 0,0005 | 0,0002 | 0,0001
C 0,3 0,2 0,07 0,02 0,003 0,0007 | 0,0002 | 0,0001
D 1,1 0,7 0,2 0,05 0,02 0,005 0,002 0,0008
E 1,4 0,8 0,2 0,05 0,02 0,005 0,003 0,0007
F 2,2 0,9 0,2 0,04 0,01 0,004 0,002 0,0006
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Taulukko 10. Annosnopeustulokset Krypton 87-ekvivalenttina 1 GBq/s paastonopeudella
[uSv/h/GBg/s] 20 m padstokorkeudella 5 km padssa padstolédhteesta.

Suuntaero paistopilven keskilinjasta
Stabiiliusluokka
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°
A 0,007 0,007 0,006 0,004 0,002 0,0004 | 0,0001 | 0,00005
B 0,05 0,05 0,04 0,03 0,008 0,003 0,0009 | 0,0003
C 0,2 0,2 0,1 0,06 0,02 0,006 0,002 0,0008
D 0,2 0,1 0,06 0,02 0,006 0,002 0,0007 | 0,0003
E 0,8 0,6 0,3 0,1 0,03 0,009 0,003 0,001
F 0,9 0,7 0,3 0,1 0,03 0,009 0,003 0,001

7.5 Ympdériston vaikutus padston levidmiseen

Kuten sddolosuhteet, niin my6s ympériston muut olosuhteet vaikuttavat pdéston levidmiseen.
Téssd tyossd on otettu huomioon voimalaitoksen ymparistossa sijaitseva meri, sekd mantereella
paastopilven kulkeutumiseen vaikuttava metsid. Meren ja metsédn vaikutusta tarkastellaan ylei-
simméssa stabiiliusluokka D:ssé, jotta voidaan todeta, millaisen vaikutuksen ndmé kaksi teki-
jaa aiheuttavat lopullisiin Kr-87-ekvivalenttituloksiin, ja milld tavalla niité tarvitsee ottaa huo-

mioon laskennassa.

Mintymetsd on 20 m korkea, ja se on asetettu ilmaisimen ja padstoldhteen viliin koko matkalle.
Meri sijaitsee koko matkalla paéstolahteeltd ilmaisimelle, eli padstopilvi kulkee koko matkan
veden yldpuolella. Kuva 29 vertailee ilmassa kulkeutumista metsén ja meren tapauksissa, ja
ndhdédn ettd metsd aiheuttaa suhteellisesti jopa 50 % pienemmén arvon padstopilven keskilin-
jalla. Suurimmat erot tapahtuvat hieman paistopilven keskilinjasta sivuun sijaitsevilla mittaus-
paikoilla. Meri vaikuttaa todennikoisesti siroamisten myd6ta tuloksiin lisddvisti, mutta hivia-
vin pienesti. Lisdksi todellisuudessa ilmaisin ei ole meren ympardiménd, jolloin merestd ei
suoraan itse ilmaisimeen péddse siroamaan siteilyd, vaan ilmaisimet on sijoitettu merelldkin
saarille tai muille maanpinnoille. Huomattavaa on my®0s se, ettd erot annosnopeuksissa eri ta-

pausten vilissd suppenevat, kun litkutaan kohti pddstopilven reunaa, jossa myos aktiivisuus ja
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annosnopeudet ovat pienempid. Isoin ero on pddstopilven keskilinjan arvoissa. Merkittdvin

erottuva tulos on 30 asteen tulos, jossa on selkein ero kun verrataan metsdn annosnopeutta

ilmaan.
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Kuva 29. Annosnopeus Kr-87-ekvivalenttina D-stabiiliusluokassa 110 paastokorkeudella 2 km

etdisyydella.

Taulukko 11. D-stabiiliusluokassa 110 m paastokorkeudella 2 km pédsséd paastoldhteestd an-

nosnopeudet eri maastoissa Kr-87-ekvivalenttina.

Etaisyys [°] Meri [uSv/h/GBq] Kr-87-ekv. | Metsa [uSv/h/GBq] Kr-87-ekv. | llma [uSv/h/GBq] Kr-87-ekv.
0 1,49 1,16 1,45
5 0,85 0,64 0,83
10 0,21 0,14 0,20
15 0,053 0,030 0,052
20 0,016 0,008 0,016
25 0,005 0,003 0,005
30 0,002 0,0009 0,0008
35 0,0009 0,0004 0,0005
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7.6 Radioaktiivisen hajoamisen vaikutus

Lyhytikéisten nuklidien, kuten Krypton-87:n kohdalla, on otettava huomioon radioaktiivisen
hajoamisen vaikutus. Radioaktiivisen hajoamisen vaikutus laskennalliseen padstonopeuteen on
sitd suurempi, mitd kauemmin paastopilvelld kestda kulkeutua mittauksen havaitsemisalueelle.
Gammasiteilyn kantama ilmassa on sen energiasta riippuvaa, kuitenkin jopa satoja metreja,
joten padstopilven siteily vaikuttaa mittausten ndyttdiméén jo ennen kuin paastd on kulkeutunut
kohtisuoraan mittauksen ylidpuoliseen ilmatilaan. Pdistopilven kulkeutumisnopeus on ensisi-
jaisesti levidmisnopeudesta, eli tuulennopeudesta riippuva tekiji. Stabiiliusluokka vaikuttaa
my0s epédsuorasti tuulennopeuden ja muiden sddolosuhteiden kautta paastopilven kulkeutumi-
seen. Radioaktiivinen hajoaminen otetaan huomioon MCNP-ldhdetermissa padston etenemis-
suunnan (x) jakaumassa perustuen padston kulkeutumisaikaan ja nuklidin puoliintumisaikaan.
Radioaktiivisen hajoamisen korjauskerroin muodostetaan 800 keV:n energian omaavalle ly-
hytikdiselle nuklidille, sill4 padasiassa jalokaasuista koostuvassa paédstossa nuklidien gamma-
antoisuudet ovat alle 1 MeV, esimerkiksi ekvivalenttinuklidina kaytetylla Krypton 87:114 kes-

kimadrdinen gamma-antoisuus on 790 keV.

Radioaktiiviselle hajoamiselle on mééritetty sovitus laskennan perusteella, jossa on méadritelty
erilaisia puoliintumisaikoja lyhytikaisille nuklideille, ja arvioitu, kuinka paljon aktiivisuutta
ehtii havitd 2 km ja 5 km matkoilla mittaukselle. Puoliintumisen mééra riippuu nuklidin puo-
liintumisajasta sekd paédston levidmisnopeudesta, eli tuulen nopeudesta padstopilven levidmis-
suuntaan. Kuva 30 esittdd radioaktiivisen hajoamisen korjaustermin 2 km paissd péadstolah-
teestd. Korjaustermin avulla kuvataan siis sitd, kuinka paljon véhemmén Y SMI-mittaus havait-
see nuklidia, jolla on lyhyt puoliintumisaika, eli sovitteessa x-akselilla suurempi arvo tarkoittaa
pienempid puoliintumisaikaa ja hitaampaa kulkeutumista, ja siten pienempéé korjauskertoi-
men arvoa, eli pienempdd YSMI-mittauksen havaitsemaa séteilyn méérdd. Korjauskerroin 1
pétee niille nuklideille, joilla on niin pitkd puoliintumisaika, etteivét ne ehdi puoliintua ennen
kuin YSMI-mittaus havaitsee ne. Radioaktiivisen hajoamisen laskennassa on kiytetty tuulen-
nopeudelle vakioarvoa 1 m/s eli 3,6 km/h, ja vain puoliintumisaikaa on varioitu korjauskertoi-
mien laskemiseksi. Korjauskertoimen sovite on tehty eksponenttifunktiolle, silld se vastaa par-

haiten radioaktiivisen hajoamisen yhtaloa.
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Radioaktiivinen hajoaminen 2 km 110 m
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Kuva 30. Radioaktiivisen hajoamisen korjauskertoimen sovite D-stabiiliusluokassa, 2 km etii-

syydelld 110 m padstokorkeudella.

Levidmisnopeuden ja puoliintumisajan suhteen kuvaajista saadaan korjauskertoimille 2 km

etidisyydelle seuraava sovite:

X
DC[-] = 0,05162 + 0,91618¢ 066106

(8)

jossa x on tuulennopeuden [km/h] ja puoliintumisajan [h] tulon kdénteisluku. Télla tavalla saa-

dulla korjauskertoimella painotetaan ekvivalenttiyksikkdpddsto, jolloin se ottaa huomioon

myo0s matkalla tapahtuvan radioaktiivisen hajoamisen. Radioaktiivisen hajoamisen nuklidikoh-

taisia vaikutuksia lasketaan tarkemmin kappaleessa 8.
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7.7 Laskennan epdvarmuus

MCNP-laskennassa saadaan F5-tulostuksella jokaiselle lasketulle pistetulokselle suhteellisen
virheen osuus, joka saa olla enintédén 5 % jotta tulos on luotettava. Muille tulostuksille MCNP-
laskennassa on yleisesti luotettavan tuloksen rajana 10 %. Varianssinvdhennyksell4 saatiin rat-
kaistua matalilla energioilla laskettuna saadut liian isot epdvarmuudet, mutta ongelmalliseksi
osoittautuivat edelleen laskenta-alueen reunamilla sijaitsevat laskentapisteet, joihin osuu
MCNP-laskennassa vihemmain fotoneja. Télloin laskennan tarkkuus automaattisesti véhenee,
ja epavarmuus lisdéntyy. Myos matalilla energioilla (40-100 keV) laskettaessa tulosten tark-
kuus oli huomattavasti huonompi, silld matalan energian fotonien kulkeutuminen on heikom-

paa kuin suuren energian omaavien fotonien (1-5 MeV).

Suurin ero huomattiin metsidisen maaston laskuissa, joissa 40 keV energialla fotonit lapéisivat
metsdd erittdin huonosti. Kuitenkin Krypton 87-ekvivalenttinuklidin gammaspektri painottuu
1 MeV:n suuruisiin arvoihin, joten matalien energioiden vaikutus ei juurikaan ndy ekvivalent-
tinuklidin annosnopeustuloksessa. Kuva 31 esittdd F5-tulostuksen suhteelliset virheet stabii-
liusluokittain 20 m pééstokorkeudella 2 km pédssd padstoldhteestd ja Kuva 32 samat tulokset
mutta 5 km padssad padstolahteestd. Kuva 33 esittda tulostuksen suhteelliset virheet stabiilisuus-
luokittain 110 m padstokorkeudelle 2 km etédisyydelld péddstoldhteestd, ja kuva 34 110 m kor-
keudelta 5 km etéisyydeltd. Suhteellinen virhe kasvaa molemmissa tapauksissa, mitd kauem-
maksi padstopilven keskilinjasta mennddn. Tulosten perusteella stabiiliusluokissa B ja D on
keskimédrin hieman suuremmat suhteellisen virheen arvot muihin stabiiliusluokkiin verrat-

tuna.

Punainen viiva kuvissa 31-36 merkitsee F5-tulostukselle hyvéksyttdvad 5 %:n suhteellisen vir-
heen rajaa, jonka alle suurin osa tuloksista jdi kaikissa laskentatapauksissa. Padstopilven reu-
namilla suuremmat suhteelliset virheet olivat stabiileilla olosuhteilla, johtuen todennékdisesti
stabiilien olosuhteiden muodostaman padstdvanan kapeasta muodosta, mikd atheuttaa paédston
matalan aktiivisuuskonsentraation reunamilla, jolloin laskentaa ei tapahdu tarpeeksi reuna-alu-
eilla, jotta tulokset olisivat luotettavia. Ndiden tulosten perusteella voidaankin todeta, ettd val-
miustoiminnan kdytossd olisi syytd kayttdd aina padston keskilinjaa 1dhimméan mittausaseman

ndyttdmad, silld niille pisteille lasketut tulokset ovat luotettavimpia.
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Kuva 31. F5-tulostuksen suhteellinen virhe 20 m péastokorkeudella 2 km péédssa padstolah-

teestd stabiiliusluokissa A-F.
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Kuva 32. F5-tulostuksen suhteellinen virhe 20 m pééstokorkeudella 5 km pédssd padstolah-

teestd stabiiliusluokissa A-F.
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Kuva 33. F5-tulostuksen suhteellinen virhe 110 m pééstokorkeudella 2 km padssd padstolah-

teestd stabiiliusluokissa A-F.
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Kuva 34. F5-tulostuksen suhteellinen virhe 110 m pééstokorkeudella 5 km padssa padstolah-

teestd stabiiliusluokissa A-F.
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Laskennan epdvarmuuksiin sisdltyvdt myos aiemmin esitellyn laskentageometrian yksinker-
taistukset, joissa ei ole otettu huomioon esimerkiksi Loviisan laitosalueen rakennuksia tai
maaston muotoja. Lisdksi jos pddston ldhdetermin muodostaisi virtausmallinnuksen tulosten
perusteella, olisi padstopilven kiyttdytyminen ilmassa paremmin todellisuutta vastaavaa. Las-
kennan tarkkuuteen vaikuttaa myos ty0dssd kdytetty energiavastemenetelma, jossa oletetaan fo-
tonin energian kasvaessa sen gamma-antoisuuden kasvavan lineaarisesti valituilla energioiden
tarkasteluvileilld. Todellisuudessa gamma-antoisuus ei ole tiysin lineaarista, jolloin gamma-

antoisuuden tuloksiin ja siten annosnopeuden laskentaan tulee virhetta.

Suhteelliset virheet paastopilven keskilinjassa ja sen valittomaéssa ldheisyydessa ovat riittavalla
tasolla, ettd laskennan tuloksia voi pitdd luotettavana. Mikili laskentaa haluttaisiin toteuttaa
tarkemmin, ldhdetermit voisi muodostaa uudelleen, laskentamallin geometriaa tarkentaa ja li-

sdtd laskenta-aikaa, jotta fotoneja ehtisi myds padstopilven reunama-alueelle runsaammin.

Kuva 35 esittdd F5-tulostuksen virheen metsidn olosuhteissa laskettuna D-stabiiliusluokassa eri
paidstokorkeuksilta ja -etdisyyksiltd ja kuva 36 samoja tuloksia merellisissi olosuhteissa. Eniten
virhettd on metséissé viiden kilometrin padssi tehdyssd laskennassa, johtuen todenndkdisesti
metsidn vaimentavasta vaikutuksesta pitkélld matkalla. Meren olosuhteissa suhteelliset virheet
olivat pienempid kuin metsissa, silld sielld siteily pdédsee kulkeutumaan vapaammin ja fotoneja
paityy laskennassa enemmén tarkastelupisteisiin. Myos merelld suurin osa tuloksista alitti 5

%:n suhteellisen virheen rajan, eli tulokset olivat hyvéksyttivalla tasolla.
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Kuva 35. F5-tulostuksen suhteellinen virhe metsdisessd maastossa D-stabiiliusluokassa 110 m

ja 20 m paistokorkeuksilla 2 km ja 5 km etéisyydelld padstoldhteestd.
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Kuva 36. F5-tulostuksen suhteellinen virhe merellisessd maastossa D-stabiiliusluokassa 110
m ja 20 m pédstokorkeuksilla 2 km ja 5 km etdisyydelléd pdéstolédhteesta.

7.8 Vertailu aiempiin laskentatuloksiin

Vuonna 1993 laskettiin jalokaasupddstdstd aiheutuvia mittarindyttdmid kahden ja viiden kilo-
metrin etdisyyksilld Loviisan voimalaitokselta (Rantalainen 1993).Laskennassa kéytetyt pads-
ton vapautumiskorkeudet ovat 20 m ja 110 m. P44ston aiheuttamaa annosnopeutta on laskettu
eri suunnissa, padstopilven keskiakselin ja mittarin vélisille kulmille 0°-35°. Taulukko 12 ja 13
vertailevat vanhoja annosnopeuden arvoja nykyisiin, uusiin annosnopeuden arvoihin. Taulu-
koista voidaan todeta, ettd tulokset ovat samassa suuruusluokassa, ja stabiiliusluokkia keske-
nddn verrattaessa tulokset kéyttiaytyvét samalla tavalla: stabiileissa olosuhteissa molemmissa
laskennoissa saadaan suurimmat annosnopeuden arvot. Vuonna 1993 laskentaa oli suoritettu
vain 30 asteeseen asti padstopilven keskilinjasta katsottuna, mutta se ei vaikuta tulosten vertai-
luun juurikaan, silld reunimmaiset tulokset ovat joka tapauksessa kaikkein epdluotettavimpia

laskennan suhteellisen virheen mukaan. Molemmissa laskennoissa on kéytetty samaa



82

ekvivalenttinuklidia vertailun mahdollistamiseksi. Vuonna 1993 laskennassa annettiin tulokset

matalan pééston osalta vain stabiiliusluokissa D, E ja F (Taulukko 12).

Taulukko 12. 1993 Point-ohjelmalla lasketut annosnopeudet [uSv/h] Kr-87-ekvivalenttina 2
km pédssd péaédstoldhteestd (Rantalainen 1993). Jakoviivalla merkityissd ensimmaéinen tarkoit-

taa 20 m pédstokorkeutta ja toinen 110 m pédstokorkeutta.

Suuntaero padstopilven keskipisteesti
Stabiiliusluokka
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
A 0,2 0,2 0,1 0,08 0,05 0,02 0,008
B 0,7 0,6 0,1 0,2 0,07 0,02 0,008
C 1 1 0,5 0,2 0,06 0,01 0,005
D 4 3/0,8 0,7/0,2 0,09 0,02 0,005 0,002
E 4 3/0,8 0,7/0,2 0,09 0,02 0,005 0,002
F 4 3/0,8 0,7/0,2 0,09 0,02 0,005 0,002

Taulukko 13. 2024 MCNP-ohjelmalla lasketut annosnopeudet [uSv/h] Kr-87-ekvivalenttina.

Suuntaero padstopilven keskipisteesti
Stabiilisuusluokka
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°
A 0,13 0,11 0,08 0,04 0,008 0,002 0,0008 | 0,0003
B 0,6 0,5 0,3 0,1 0,02 0,007 0,002 0,0008
C 1,2 0,8 0,3 0,06 0,02 0,005 0,002 0,0008
D 1,5 0,8 0,2 0,05 0,02 0,005 0,0008 [ 0,0005
E 1,5 0,8 0,2 0,05 0,003 0,003 0,0007 | 0,0002
F 1,6 1,2 0,5 0,1 0,02 0,007 0,002 0,0009

Taulukossa 14 on vertailtu Point-ohjelmalla laskettujen vanhojen arvojen suhdetta uusiin tu-
loksiin. Taulukosta ndhddén, ettd suhteellisesti suurimmat erot ovat kauempana péastopilven

keskilinjasta, ja pienimmit péastopilven keskelld. Stabiiliusluokista suurimmat erot ovat
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luokissa A ja E. Matalan pédéston tuloksia voidaan vertailla vain stabiiliusluokkine D, E ja F

osalta, ja suhteet on

Taulukko 14. Point-ohjelmalla laskettujen ja MCNP:11d 2024 laskettujen annosnopeuksien
[uSv/h] suhde 110 m padstokorkeudella 2 km etdisyydelld paédstopisteesta.

Stabiilisuus- Suuntaero padstopilven keskipisteesta
luokka 0° 50 10° 150 200 250 300
A 1,538 1,818 1,250 2,000 6,250 25,000 26,667
B 1,167 1,200 0,333 2,000 3,500 10,000 10,000
C 0,833 1,250 1,667 3,333 3,000 5,000 6,250
D 2,667 3,750 3,500 1,800 1,000 6,250 4,000
E 2,667 3,750 3,500 1,800 6,667 7,143 10,000
F 2,500 2,500 1,400 0,900 1,000 2,500 2,222

Taulukko 15. Point-ohjelmalla laskettujen ja MCNP:114 2024 laskettujen annosnopeuksien
[uSv/h] suhde 20 m pédstokorkeudella 2 km etédisyydelld padstopisteesta.

Stabiilisuus- Suuntaero padstopilven keskipisteesti
el 0° 50 10° 150 20° 25° 300
A 1,538 1,818 1,250 2,000 6,250 25,000 26,667
B 1,167 1,200 0,333 2,000 3,500 10,000 10,000
C 0,833 1,250 1,667 3,333 3,000 5,000 6,250
D 2,667 1,000 1,000 1,800 1,000 6,250 4,000
E 2,667 1,000 1,000 1,800 6,667 7,143 10,000
F 2,500 0,667 0,400 0,900 1,000 2,500 2,222
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7.8.1 FEroavaisuudet laskentamenetelmassa

Aiemmassa selvityksessd gamma-annoslaskelmat toteutettiin TUULET91-ohjelmistoon kuu-
luvalla gamma-annoksen laskentaohjelmalla, jossa sdteilyn lisdystekijimallina on kéytetty Ta-
kadan mallia, jossa lisdystekija tarkoittaa kokonaisséteilyannoksen suhdetta siroamattomaan

sateilyyn:

Dy; +Dy;
B — siroamaton sironnut ) (6)

Dsiroamaton

jossa B on lisdystekijd, Dgiroamaton Kuvaa siteilyn siroamatonta komponenttia ja Dgironnut
sateilyn sironnutta komponenttia (Takada ef al. 1985). Takadan mallin mukaan lisdystekijat on
muodostettu eri havaintokorkeuksille ja eri energioille. Selvityksesséd vertailtiin MCNP:n ja
Takadan mallin lisdystekijoité, ja todettiin, ettdi MCNP antoi yhden MeV:n lédhtdenergialla sys-
temaattisesti hieman suurempia siteilyn intensiteettiarvoja energiaspektrin kaikkiin muihin
paitsi pienimpiin energioihin. Vertailussa paidyttiin kdyttdméadn Takadan mallin mukaisia li-
sdyskertoimia, silld malli kattaa koko silloisessa ty0ssé tarvittavan energia- ja etdisyysalueen

paremmin kuin MCNP:n lisdyskertoimet. (Rantalainen et al. 1993, 19).

Gamma-annokset on laskettu tdysin eri ohjelmalla kuin tissd kdytettivd MCNP 6.3, joten tu-

loksissa nikyy todenndkdisimmin myds laskentamenetelmén eroavaisuuksista johtuvaa eroa.

Vuoden 1993 selvityksesséd on kéytetty séteilymittauksen energiavastetta lopullisten laskenta-
tulosten saamiseksi, mutta energiavastekuvaaja on erilainen verrattuna timénhetkisten YSMI-
mittausten energiavasteeseen. Kuva 37 esittdd annosnopeuden laskennassa vuosina 1993 ja
tdssd tyossd 2024 kaytetyt energiavastekuvaajat ja niiden mukaiset annosnopeuskertoimet. Ku-
vaajista voidaan néhda, ettd nykyiselld mittauksella korjauskertoimet ovat huomattavan paljon
suurempia, 1 MeV energialla eniten. Mittaustulokset ovat siis energiavasteen osalta suurempia
tissd tyossd lasketulla menetelmélld verrattuna aiempaan, vieden tuloksia vield kauemmas

alemmin lasketuista tuloksista.
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Kuva 37. Vuonna 1993 kéytetyn energiavastekuvaajan vertailu nykyisen YSMI-mittauksen
energiavastekuvaajaan. Y114 vuoden 1993 kuvaaja, alla nykyisen mittauksen energiavasteku-

vaaja. (Muokattu: Rantalainen ef al. 1993.)

Aiemmassa selvityksessd on kiytetty ekvivalenttinuklidina Krypton-87-nuklidia, samoin kuin
tassd tydsséd. Erona ekvivalenttitulosten muodostamisessa on kuitenkin se, ettd vuoden 1993
selvityksessd Krypton-87:n gamma-antoisuudelle on kdytetty vakioarvona sen keskiarvoista
gammaenergia-antoisuutta 0,79 MeV/s/Bq. Téssd tydssd on otettu huomioon kyseisen nukli-
din koko gammaspektri, jolloin tulokset vastaavat paremmin todellisuutta, kun eri energiat

otetaan mukaan tarkasteluun.
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Vuoden 1993 raportissa pddstoléhteeksi on valittu 100 % reaktorin jalokaasuista koostuva
padstd, joka vapautuu reaktorista tunnin aikana, ja tuulen nopeus on 1 m/s. Anturit on asetettu
5 m korkeuteen maanpinnasta. Téssé tyOssé tarkastellaan yhtend tapauksena samankaltaista
jalokaasupiéstod, tuulen nopeus on sama 1 m/s ja padstokorkeus 110 m, mutta anturit ovat
kaksi metrid matalammalla. Aiemmassa raportissa lyhytikdisten nuklidien radioaktiivista ha-
joamista ei ole otettu huomioon, mika johtaa vanhoissa tuloksissa todennakdisesti liian pie-
niin tuloksiin.

My0s vuoden 1993 selvityksessa oltiin laskettu variaatiotapaukset metsén ja meren tapauk-
sille, joissa paddyttiin samoihin loppupditelmiin: metsén todettiin vaimentavan mittauksen
havaitsemaa séteilyd, ja meren havaittiin nostavat havaittuja annosnopeuksia enintéén 15 %.
Suurin vaikutus metsélla on todettu olevan F-stabiiliusluokan tapauksessa, missi paasto ete-
nee kapeana vanana. Metsén lisddiminen laskentamalliin oli toteutettu aiemmassa raportissa
ddrettdmin korkeana metsénd, jolloin vaimennus on isompi, kuin todellinen tapaus. Téssa
tyOssd metsa lisdttiin malliin tiheydeltidén todellisuutta vastaavana, 20 m korkeana homogee-

nisend metsina.
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8 Péidstonopeuden madrittiminen annosnopeustulosten avulla val-

miustilanteessa

Poistoilmapiipun paistonopeutta voidaan arvioida poistoilman tilavuusvirran, poistoilmapii-
pun séteilymittausten niyttdmien ja poistoilman nuklidijakauman perusteella. Néité tietoja ei
vilttdmattd onnettomuustilanteesta riippuen ole saatavilla, silld esimerkiksi sdhkdnsyoton
puute voi vaikuttaa mittausjirjestelmien kiytettdvyyteen. Ensisijaisena keinona ympériston sa-
teilytilanteen arviointiin kéytetdén siteilyasiantuntijan ohjeiston mukaan LENA-ohjelmaa
(Karvonen 2023.) LENA-ohjelma ei kuitenkaan suoraan laske pédéstod tai pdéstonopeutta, vaan

sithen tarvitaan syotteeksi esimerkiksi Y SMI-mittausten ndyttdmén avulla arvioitu paasto.

Jadhdytteenmenetysonnettomuuden tapauksessa pédstotilanteessa polttoaineen suojakuoren
pettdessd, ja sitten primddripiirin tiiviyden pettdessi jalokaasut ja jodit vapautuvat ensimmai-
send primédripiiristd suojarakennukseen. Suojarakennuksen vuotojen kautta paéstot kulkeutu-
vat suojarakennuksen ulkopuoliseen tilaan, ulompaan vélitilaan tai muihin suojarakennusta
ympéroiviin tiloihin. Ympéroivistd tiloista paédstd kulkeutuu ilmanvaihtopiippuun, mikali il-
manvaihtojarjestelmi on toiminnassa. Tdmén tyon pédéstotapauksessa oletetaan, ettd padstoksi
asti padtyy pddasiassa jalokaasuja, ja pienemmissd osuuksissa jodeja, cesiumeja ja telluureja.
Valmiustilanteessa padston todellista koostumusta madritelldén ensisijaisesti mittaustietoa ja
toissijaisesti reaktorisyddmen aktiivisuusinventaarin tietoa hyddyntden, mikéli tarkempaa ar-
viota koostumuksesta ei ole saatavilla. Pdédston nuklidikoostumuksen tieto tarvitaan pads-

tonopeuden madrittdmiseksi, ja siksi kdytetddn parasta saatavilla olevaa tietoa.

Péaastonopeuden méérittiminen aloitetaan Y SMI-mittauksen ndyttdmasta, joka sitten muunne-
taan Kr-87-ekvivalentiksi. Ekvivalentin avulla pédéstddn lopulta arvioimaan todellista péas-

tonopeutta, ja sitd kautta myds tilanteessa syntynyttd paastoa.

8.1 Ekvivalenttipddstonopeuden méadrittiminen

Ekvivalenttiannosnopeus tarkoittaa sitd padstonopeuden arvoa [GBq/s], joka pitee tilantee-

seen, jossa padstd olisi 100 % Kr-87:44, kun tiedetddn YSMI-mittauksen ja taustandyttdmén
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annosnopeuden erotus ja verrataan sitd MCNP:114 laskettuihin taulukoituihin annosnopeuden

arvoihin. Padstonopeus Kr-87-ekvivalenttina voidaan arvioida seuraavalla yhtalolla:

. 1™M/cR,i: — R
0 [GBCI/S ’ 87Krekv.] _ /s m}l?t l ;Zusta ’ %
taulukko

jossa u on tuulennopeus tarkasteluhetkelld [m/s], R tarkoittaa YSMI-mittauksen ndyttamaa
valmiustilanteessa, R:us. taustasiteilyn arvoa YSMI-mittaukselle [uSv/h] (liite 3) ja Ruutuiko
MCNP:11d médriteltyd annosnopeusarvoa Kr-87-ekvivalenttina [uSv/h/GBg/s] (Taulukot 7-
10). (Karvonen 2023c).

Tarkastellaan laskentaesimerkkind tapausta, jossa paddstovanan keskiakseli etenee Loviisan
ydinvoimalaitokselta suuntaan 45°. Valitaan liitteen 3 taulukosta 2 km kehaltd 1&himmaéksi
osuva mittaus, joka on Dyviken-niminen asema (suunta 62°). Mittauksen keskiméardinen taus-
tandyttdma on 0,17 pSv/h ja oletetaan tilanteessa Y SMI-mittauksen ndyttdmaiksi 8 pSv/h. Néin
valitulle mittapisteelle ja pddstovanan keskiakselin suuntaeroksi tulee 17 astetta. Oletetaan
my0s, ettd tuulennopeus on 1 m/s ja vallitseva stabiiliusolosuhde Loviisalle tyypillinen D-sta-
biiliusluokka. Lisédksi tiedetdén, ettd paédstd tapahtuu poistoilmapiipusta, jolloin arvojen luke-
miseen kdytetddn 110 m padstokorkeuden taulukkoa 2 km péaédssd voimalaitoksesta (Taulukko
7). Suuntaerolla 15 astetta, saadaan taulukosta annosnopeuden poikkeamalle arvo 0,06
uSv/h/GBg/s. Nyt ylld olevan ekvivalenttipddstonopeuden yhtdlon avulla saadaan pidis-
tonopeudeksi 131 GBg/s (Kr-87-ekvivalenttina). Téall6in Y SMI-mittauksen niyttimé vastaisi
tilannetta, jossa piippupéddstd muodostuisi pelkistadn Kr-87-nuklidista, jonka padstonopeus

olisi 131 GBg/s.
8.2 Léhdetermin muodostaminen ekvivalenttipddstonopeudesta

Jotta padstostd ja laitokselta vapautuvasta paastonopeudesta saadaan muodostettua laskennan

kannalta hyddyllinen 1dhdetermi, pitdd tuntea pddston nuklidikoostumus:

1. Edustavan ndytteenoton avulla (laboratoriomittaukset tai valmiustoiminnan mittauspar-

tion ndytteenotto)

2. Arvioimalla nuklidikoostumus tyyppionnettomuustapausten avulla (eri kokoiset jadh-

dytteenmenetysonnettomuudet, PRISE)
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Kaikkein luotettavin tulos olisi suoraan pééstoreitistd otettu laboratorionéyte, jossa mééaritettii-
siin tarkka nuklidikoostumus. Jos tillaista ndytetta ei ole saatavilla, voidaan kayttaa padstoreit-
tid edeltdvissa tilassa vallitsevaa nuklidikoostumusta karkeana arviona. Onnettomuustapauk-
sesta riippuen tdméi voi olla suojarakennuksen ilmatilan ndyte tai sekundédripiirin hoyrytila-
vuuden néyte. Talla tavalla arvioimalla muiden kuin jalokaasujen arvio muodostuu konserva-
titviseksi, johtuen siitd, ettd jalokaasut ovat onnettomuustilanteessa helpoiten vapautuvia, ja
dominoivat padston alkuvaiheessa pééston koostumuksessa, kun taas muiden nuklidien kul-

keutuminen paéstoldhteesté ulos asti on heikompaa.

Tarvittaessa voidaan kayttdd péddston koostumuksen arviointiin myos reaktori-inventaarin
osuuksia. Télldin on laskettava nuklidiryhmékohtaiset osuudet erikseen reaktori-inventaarin
perusteella, jotta laskennassa osataan ottaa oikea aktiivisuusméédra huomioon, jos oletus on esi-
merkiksi, ettd 90 % jalokaasuista ja 1 % jodeista vapautuu. Taulukko 14 esittdé karkeaa arvoa
siitd, milld osuuksilla eri nuklidiryhmit edustavat erityyppisissd pdastoissd. Téssd tydssd kes-
kitytddn jalokaasu-jodi-cesiumpééstoon, joka huomioimalla péddstddn riittdvadn tarkkuuteen
valmiustilanteessa. Padston laskentaesimerkissé on jétetty pois Sr-Ba-ryhma4, jalometallit, lan-
tanidit ja muut, tarkastelun yksinkertaistamiseksi, silld ndiden ryhmien vaikutus pdédstonopeu-

teen ei tdssd yhteydessé ole merkittiva.

Taulukko 14. Padston koostumus nuklidiryhmittéin erilaisissa paéstotilanteissa (Mékela

1993).

Nuklidiryhmi Jalokaasupiisto Jalokaasll);gi(:ti;-cesium- Vakava péisto
Jalokaasut 100 % 100 % 100 %
Jodit 0% 1% 20 %
Cs-Ru-ryhma 0% 1% 20 %
Te-Sb-ryhmé 0% 1% 20 %
Sr-Ba-ryhmi 0% 0,01 % 2%
Jalometallit 0% 0,01 % 10 %
Lantanidit 0% 0,01 % 0,1 %
Muut 0% 0,01 % 0,1 %

Edelld laskettu padstonopeus 131 GBq/s vastaa Kr-87-ekvivalenttia, eikd ole hyddyllinen sel-
laisenaan ympériston siteilytilanteen arvioimisessa. Yleensd padston mukana vapautuu muita-
kin jalokaasuja kuin Kr-87, ja muita nuklideja kuin jalokaasuja. Vapautuneista nuklideista eten-

kin cesiumin ja jodin isotoopit muodostavat viestonsuojelullisesti jalokaasuja merkittivimmaén
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sdteilyldhteen. Riippuen siitd, kuinka tehokkaasti muita nuklideja kuin jalokaasuja havaitaan
Y SMI-mittauksella suhteessa jalokaasuihin, voi muiden nuklidiryhmien pois jittiminen tar-
kastelusta johtaa joko pdistod yliarvioiviin tai paédston kannalta epédkonservatiivisiin tuloksiin.
Nuklidisuhteet usein vaihtelevat onnettomuuden edetessd, joten tulosten konservatiivisuuskin
todennékoisesti vaihtelee vallitsevan nuklidikoostumuksen mukaan. Jotta Kr-87-ekvivalentista
paastdan kasiksi nuklidikoostumukseen, taytyy ensin tuntea Y SMI-mittauksen havaitsemiste-
hokkuudet eri nuklideille suhteessa Kr-87:4én. Siten saadaan laskentaa varten painotuskertoi-
met, joilla otetaan huomioon, kuinka hyvin YSMI-mittaus havaitsee eri nuklidit, silld se vaih-

telee riippuen nuklidin gammaséteilyn energiaspektrista.

Mikdli pdéstd pohjautuu vain jalokaasuihin, voidaan arvion perustana kéyttdd pelkéstdén jalo-
kaasujen vapautumishetken sydéninventaarin mukaisia nuklidisuhteita, silld jalokaasujen ole-
tetaan kulkeutuvan pééstoksi yhtd tehokkaasti. Jos pddston koostumus on annettu reaktori-in-
ventaarin nuklidiryhmikohtaisina vapautumisosuuksina, kuten tyyppionnettomuuksissa, koos-
tumus muutetaan nuklidikohtaiseksi aktiivisuuskoostumukseksi suhteuttamalla ne sydimen
reaktori-inventaarin mukaisiin aktiivisuuksiin. Molemmilla tavoilla paastdan késiksi nuklidi-

ryhméosuuksiin, joiden avulla pystytddn madritteleméén ekvivalenttikertoimet paistolle.

Ekvivalenttipadstokoostumuksen arvioimiseen kiytetddn YSMI-mittauksen ndyttimélle sovel-
tuvia Kr-87-ekvivalenttikertoimia, jotka kuvastavat padstopilveen vapautuvien nuklidien vai-
kutusta mittauksen ndyttiméain suhteessa Kr-87:n tuottamaan niyttdméén. Taulukko 16 kuvaa
Y SMI-mittauksen havaitsemisvasteen eri nuklideille Kr-87-ekvivalenttina D-stabiiliusluo-
kassa 110 m ja 20 m pééstokorkeuksilla, 2 km ja 5 km etdisyyksilld padstolédhteestd. Taulukon
arvot on muodostettu laskemalla, kuinka tehokkaasti jokainen taulukon nuklideista havaitaan
Y SMI-mittauksella padston keskilinjassa. Taulukon nuklidien havaitsemistehokkuuksia on sit-
ten verrattu Kr-87:n havaitsemistehokkuuteen samassa pisteessd, jolloin saadaan muille nukli-
deille havaitsemisvaste Kr-87-ekvivalentin avulla ilmaistuna, ja padstdan lahemmaksi padston

nuklidikohtaista padstonopeutta.
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Taulukko 16. YSMI-mittauksen havaitsemisvaste padstopilven aktiivisuudelle Kr-87-ekviva-

lenttina D-stabiiliusluokassa 110 m ja 20 m péastokorkeuksilla ja 2 km ja 5 km etdisyyksilla.

Nuklidit Havaitsemisvaste Havaitsemisvaste Havaitsemisvaste Havaitsemisvaste
110 m 2 km 110 m 5 km 20 m 2 km 20 m 5 km
Kr-85 2,54E-03 2,45E-03 5,17E-03 2,44E-03
Kr-85m 1,87E-01 1,81E-01 3,90E-01 1,75E-01
Kr-87 1,00E+00 1,00E+00 2,05E+00 9,99E-01
Kr-88 2,52E+00 2,55E+00 5,18E+00 2,55E+00
Xe-131m 3,81E-03 3,75E-03 8,09E-03 3,62E-03
Xe-133 3,36E-02 2,69E-02 5,89E-02 2,49E-02
Xe-133m 2,80E-02 2,82E-02 6,05E-02 2,76E-02
Xe-135 2,90E-01 2,89E-01 6,18E-01 2,83E-01
Xe-135m 4,82E-01 4,66E-01 9,82E-01 4,64E-01
Xe-138 1,42E+00 1,42E+00 2,93E+00 1,42E+00
1-129 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1-130 2,43E+00 2,35E+00 4,95E+00 2,35E+00
I-130m 1,20E-01 1,16E-01 2,44E-01 1,16E-01
I-131 4,43E-01 4,27E-01 9,06E-01 4,21E-01
I-132 2,60E+00 2,52E+00 5,29E+00 2,53E+00
1-133 6,98E-01 6,76E-01 1,42E+00 6,75E-01
1-134 3,02E+00 2,94E+00 6,14E+00 2,95E+00
I-135 1,92E+00 1,90E+00 3,93E+00 1,91E+00
Ba-136m 3,20E-01 3,1E-01 3,17E+00 1,7E+00
Ba-137m 2,10E-01 2,00E-01 2,5E+00 1,5E+00
Cs-134 1,76 E+00 1,70E+00 3,58E+00 1,71E+00
Cs-135m 1,81E+00 1,75E+00 3,68E+00 1,76E+00
Cs-136 2,22E+00 2,16E+00 4,51E+00 2,16E+00
Cs-137 1,94E-06 1,91E-06 4,07E-06 1,87E-06
Cs-138 2,92E+00 2,91E+00 5,98E+00 2,91E+00
Cs-139 3,82E-01 3,84E-01 7,85E-01 3,85E-01
Te-127 5,65E-03 5,42E-03 1,15E-02 5,34E-03
Te-127m 4,17E-04 3,20E-04 7,01E-04 3,00E-04
Te-129 6,64E-02 6,42E-02 1,35E-01 6,37E-02
Te-129m 3,34E-02 3,23E-02 6,80E-02 3,24E-02
Te-131 4,85E-01 4,70E-01 9,92E-01 4,65E-01
Te-131m 1,59E+00 1,55E+00 3,24E+00 1,55E+00
Te-132 2,47E-01 2,47E-01 5,30E-01 2,40E-01
Te-133 1,44E+00 1,41E+00 2,94E+00 1,41E+00
Te-133m 1,90E+00 1,86E+00 3,88E+00 1,87E+00
Te-134 9,85E-01 9,56E-01 2,02E+00 9,51E-01

Kuva 38 vertailee Kr-87:n havaitsemisvastetta eri stabiiliusluokissa D-luokan havaitsemisvas-
teeseen padstopilven keskilinjalla (etdisyys 0°). Néhdédén, ettd havaitsemisvaste on heikompi

epastabiileissa olosuhteissa A- ja B-luokassa. C-luokassa olosuhteet ovat hieman
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epastabiilimmat kuin verrokkiluokka D:ssd, mutta C:n havaitsemisvasteet ovat kaikkien mui-
den nuklidiryhmien kuin jodien osalta hieman suuremmat. Stabiileissa olosuhteissa (F) havait-
semisvasteen suhde on puolestaan suurempi. Tuloksia tarkastellaan nuklidiryhmittéin, silld
kunkin nuklidiryhmén sisélld havaitsemisvaste kdyttaytyy samankaltaisesti. Suhdeluvuista voi-
daan kuitenkin todeta, ettd havaitsemisvaste ei menetelméin laskentatarkkuuden huomioiden
merkittdvisti eroa eri stabiiliusluokkien vélilld. Eri stabiiliusluokkien havaitsemisvasteet D-
stabiiliusluokassa 110 m pééstokorkeudella 2 km péadssi padstolahteestd ja padston keskilinjalla
(0°) on esitetty taulukoituna liitteessd 4. Vaikutusta havaitsemisvasteeseen tutkittiin myos
paastdpilven reunalla (35°), jolloin havaittiin ettd havaitsemisvaste on hieman heikompaa ver-
rattuna pééstopilven keskilinjan havaitsemisvasteisiin. Kuitenkin, jos valmiustilanteessa kaikki
Y SMI-mittaukset ovat kéytettdvissd padstonopeuden laskentaprosessia varten, voi tulla enin-
tddn 15°:n ero padstopilven suunnan ja kdytettdvan mittauksen vilille, jolloin 30°:n mittaustu-
loksia jouduttaisiin kdyttdmaén vain siind tapauksessa, ettd yksi tai useampi mittaus juuri paas-
topilven kulkusuunnassa olisi poissa kiytostd. Etdisyys padstopilven keskilinjaan ei siis mer-
kittdvalld tavalla vaikuta havaitsemisvasteeseen.

Havaitsemisvasteen suhde 110 m paastokorkeudella
2 km paassa paastolahteesta —— A\

1,10 5 B

1,08

1,06 -
1,04 -

1,02 4

1,00 4 ’ \—/ -

0,98 \/\

T T T T I T T
Jalokaasut Jodit Cesiumit Telluurit

Nuklidiryhma

Kuva 38. Havaitsemisvasteen suhde D-stabiiliusluokan havaitsemisvasteeseen 110 m péésto-

Havaitsemisvasteen suhde [-]

korkeudella 2 km etdisyydelld paastoldhteesta
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Oletetaan pééstotilanteessa, ettd reaktori on ollut kdynnissd 200 pdivad, ja onnettomuudesta on
kulunut 2 h. Valmiusohjeessa on valmiina aktiivisuusinventaari tillaista tapausta varten (Kérk-
kdinen 2023). Oletetaan, ettd ulos asti padstoon vapautuisi 90 % jalokaasuja, 5 % jodia ja 5 %
cesiumia sisdltdva padstd, jolloin pédédstonopeus olisi aiemmin laskettu 131 GBg/s. Kuva 40
ndyttdd menettelyn, jolla méaritetddn nuklidikohtainen padstonopeus, kun tunnetaan padston

nuklidikoostumus.

Ensin jaetaan yksittdisen nuklidin aktiivisuus koko reaktori-inventaarissa sen nuklidiryhmén
summa-aktiivisuudella, eli erikseen jalokaasuille, jodeille ja cesiumeilla. Seuraavaksi lasketaan
yksikkopadstoosuuden ekvivalentti kertomalla taulukoituja nuklidikohtaisia Kr-87-ekvivalent-
tiarvoja jokaisen tarkasteltavan yksikkdpadston osuuksilla. Otetaan esimerkiksi Kr-85: Havait-
semisvaste Kr-87-ekvivalenttina on 2,54E-03, joka kerrotaan osuudella yksikkopédéstosta

1,10E-03, jolloin saadaan yksikkopddston ekvivalentiksi [Bq, Kr-87] 2,80E-06.

Seuraavaksi lasketaan yhteen kaikkien pééstdssd olevien nuklidien yksikkdpééstdjen ekviva-
lentit, jolloin saadaan summaksi yleensi jotain lukujen 0 ja 1 vililtd. Jos ekvivalenttien summa
on alle 1, nuklidit havaitaan YSMI-mittauksella huonommin, ja todellinen kokonaispais-
tonopeus on suurempi kuin Kr-87-ekvivalentti. Jos ekvivalenttien summa on yli 1, nuklidit
havaitaan paremmin, jolloin kokonaispééstonopeus on pienempi kuin Kr-87-ekvivalentti. To-
dellinen padstonopeus saadaan jakamalla aiemmin laskettu 131 GBq/s pééstonopeus ekviva-
lentin summalla. Esimerkin tapauksessa yksikkdpédéston ekvivalenttien summa on 0,941. Néin

ollen todelliseksi pddstonopeudeksi saadaan esimerkkitapauksella 139 GBg/s.

Nuklidikohtaiseen padstonopeuteen padstddn késiksi siten, ettd kerrotaan yksikkopéadstdosuu-
det todellisen pédstonopeuden arvolla. Silloin tiedetdin nuklidikohtaiset pédédstonopeudet
[Bg/s], jotka voidaan summata yhteen, jolloin saadaan todellinen kokonaispééstonopeus tar-
kastelun ajanhetkelld. Taulukko 16 esittdd nuklidikohtaisen padstonopeuden tulokset esimerkin
nuklidikoostumukselle, kun pédstonopeuden arvo on 139 GBgq/s. Nuklidikohtaisen péis-

tonopeuden mairittdmisen prosessi nikyy kuvassa 39.
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Isotooppiosuus nuklidiryhmésté ja osuus
yksikkpaastosta

Tunnetaan nuklidiryhmakohtaiset osuudet:
90 % jalokaasuja, 5 % jodeja ja 5%
cesiumeja.

Jaetaan yksittaisen nuklidin aktiivisuus
reaktori-inventaarissa (Bq) sen
nuklidiryhman koko aktiivisuudella (Bg) ja
kerrotaan tama arvo n

prosenttiosuudella 5 % tai 5 %)

Yksikkopidstbosuuden ekvivalentti

[Bqg, Kr-87] Nuklidikohtainen pdéstinopeus [Bg/s]

Lasketaan kertomalla osuus Kerrotaan yksikkopaastdosuudet
yksikkopaastosta kyseisen nuklidin Kr- todellisella pdédsténopeudella 139 GBqg/s.
87-ekvivalenttikertoimella .

Yksikképadston ekvivalenttien summa Todellinen paésténopeus Kr-87-

Yksikkopaaston ekvivalentin summaksi ekvivalenttina
saadaan esimerkin paastolla 0,941.
YSMI-mittaus nakee siis todellista
pienemman paastonopeuden.

131 GBq/s paastonopeus jaetaan
ekvivalentin summalla 0,941

Todellinen paastdénopeus 139 GBg/s.

Kuva 39. Nuklidikohtaisen paddstonopeuden miérittdminen, kun tunnetaan péaston nuklidi-

koostumus (Muokattu: Karvonen 2023c).

Kuvan 40 menettely on esimerkki tapaukselle, jossa tiedetdéin padston koostuvat 90 % jalokaa-
suista, 5 % jodeista ja 5 % cesiumeista. Muunlaisille pdédston koostumuksille on laskettava
omat nuklidikohtaiset padstonopeudet, tai jos esimerkiksi padstokorkeus, stabiiliusluokka tai
mittayksikon valinta ovat eridvid. Taulukko 17 esittda nuklidikohtaisen paistonopeuden tulok-

set esimerkin nuklidikoostumukselle, jossa on 90 % jalokaasuja 5 % jodeja ja 5 % cesiumeja.
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Taulukko 17. Nuklidikohtainen paistonopeus pééstolle, jonka koostumus on 90 % jalokaa-
suja, 5 % jodeja ja 5 % cesiumeja, reaktori-inventaarista 200:n tdystehopdivén jilkeen 2 h ku-

luttua reaktoripikasulusta. Inventaarin tiedot ovat valmiusohjeesta (Kérkkdinen 2023).

Nuklidi Tz [d] Aktiivi- Isotoop- | Osuus yk- | Yksikko- Pais-
suus [Bq] | pisosuus | sikkopidids- | padston tonopeus
200d nuklidi- tosta ekviva- [Bq/s]
ryhmisti lentti [Bq,
Kr-87]
Kr-85 3,90E+03 | 1,20E+16 | 1,22E-03 1,10E-03 2,80E-06 1,53E+08
Kr-85m 1,90E-01 | 4,10E+17 | 4,18E-02 3,77E-02 7,04E-03 5,23E+09
Kr-87 5,30E-02 | 8,50E+17 | 8,67E-02 7,81E-02 7,81E-02 1,09E+10
Kr-88 1,20E-01 | 1,20E+18 | 1,22E-01 1,10E-01 2,78E-01 1,53E+10
Xe-13Im | 1,20E+01 | 2,10E+16 | 2,14E-03 1,93E-03 7,35E-06 2,68E+08
Xe-133 5,20E+00 | 3,10E+18 | 3,16E-01 2,85E-01 9,57E-03 3,96E+10
Xe-133m | 2,20E+00 | 9,10E+16 | 9,29E-03 8,36E-03 2,34E-04 1,16E+09
Xe-135 3,80E-01 | 9,30E+17 | 9,49E-02 8,54E-02 2,48E-02 1,19E+10
Xe-135m | 1,10E-02 | 5,90E+17 | 6,02E-02 5,42E-02 2,61E-02 7,53E+09
Xe-138 9,80E-03 | 2,60E+18 | 2,65E-01 2,39E-01 3,39E-01 3,32E+10
Jalokaa- 9,80E+18
sut yht.
I-129 5,70E+09 | 2,90E+10 | 2,23E-09 1,12E-10 0,00E+00 1,55E+01
I-130 5,10E-01 | 1,90E+16 | 1,46E-03 7,31E-05 1,78E-04 1,02E+07
[-130m 6,10E-03 | 9,90E+15 | 7,62E-04 3,81E-05 4,57E-06 5,29E+06
I-131 8,00E+00 | 1,50E+18 | 1,15E-01 5,77E-03 2,56E-03 8,02E+08
I-132 9,60E-02 | 2,10E+18 | 1,62E-01 8,08E-03 2,10E-02 1,12E+09
1-133 8,70E-01 | 3,30E+18 | 2,54E-01 1,27E-02 8,86E-03 1,76E+09
I-134 3,60E-02 | 3,50E+18 | 2,69E-01 1,35E-02 4,07E-02 1,87E+09
I-135 2,70E-01 | 2,90E+18 | 2,23E-01 1,12E-02 2,14E-02 1,55E+09
Jodit yht. 1,30E+19
Cs-134 7,50E+02 | 1,80E+17 | 3,00E-02 1,50E-03 2,64E-03 2,09E+08
Cs-135m | 3,70E-02 | 2,90E+16 | 4,83E-03 2,42E-04 4,37E-04 3,36E+07
Cs-136 1,30E+01 | 6,20E+16 | 1,03E-02 5,17E-04 1,15E-03 7,18E+07
Cs-137 1,10E+04 | 1,20E+17 | 2,00E-02 1,00E-03 1,94E-09 1,39E+08
Cs-138 2,30E-02 | 2,90E+18 | 4,83E-01 2,42E-02 7,06E-02 3,36E+09
Cs-139 6,40E-03 | 2,60E+18 | 4,33E-01 2,17E-02 8,28E-03 3,01E+09
Ba-136m | 3,60E-06 | 6,90E+15 | 1,15E-03 5,75E-05 1,84E-05 7,99E+06
Ba-137m 1,80E-03 | 1,20E+17 | 2,00E-02 1,00E-03 2,10E-04 1,39E+08
Cesiumit 6,00E+18
Yhteensi 2,88E+19 1,00E+00 9,41E-01 1,39E+11

Tdssd vaiheessa tunnetaan siis sekd nuklidikohtaiset padstonopeudet ettd kokonaispéés-
tonopeus [Bg/s]. Vield on kuitenkin otettava huomioon radioaktiivinen hajoaminen, jonka huo-
miotta jéttdminen johtaisi todellisuutta pienempédn péadstonopeusarvioon, silld osa lyhytikai-
sistd nuklideista ehtii puoliintua ennen kuin YSMI-mittaus ehtii havaita niiden aiheuttamaa

sdteilyd. Seuraavassa kappaleessa kasitelladn, kuinka radioaktiivinen hajoaminen huomioidaan
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paastonopeuden laskennassa, kdsittelemalld erdstd esimerkkid siitd, miten radioaktiivinen ha-

joaminen voitaisiin ottaa huomioon péadstonopeuden laskennassa.

8.3 Radioaktiivisen hajoamisen korjaustermi

Taulukko 18 néyttdd nuklidikohtaisen uuden péaédstonopeuden laskentavaiheet. Radioaktiivisen
hajoamisen madrittelyyn tarvitaan Ensin lasketaan x:n arvot eli tuulen nopeus v [km/h] jaetaan
nuklidin puoliintumisajalla t [h] tarkastelluille nuklideille. Sitten sijoitetaan lasketut x:n arvot
alemmin esitettyyn yhtdloon 8, josta saadaan radioaktiiviselle hajoamiselle korjauskertoimet,
jotka ovat nuklidikohtaisia. Korjauskertoimien avulla lasketaan korjattu yksikkopéaston ekvi-
valentti jokaiselle nuklidille. Sitten yksikkopadston ekvivalentit summataan yhteen, jolloin saa-
daan tdmén tyon esimerkin péadstolld tulokseksi 0,324. Alkuperdinen yhtdlolla 7 laskettu pais-
tonopeus (esimerkissd 131 GBg/s) jaetaan yksikkopadston ekvivalentin summalla 0,378. Siten
saadaan todellinen padstonopeus radioaktiivisen hajoamisen huomioon ottamisen jilkeen.
Kaytetylle esimerkille pddstonopeus on korjattuna 347 GBq/s, tarkoittaen, ettd paédstopilvessa

tapahtuu merkittdvai radioaktiivista hajoamista.

Lopuksi kerrotaan nuklidikohtaiset yksikkopééston osuudet kokonaispidstostd koko péadston
aktiivisuudella, jolloin saadaan nuklidikohtaiset padstonopeudet [Bq/s]. Summaamalla nukli-

dikohtaiset padstonopeudet, saadaan pddston kokonaispdistonopeus péadstoldhteesta.
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Taulukko 18. Radioaktiivisen hajoamisen korjaustermi ja uudet padstonopeudet 2 km padssi
paastoldhteestd 110 m padstokorkeudella 800 keV nuklidille D-stabiiliusluokassa. Aktiivi-
suusinventaari valmiusohjeesta 200 pdivén tehoajolla, 2 h reaktorin pikasulusta (Kérkkdinen

2023).

Nuklidi | Puoliintumisaika | Yksikko- X Hajoami- Osuus Korjattu
T1/2 padston [1/km] sen kor- yksikko- yksikko- Uusi pais-
[h] ekviva- jausker- | pééstostad padston tonopeus

lentti roin ekviva- [Bq/s]
[-] lentti

Kr-85 9,43E+04 2,80E-06 | 2,95E-06 | 9,68E-01 | 1,10E-03 | 2,71E-06 1,02E+06
Kr-87 1,27E+00 7,04E-03 | 2,19E-01 7,10E-01 | 7,81E-02 5,00E-03 1,89E+09
Kr-88 2,84E+00 7,81E-02 | 9,78E-02 8,42E-01 1,10E-01 6,57E-02 2,49E+10
Xe-131m 2,84E+02 2,78E-01 | 9,78E-04 | 9,66E-01 | 1,93E-03 | 2,69E-01 1,02E+11
Xe-133 1,26E+02 7,35E-06 | 2,20E-03 9,65E-01 | 2,85E-01 7,09E-06 2,68E+06
Xe-135 9,14E+00 9,57E-03 | 3,04E-02 9,27E-01 | 8,54E-02 8,87E-03 3,35E+09
Xe-135m 2,55E-01 2,34E-04 | 1,09E+00 | 2,28E-01 | 5,42E-02 5,33E-05 2,02E+07
Xe-138 2,35E-01 2,48E-02 | 1,18E+00 | 2,05E-01 | 2,39E-01 5,08E-03 1,92E+09
I-131 1,93E+02 0,00E+00 | 1,44E-03 9,66E-01 | 5,77E-03 7,10E-06 2,68E+06
1-132 2,30E+00 1,78E-04 | 1,21E-01 8,15E-01 | 8,08E-03 1,45E-04 5,48E+07
I-133 2,08E+01 4,57E-06 | 1,34E-02 9,49E-01 1,27E-02 4,34E-06 1,64E+06
I-134 8,75E-01 2,56E-03 | 3,17E-01 6,18E-01 1,35E-02 1,58E-03 5,98E+08
1-135 6,57E+00 2,10E-02 | 4,23E-02 9,11E-01 1,12E-02 1,91E-02 7,23E+09
Cs-134 1,81E+04 2,64E-03 | 1,53E-05 9,68E-01 1,50E-03 2,55E-03 9,66E+08
Cs-137 2,64E+05 4,37E-04 | 1,05E-06 9,68E-01 1,00E-03 4,23E-04 1,60E+08
Cs-138 5,57E-01 1,15E-03 | 4,99E-01 4,82E-01 | 2,42E-02 5,55E-04 2,10E+08
Yhteensd 3,78E-01 3,47E+11

Uudet lasketut padstonopeudet ovat siis jonkin verran suurempia kuin alkuperdiset lasketut
padstonopeudet. Jos tarkastellaan esimerkiksi nuklidia Kr-87, jonka puoliintumisaika on 1,27
h, se ehtisi 3,6 km/h tuulennopeudella reilusti alle tunnissa Y SMI-mittauksen kohdille, kuiten-
kin ehtien puoliintua hieman. Puoliintumisen yhtdlon mukaan Kr-87:n korjauskerroin 2 km
etdisyydelld olisi 0,71. Siten noin 29 % Kr-87:n aktiivisuudesta olisi ehtinyt puoliintua ennen

mittauksen saavuttamista.

Y SMI-mittaus ei siis havaitse kaikkea paastopilvessd olevaa aktiivisuutta, silld osa siitd ehtii
puoliintua radioaktiivisen hajoamisen kautta matkalla ilmaisimelle. Tdmin tuloksen perus-
teella etenkin jalokaasupédstdjen osalta radioaktiivisen hajoamisen vaikutus on syytd ottaa
huomioon, silld sen huomioon ottaminen aiheuttaa merkittdvésti konservatiivisemmat tulokset
paastonopeudelle, joka oli ennen radioaktiivisen hajoamisen huomioon ottamista 1,39E+11 Bq

ja lopulta arvioidusti 3,47E+11 Bq eli merkittdvésti suurempi verrattuna alkuperdiseen.
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Radioaktiivisen hajoamisen vaikutus nuklidiin riippuu sen puoliintumisajasta, ja pitkaikaisilla

nuklideilla vaikutus on vdhdisempi.

Tulokseen vaikuttaa merkittavésti tarkasteluun kéytetty tuulennopeus 1 m/s, joka on varsin hi-
das verrattuna Loviisan tyypillisiin tuuliolosuhteisiin: keskimiirdinen tuulennopeus Loviisan
laitosalueella on sddmittaustietojen mukaan noin 5 m/s. Mikili tuulennopeus on moninkertai-
sesti suurempi, myos padstopilven kulkeutuminen YSMI-mittauksen havainnointialueelle ta-
pahtuu nopeammin, jolloin radioaktiivista hajoamista ehtii tapahtua pééstopilvessd huomatta-
van paljon vihemman. Todellisuutta vastaavissa tuuliolosuhteissa voidaan olettaa, ettei radio-
aktiivisen hajoamisen vaikutus ole niin suuri, kuin tarkastellussa esimerkissa. Lisdksi radioak-
titvisen hajoamisen vaikutus ei ole merkittivd my0Oskéén siind padston vaiheessa, kun onnetto-
muuden alusta on kulunut muutamia tunteja, jolloin merkittdva osa lyhytikdisistd nuklideista
on jo hdvinnyt radioaktiivisen hajoamisen kautta, minki jilkeen paédston koostumusta domi-
noivat enemmain pitkdik&iset nuklidit. Pitkdikaisille nuklideille radioaktiivisen hajoamisen vai-

kutus on véhiinen tai olematon pééstonopeuden laskennan kannalta.

8.4 Kokonaispéddston madrittdminen hetkellisen padstonopeuden perusteella

Kun tunnetaan pédstonopeus tietylld ajanhetkelld, voidaan arvioida kertyvédn kokonaispéddston
madrdd kertomalla padstonopeus (Bg/s) kuluneella ajalla padston alusta (s). Pddstonopeus har-
voin pysyy vakiona péaéstotilanteen edetessd, vaan padston koostumus muuttuu tilanteen ede-

tessd, jolloin pddston pddstdnopeus muuttuu.

Téssd tyossa lasketussa 90 % jalokaasut, 5 % jodit ja 5 % cesiumeja sisdltavilld paistolla ko-
konaispéaédstonopeudeksi saatiin radioaktiivinen hajoaminen huomioon ottaen 3,47E+11 Bq/s.
Jos pédstd tapahtuisi vakiopéddstonopeudella esimerkiksi yhden tunnin ajan, saataisiin koko-
naispadston arvoksi tunnin kuluessa 1,25E+15 Bq pédstd. Todellisuudessa kertyvén pédston
madrdd voidaan valmiusohjeen mukaan arvioida laskemalla pddstonopeus useamman kerran,
jandin ollen karkeasti arvioida kertyneen kokonaispddston mééraéd padstonopeuden muutokset

huomioon ottaen.
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8.5 Jatkotutkimus

Kokonaisuudessaan kappaleessa 8 kuvattu menetelma pédstonopeuden méarittdimiseen on ka-
sin laskettuna varsin ty6lés ja hidas, johtuen useamman eri taulukon kéyttdmisesté ja useista
laskettavista nuklideista. Vaikka tarkastelun rajoittaa vain tarkeimpiin nuklidiryhmiin, késilla
laskettuna valmiustilanteen aikapaineessa menetelmé on sellaisenaan haastava kéytettdvéksi.
Jatkotutkimuksessa olisi syyté tutkia tarkemmin radioaktiivisen hajoamisen vaikutusta eri etii-
syyksilld, vaikka stabiiliusluokkakohtainen vaihtelu onkin todettu merkityksettoméksi. Radio-
aktiivisen hajoamisen vaikutus pdédstonopeuden lopulliseen arvioon on sen verran merkittav,

ettd jatkotutkimus aiheesta on tarpeellista.

Itse menetelmin kéyttoon olisi paras luoda tietokoneohjelma, jossa padston laskenta olisi edes
osassa laskentavaiheista automatisoitu, jotta laskenta olisi nopeampaa ja menetelma paremmin

hyddynnettdvissd valmiustoiminnan kayttoon.
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9  Yhteenveto

Tamén tyon tavoitteena oli laskea Monte Carlo -menetelmélld ympériston siteilymittausten
ndyttdmdd onnettomuustilanteessa Loviisan voimalaitoksen ympéristdssd. Loviisan YSMI-
mittauksilla mitataan ympériston siteilyannosnopeutta, ja mittausten ndyttdman avulla voidaan
tdssd tyOssd esitetylld menetelmdlld arvioida voimalaitokselta vapautuvan pddston péés-
tonopeutta. Ty0 tehtiin Fortumin sdteilyturvallisuus ja ympéristd -ryhmadlle, ja erityisesti val-

miustoimintaa varten.

Péadstonopeuden méadrittdimiseksi ympariston siteilymittausten ndyttdmin avulla oli laskettu
ailemmat kertoimet vuonna 1993. Tulokset oli laskettu jo kdytostd poistetulla laskentaohjel-
malla, ja dokumentaatio laskentaprosessista jatti joitakin epidvarmuuksia tuloksiin. Téssd
tyOssd siis madritettiin uudelleen Krypton 87-ekvivalentin avulla ilmaistut tulokset Loviisan

ydinvoimalaitokselta vapautuvan yksikkopadston (1 GBq/s) tapauksessa.

Yksikkopéddston kdyttdminen sallii tulosten soveltamisen erilaisiin paéston nuklidikoostumuk-
siin, kun on tiedossa pédston aktiivisten nuklidien koostumus esimerkiksi ndytteenoton avulla
valmiustilanteessa. Ty0ssd otettiin huomioon erilaisista onnettomuustilanteista johtuvat pads-
toskenaariot matalan 20 metrin ja korkean 110 metrin korkeudelta vapautuville paastdille. Las-
kennan tuloksena saatiin Krypton-87-ekvivalenttiannosnopeudet eri paastokorkeuksilla, 2 km
ja 5 km pédssi padstoliahteestd, stabiiliusluokissa A-F. Laskennan variaatiot toteutettiin syotta-
mélléd laskentaan erilaiset ldhdetermit eri tapauksille. Pdédston lahdetermit muodostettiin Gaus-
sin levidmismallin mukaisesti. Korkeimmat annosnopeuden tulokset saatiin stabiileissa olo-
suhteissa (F) paddston keskilinjassa ja pienimmét epéstabiileissa olosuhteissa (A). Annosnopeu-
den tulokset olivat korkeampia matalan padston osalta verrattuna korkeaan péadstoon. Kun tar-
kastellaan tuloksia 2 km pédssd, tulokset olivat my0s loogisesti suurempia kuin 5 km pédssa
lasketut tulokset. Metsdisen maaston laskentatapauksessa huomattiin, ettd annosnopeustulokset
ovat pienempid, kun ilmaisimen ja paistdldhteen viliin sijoitetaan 20 m korkea méntymetsa.
Pédston kulkeutuminen merelld toisaalta aiheutti hieman korkeammat annosnopeuksien tulok-

set, mutta meren vaikutus tuloksiin ei ole merkittava.

Lyhytikédisten nuklidien radioaktiivista hajoamista ei oltu otettu huomioon aiemmissa tutki-
muksissa, ja tdssd tyossd lyhytikéisten nuklidien radioaktiivisen hajoamisen todettiin vaikutta-

van merkittavésti padstonopeuden tulokseen, jopa moninkertaistaen lasketun padstonopeuden.
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Aiemmassa tutkimuksessa ei myoskédéan otettu huomioon Kr-87-nuklidin todellista gamma-an-
toisuutta, vaan 1993 ekvivalenttinuklidi laskettiin keskimdardisen gamma-antoisuuden arvolla.
Téssé tydssd hyddynnettiin koko ekvivalenttinuklidin gammaspektrid, miké voi osaltaan selit-
tad hieman eridvét tulokset ekvivalenttiannosnopeuksissa, kun verrattiin vanhoihin tuloksiin.
Merkittavin 16ydetty eroavaisuus oli tdysin eri laskentaohjelman kéytté annosnopeustulosten
madrittdmiseksi. Tdmén tyon tulokset ovat kuitenkin samassa suuruusluokassa vuoden 1993

tuloksiin verrattuna.

Tyon tuloksia voisi tarkentaa laskemalla annosnopeuden arvot uudestaan kayttimélla virtaus-
mallinnuksen tuloksia ldhdetermina, jolloin pddston laimeneminen olisi todellisuutta vastaavaa
verrattuna yksinkertaiseen Gaussin malliin. Liséksi geometrian yksinkertaistuksia voisi vihen-
tad, ja lisatd laskentamallin geometriaan Loviisan laitosalueella sijaitsevat yksityiskohdat, ku-
ten maastonmuodot ja rakennukset. Koska laskentatapausten miird on niin suuri, ei virtaus-
mallinnuksen kayttd tdmén tyon laskentaan olisi vilttdmittd tarkoituksenmukaista. Téssd
tyOssd kiytetty padstonopeuden arviointimenetelmé on luonteeltaan vain suuntaa antava, ei las-
kentamallin geometriankaan muutoksilla saataisi tdysin todellisuutta vastaavia tuloksia, vain
hieman tarkempi arvio. Lisdksi lopullista padstonopeuden maarittimisen menetelméaa voisi ke-
hittdd eteenpdin tietokoneohjelmaksi, jonka avulla laskenta sujuisi valmiustilanteessa helpom-

min.
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Liite 1. ICRP 116 -julkaisun Anterior-Posterior -annoskertoimet fotoniséteilylle (ICRP
2010).

Table A.l. Photons: effective dose per fluence. in units of pSv cm”. for mono-
energetic particles incident in various geometries.
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AP, antero-posterior; PA, postero-anterior; LLAT, left lateral; RLAT, right lateral; ROT, rotational; 150,
ISOLropic.



Liite 2. Anturin GammaTRACER XL2-3 tekniset tiedot (Jurvanen & Nurmela 2024).

Lineaarisuus:

-0 % / +12 % mittausalueella 0,1 pSv/h - 1,0 mSv/h (kokonaisvaste kaikista kolmesta GM-putkesta)

-12 % / +0 % mittausalueella 216 uSv/h - 9,9 Sv/h (korkean annoksen GM-putki)

Mittausalueen alaraja on 0,01 puSv/h ja yliaraja 10 Sv/h

Vasteen riippuvuus siteilyn energiasta:

-17 % / +29 % alueella 48 - 1250 keV (annosnopeuksilla 0,10 - 0,20 mSv/h)

-10 % / +3% alueella 83 - 1250 keV (annosnopeuksilla 19,8 - 20,0 mSv/h)

Vasteen riippuvuus fotonisiteilyn suunnasta testausenergian ollessa valilla 83 - 1250 keV annosno-
peudella 0,10 mSv (matalan alueen GM-putket):

-17% / +28% vililla £45° vaakasuoraan kalibrointisuuntaan nihden

-50% / +28% vililld £90° vaakasuoraan kalibrointisuuntaan ndhden

-30% / +21% vililla £45° pystysuoraan kalibrointisuuntaan ndhden

-90% / +21% vililla £90° pystysuoraan kalibrointisuuntaan ndhden

Vasteen riippuvuus fotonisiteilyn suunnasta testausenergian ollessa valilla 83 - 1250 keV annosno-
peuksilla 19,8 - 20,0 mSv/h (korkean alueen GM-putki):

-12% / +4% vililla £45° vaakasuoraan kalibrointisuuntaan ndhden

-19% / +4% vililla £90° vaakasuoraan kalibrointisuuntaan nihden

-47% / +0% valilla+45° pystysuoraan kalibrointisuuntaan néhden

-47% / +0% valilla+90° pystysuoraan kalibrointisuuntaan néhden

Muut tiedot:

Vasteen riippuvuus ldmpdtilasta: -0,2% / +2,0% valilld -25...+55 °C

Vasteen riippuvuus kosteudesta: -0,2% suhteellisen kosteuden ollessa 30% lampétilassa +55 °C ja +2,0%
suhteellisen kosteuden ollessa 0% (lampétila -25 °C)

Kotelointiluokka IP68

Ylikuormituskestoisuus: ilmaisin antaa mittausalueen ylittyessd OFL-tuloksen annosnopeudella 20 Sv/h.

Mekaaniset mitat: sylinteri-halkaisija 90 mm, sylinteripituus 700 mm

Massa: 2,3 kg + radiomoduuli 3,2 kg




Liite 3. Ympadriston séteilymittausten taustandyttdmaét, sijainnit ja suunnat Loviisan voima-
laitoksella. Jarjestelmatunnukset on korvattu numeroinnilla.

Tunnus Tausta-arvo [pSv/h] Sijainti Suunta
0,4 km:
1 0,20-0,28 LOSO 110°
2 0,10-0,21 Palolaitos 160°
3 0,11-0,25 Eduhill 220°
4 0,09-0,23 Linja-autopysékki 255°
0,09-0,22 Café Portti 290°
6 0,13-0,27 Diesel-rakennus 320°
7 0,13-0,29 N-halli 355°
2 km:
8 0,12-0,22 Smedsholmarna 15°
9 0,10-0,23 Dyviken 62°
10 0,12-0,22 Bolsviken 91°
11 0,11-0,23 Smaholmen 145°
12 0,11-0,29 Lilla Talléren 180°
13 0,15-0,24 Kalla 300°
14 0,13-0,26 Bjornvik 343°
5 km:
15 0,11-0,25 Martens 15°
16 0,12-0,29 Korsholmsudden 32°
17 0,10-0,21 Grytviken 60°
18 0,08-0,19 Bullers 82°
19 0,08-0,19 Lillingsviken 113°
20 0,11-0,22 Stora Vadholmen 135°
21 0,18-0,31 Yttre Taktarn 175°
22 0,17-0,27 Hudo, eteldinen 200°
23 0,13-0,24 Hudé-Ostervik 226°
24 0,15-0,30 Hudo, pohjoinen 255°
25 0,17-0,29 Ratholmen 277°
26 0,11-0,20 Trollholmen 301°
27 0,13-0,23 Hattndsudden 322°
28 0,12-0,27 Lappom 349°




Liite 4. Ympadriston séteilymittauksen havaitsemisvaste stabiiliusluokissa A-F 110 m péds-
tokorkeudella 2 km etdisyydelld padstoléhteestd Kr-87-ekvivalenttina padston keskilinjassa
(etdisyys 0°).

A B C D E F

Kr-85 2,43E-03 2,47E-03 2,52E-03 | 2,54E-03 | 2,57E-03 | 2,62E-03
Kr-85m 1,84E-01 1,91E-01 2,00E-01 1,87E-01 | 1,90E-01 | 2,16E-01
Kr-87 9,99E-01 1,00E+00 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00
Kr-88 2,56E+00 2,57E+00 2,54E+00 | 2,52E+00 | 2,51E+00 | 2,51E+00
Xe-131m 3,81E-03 3,97E-03 417E-03 | 3,81E-03 | 3,87E-03 | 4,52E-03
Xe-133 3,19E-02 3,39E-02 3,60E-02 | 3,36E-02 | 3,32E-02 | 3,94E-02
Xe-133m 2,80E-02 2,88E-02 3,01E-02 | 2,80E-02 | 2,86E-02 | 3,22E-02
Xe-135 2,87E-01 2,94E-01 3,06E-01 2,90E-01 | 2,95E-01 | 3,26E-01
Xe-135m 4,62E-01 4,69E-01 4,80E-01 4,82E-01 | 4,88E-01 | 4,96E-01
Xe-138 1, 43E+00 1,44E+00 143E+00 | 1,42E+00 | 1,42E+00 | 1,44E+00
I-129 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
1-130 2,36177 2,39E+00 2,42E+00 | 2,43E+00 | 2,45E+00 | 2,49E+00
I-130m 0,11588 1,17E-01 1,19E-01 1,20E-01 | 1,21E-01 | 1,223E-01
I-131 0,4227 4,27E-01 4,42E-01 443E-01 | 4,51E-01 | 4,66E-01
I-132 2,554 2,59E+00 2,60E+00 | 2,60E+00 | 2,62E+00 | 2,65E+00
1-133 0,67516 6,84E-01 6,96E-01 6,98E-01 | 7,06E-01 | 7,17E-01
I-134 2,98639 3,02E+00 3,00E+00 | 3,02E+00 | 3,03E+00 | 3,07E+00
I-135 1,93065 1,94E+00 1,94E+00 | 1,92E+00 | 1,92E+00 | 1,94E+00
Cs-134 1,71857 1,74E+00 1,76E+00 | 1,76E+00 | 1,78E+00 | 1,80E+00
Cs-135m 1,78518 1,81E+00 1,81E+00 | 1,81E+00 | 1,83E+00 | 1,84E+00
Cs-136 2,19114 2,21E+00 2,23E+00 | 2,22E+00 | 2,22E+00 | 2,27E+00
Cs-137 1,89E-06 1,92E-06 2,00E-06 1,94E-06 | 1,97E-06 | 2,13E-06
Cs-138 2,94104 2,96E+00 2,94E+00 | 2,92E+00 | 2,91E+00 | 2,94E+00
Cs-139 0,38749 3,88E-01 3,86E-01 3,82E-01 | 3,81E-01 | 3,82E-01
Te-127 5,36E-03 5,40E-03 5,60E-03 | 5,65E-03 | 5,75E-03 | 5,90E-03
Te-127m 4,07E-04 431E-04 457E-04 | 4,17E-04 | 3,94E-04 | 4,75B-04
Te-129 6,39E-02 6,46E-02 6,62E-02 | 6,64E-02 | 6,73E-02 | 6,87E-02
Te-129m 3,27E-02 3,31E-02 3,34E-02 | 3,34E-02 | 338E-02 | 3,42E-02
Te-131 4,76E-01 4,85E-01 4,96E-01 4,85E-01 | 4,89E-01 | 5,16E-01
Te-131m 1,57E+00 1,59E+00 1,60E+00 | 1,59E+00 | 1,60E+00 | 1,63E+00
Te-132 2,48E-01 2,55E-01 2,67E-01 247E-01 | 2,51E-01 | 2,86E-01
Te-133 1,42E+00 1,43E+00 144E+00 | 1,44E+00 | 1,44E+00 | 1,47E+00
Te-133m 1,89E-+00 1,91E+00 19IE+00 | 1,90E+00 | 1,91E+00 | 1,94E+00
Te-134 9,63E-01 9,80E-01 9,99E-01 9,85E-01 | 9,98E-01 | 1,04E+00




Liite 5. Ympadriston séteilymittauksen havaitsemisvaste stabiiliusluokissa A-F 110 m péds-
tokorkeudella 2 km etdisyydelld padstolahteestd Kr-87-ekvivalenttina padston keskilinjasta

35 astetta sivuun (etdisyys 35°).

A B C D E F

Kr-85 2,27E-04 1,46E-04 3,74E-05 3,77E-05 4,51E-05 5,82E-03
Kr-85m | 2,10E-03 1,27E-03 3,97E-04 2,58E-04 1,64E-04 1,77E-02
Kr-87 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 9,99E-01 1,00E+00 1,00E+00
Kr-88 2,83E+00 2,81E+00 2,84E+00 2,83E+00 2,83E+00 1,63E+00
Xe-131m | 1,56E-05 1,30E-05 2,23E-06 4,69E-06 2,94E-06 3,53E-05
Xe-133 8,79E-06 3,34E-06 5,39E-07 3,00E-07 1,78E-07 1,58E-05
Xe-133m | 4,53E-04 2,69E-04 8,65E-05 5,11E-05 3,21E-05 3,90E-03
Xe-135 8,21E-03 4,94E-03 1,63E-03 1,13E-03 1,02E-03 131E-01
Xe-135m | 4,50E-02 2,93E-02 7,35E-03 7,69E-03 9,24E-03 1,18E+00
Xe-138 1,15E+00 1,11E+00 1,02E+00 1,07E+00 1,06E+00 5,78E-01
1-129 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1-130 4,00E-01 2,88E-01 1,50E-01 1,56E-01 1,76E-01 1,04E+01
I-130m 2,36E-02 1,99E-02 1,28E-02 1,35E-02 1,55E-02 2,67E-01
I-131 2,45E-02 1,43E-02 5,65E-03 3,81E-03 3,59E-03 4,79E-01
1-132 6,83E-01 5,53E-01 3,74E-01 3,86E-01 437E-01 141E+01
1-133 1,07E-01 8,10E-02 4,14E-02 4,19E-02 5,30E-02 2,13E+00
I-134 1,03E+00 8,53E-01 6,50E-01 6,49E-01 6,87E-01 2,00E+01
I-135 1,13E+00 1,08E+00 8,47E-01 8,76E-01 1,06E+00 1,21E+00
Cs-134 3,12E-01 2,22E-01 1,14E-01 1,23E-01 1,35E-01 9,35E+00
Cs-135m | 4,01E-01 2,76E-01 1,78E-01 1,79E-01 1,63E-01 1,58E+01
Cs-136 6,55E-01 5,26E-01 3,79E-01 3,64E-01 4,09E-01 7,22E+00
Cs-137 5,41E-08 2,94E-08 1,08E-08 4,01E-09 2,52E-09 5,35E-07
Cs-138 2,19E+00 2,14E+00 1,88E+00 1,90E+00 2,29E+00 1,13E+00
Cs-139 3,88E-01 3,82E-01 3,58E-01 3,74E-01 4,16E-01 1,73E-01
Te-127 2,78E-04 1,55E-04 5,36E-05 2,47E-05 2,32E-05 4,14E-03
Te-127m | 1,55E-05 1,04E-05 4,11E-06 4,58E-06 4,75E-06 5,10E-04
Te-129 8,21E-03 6,03E-03 3,38E-03 3,14E-03 3,66E-03 1,08E-01
Te-129m | 5,70E-03 3,87E-03 1,97E-03 2,12E-03 2,08E-03 1,96E-01
Te-131 8,69E-02 7,00E-02 4,80E-02 4,56E-02 5,26E-02 1,50E+00
Te-131m | 5,13E-01 4,30E-01 3,23E-01 3,29E-01 3,58E-01 7,63E+00
Te-132 3,50E-03 2,12E-03 6,60E-04 4,28E-04 2,68E-04 2,90E-02
Te-133 7,19E-01 6,76E-01 5,94E-01 5,98E-01 6,55E-01 2,83E+00
Te-133m | 7,67E-01 6,66E-01 5,41E-01 5,46E-01 5,77E-01 1,20E+01




