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Työssä määritetään Monte Carlo -menetelmään pohjautuvalla säteilyn kulkeutumislaskennalla 

annosnopeuksia Loviisan voimalaitoksen ympäristössä vakavan reaktorionnettomuuden sattu-

essa. Annosnopeustulosten perusteella päivitetään nykyisesti käytössä oleva menetelmä, jolla 

saadaan valmiustilanteessa määritettyä radioaktiivisen päästön päästönopeus voimalaitokselta, 

kun tunnetaan ympäristön säteilymittauksen näyttämä ja päästön aktiivisuuskoostumus sekä 

leviämisolosuhteet. 

Annosnopeuslaskennat suoritetaan 1 GBq/s vakiopäästönopeudella tulosten helpon skaalatta-

vuuden vuoksi. Laskenta tehdään erilaisiin säätiloihin pohjautuvien stabiiliusluokkien mukai-

sesti sekä kahdelta eri päästön vapautumiskorkeudelta. Loviisan sääolosuhteille tyypillisin sta-

biiliusluokka on tarkasteltu tuloksien osalta laajimmin, mutta myös sään ääritapaukset otetaan 

huomioon. Laskenta tehtiin sekä 2 km että 5 km päässä Loviisan voimalaitokselta sijaitseville 

mittapisteille. Laskennassa otettiin huomioon Loviisan voimalaitoksen ympäristön säteilymit-

tauksen energiavaste gammasäteilylle, sekä alueen metsäisyys, jonka johdosta ilmaisin havait-

see pienemmän määrän gammasäteilyä avoimeen maastoon verrattuna. 

Työssä onnistuttiin määrittelemään valmiustoimintaa varten uudet korrelaatiot päästönopeuden 

ja päästöpilven säteilymittauksille tuottaman gamma-annosnopeuden välille. Tuloksia voidaan 

soveltaa erilaisiin päästökorkeuksiin, päästön nuklidikoostumuksiin, sääolosuhteisiin ja maas-

ton ominaisuuksiin. Annosnopeustulokset tuntien voidaan valmiustilanteessa määrittää pääs-

tölähteestä hetkellinen päästönopeus GBq/s, joka antaa tärkeää tietoa säteilytilanteesta voima-

laitoksen läheisyydessä ja antaa säteilyturvallisuuden asiantuntijoille työkalun arvioida sopivia 

turvatoimia. Ajan suhteen integroimalla päästönopeuden arvoilla voidaan karkeasti arvioida 

koko onnettomuuden aikana vapautunutta päästöä. 
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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Based on the dose rate results, a currently used outdated method will be updated to determine 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 GBq/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 käyttöä säädellään Suomessa ydinenergialain 990/1987 sekä kansainvälisten so-

pimusten perusteella, jotka varmistavat ydinenergian rauhanomaisen käytön (TEM 2024). 

Ydinenergialain 1 §:n mukaan ydinenergialain avulla varmistetaan ydinenergian käytön olevan 

ihmisten ja ympäristön kannalta turvallista, ja yhteiskunnan kokonaisedun mukaista. Valvon-

taviranomaisena Suomessa toimii Säteilyturvakeskus (STUK), joka valvoo ydinlaitosten suun-

nittelua, rakentamista, käyttöönottoon valmistautumista, käyttöä sekä käytöstä poistoa. STUK 

kohdistaa valvontatoimenpiteitä ydin- ja säteilyturvallisuuteen, turvajärjestelyihin sekä ydin-

materiaalin valvontaan.  

Ydinvoimalaitosten suunnitteluvaiheen perinpohjaisuudesta huolimatta häiriö- ja onnetto-

muustilanteiden mahdollisuus on aina olemassa. Turvallisuudesta huolehditaan järjestelmillä, 

joilla häiriötilanteiden ja onnettomuuksien etenemistä ja seurauksia voidaan rajoittaa tai estää 

kokonaan. Turvallisuussuunnittelun pohjana toimivat tapahtumat, jotka ovat todennäköisyys-

pohjaisten riskianalyysien sekä asiantuntijalausuntojen mukaan tapahtuvat todennäkösisimmin 

ja aiheuttaisivat vakavimmat seuraukset. Turvallisuussuunnittelussa tavoitteena on varmistaa 

säteilyturvallisuusvaatimusten toteutuminen häiriö- ja onnettomuustilanteessa. (Isolankila et 

al. 2009, s. 98.)  

Ydinvoimalaitoksen on pystyttävä toteuttamaan turvallisuusvaatimukset myös poikkeavissa ti-

lanteissa. Tämä otetaan huomioon jo laitoksen suunnitteluvaiheessa. Suunnittelun tavoitteena 

on estää huomattavan polttoainevaurion syntyminen. Polttoainevaurioiden seurauksena vapau-

tuvien radioaktiivisten aineiden pidättäminen ydinvoimalaitoksen sisällä pitäisi olla mahdol-

lista tarkoituksenmukaisilla puhdistus- ja suodatusjärjestelmillä, mikäli polttoainevauriot eivät 

ole liian suuria ja suojarakennus säilyttää tiiveytensä. Ydinvoiman käytön historian aikana 

energian tuotannosta johtuvia merkittäviä radioaktiivisia päästöjä ympäristöön on vapautunut 

Tshernobylissa vuonna 1986 tapahtuneessa onnettomuudessa sekä vuonna 2011 Fukushiman 

ydinonnettomuudessa. Päästöt voivat vapautua ydinonnettomuudessa ilmaan joko kaasumai-

sina tai aerosoleina ja maaperään sekä vesistöihin laitokselta mahdollisesti vuotavan veden se-

assa. Radioaktiivisten aineiden hallitsematonta kulkeutumista ympäristöön ei tapahdu ydinvoi-

malaitoksen normaalin käytön yhteydessä, ja säteilytasoja ydinvoimalaitoksen sisäpuolella ja 

ympäristössä tarkkaillaan. Ympäristön säteilyvalvonta perustuu sekä jatkuvatoimisiin 
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annosnopeusmittauksiin että ilma- ja laskeumanäytteisiin, merivesinäytteisiin ja ravintoket-

justa otettaviin näytteisiin. STUK valvoo osaltaan voimalaitoksen tekemää valvontaa niin pääs-

töjen kuin henkilöstön säteilyannosten suhteen. (Fortum 2022.) 

Valmiustoiminnalla varaudutaan ennakkoon valmiustilanteisiin eli onnettomuuksiin tai turval-

lisuutta uhkaaviin tapahtumiin ydinvoimalaitoksella. Onnettomuuden seurausten vaikutuksen 

pienentämiseksi voimalaitos ja viranomaiset yhdessä ylläpitävät valmiustoimintaa, jonka pää-

määränä on väestönsuojelu säteilyvaaratilanteessa. (YVA 2020.) Valmiustoiminnan vaatimuk-

set perustuvat ydinenergialainsäädäntöön, ja lisäksi ydinturvallisuusohjeeseen C.5, joka on osa 

STUKin säännöstöä. Lainsäädännössä on annettu määräys altistuksen rajoittamisesta valmius-

tilanteessa (Säteilylaki 859/2018). Valmiustilanteessa Loviisan voimalaitoksella säteilyasian-

tuntijan ennalta määrättyjen menettelyjen ja työkalujen avulla on tarkoituksena varmistaa, että 

säteilyn aiheuttamat haittavaikutukset henkilökunnalle sekä ympäristössä olisivat mahdolli-

simman vähäiset. (Karvonen 2021.)  

Ydinvoimalaitosalueen ulkopuolella, 2 km ja 5 km säteillä sijaitsevien ympäristön säteilymit-

tausjärjestelmän (YSMI) annosnopeusmittausten avulla voidaan suuntaa antavasti arvioida lai-

tokselta tapahtuvan radioaktiivisen päästön vapautumisnopeutta. Työssä määritetään mene-

telmä nopealle päästönopeuden arvioinnille ympäristön säteilymittausten annosnopeusnäyttä-

män avulla tilanteessa, jossa päästönopeutta ei kyetä laitoksen varsinaisilla päästömittausjär-

jestelmillä määrittämään. Menetelmä soveltuu lähinnä suunnitteluperusteet ylittävän radioak-

tiivista päästön arvioimiseen, sillä annosnopeusnäyttämän aiheutuminen usean kilometrin 

päässä ydinvoimalaitokselta vaatii kohtuullisen suuren radioaktiivisen päästön. Tällainen 

päästö voi olla käytännössä seuraus vain vakavasta reaktorionnettomuudesta. Menetelmä so-

veltuu parhaiten jalokaasupäästön tapaukselle, mutta on sovellettavissa myös muita nuklidi-

ryhmiä sisältäville päästöille. Hetkellinen päästönopeus tuntemalla voidaan valmiustilanteessa 

arvioida karkeasti myös kumuloituvan kokonaispäästön määrää.  

Tämä työ on tehty Fortumilla Säteilytuvallisuus ja ympäristö -ryhmässä Loviisan voimalaitok-

sen valmiustoiminnan käyttöön, osaksi radioaktiivisen päästön määrittämisen menetelmiä val-

miustilanteessa. Laskentaohjelmaa (Monte Carlo N-particle Transport Code System, MCNP) 

käytetään tässä työssä säteilyn kulkeutumisen mallintamiseen, jotta saadaan määritettyä sätei-

lyannosnopeuden arvot halutuissa pisteissä ympäristössä. Säteilyn kulkeutumista ympäristössä 

on laskettu vuonna 1993 sekä ilmanvaihtopiipusta tapahtuvan päästön että matalalta (20-30 m) 

tapahtuvan päästön osalta, olettaen päästön koostuvan puhtaasti jalokaasuista. Tässä työssä 
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otetaan huomioon jalokaasujen lisäksi jodit, cesiumit ja telluurit, jotka aiheuttavat merkittävän 

säteilylähteen vapautuessaan ympäristöön. Laskentaa kauempana voimalaitoksesta oli syytä 

päivittää, sillä edellisessä laskennassa käytetyt menetelmät sisälsivät säteilyn kulkeutumisen 

laskennassa jonkin verran yksinkertaistuksia, ja laskennan dokumentaatio osoittautui puutteel-

liseksi.  

Tässä työssä selvitetään päästön säteilyvaikutusta Loviisan voimalaitosalueelta aina 5 km etäi-

syydelle asti, käyttäen päästön leviämisen mallintamiseen Gaussin mallia. Päästön vapautu-

miskorkeuksina tutkitaan ilmanvaihtopiipusta sekä turbiinihallin katolta tapahtuvia päästöjä, 

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

Loviisassa on kaksi toiminnassa olevaa ydinvoimalaitosyksikköä, Loviisa 1 ja Loviisa 2, jotka 

otettiin kaupalliseen sähköntuotantoon vuosina 1977 ja 1980. Reaktorit ovat VVER-440 -tyyp-

pisiä painevesireaktoreita, molemmat sähköteholtaan 507 MW. Jatkolupien myötä ydinvoima-

laitoksia tullaan käyttämään sähköntuotannossa vuoden 2050 loppuun saakka. Loviisan voi-

malaitoksen toiminnan jatkuminen vahvistaa osittain Suomen sähköomavaraisuutta. (Fortum 

2024.) Kuva 1 esittää ilmakuvaa Loviisan ydinvoimalaitoksesta, jossa näkyy voimalaitoksen 

sijainti Hästholmenin saarella. Kuvassa näkyvät molemmat ydinvoimalaitosyksiköt, joiden vä-

lissä on laitoksille yhteinen ilmanvaihtopiippu, sekä turbiinirakennukset.  

 

Kuva 1. Ilmakuva Loviisan ydinvoimalaitoksesta (Fortum 2021). 

Kappaleessa 2 tutustutaan tarkemmin Loviisan ydinvoimalaitoksen toimintaperiaatteeseen, ja 

erityisesti turvallisuustoimintoihin, ja mihin ydinenergialain asetuksiin ne pohjautuvat. Turval-

lisuustoimintojen huomioiminen on tärkeää, sillä ne todellisuudessa suurella todennäköisyy-

dellä estäisivät onnettomuuden ja radioaktiivisen päästön syntymisen. Työssä käsitellään kui-

tenkin sitä epätodennäköistä tapausta, jossa turvallisuustoiminnot eivät toimi suunnitellusti, ja 
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radioaktiivisia aineita päätyy Loviisan ydinvoimalasta onnettomuuden seurauksena ympäris-

töön. 

2.1  Toimintaperiaate 

VVER-440 on painevesireaktori (PWR, Pressurized Water Reactor), joka toimii primääri-, se-

kundääri- ja merivesipiirin avulla. PWR-reaktorissa jäähdytteenä toimii vesi, joka kiertää re-

aktorin sydämen kautta siirtäen lämpöä sekundääripiiriin. Koska primääripiirissä on korkea 

paine, vesi ei höyrysty. Loviisan ydinvoimalaitosyksiköillä primääripiirin rakenteisiin kuuluu 

kuusi piiriä, joissa jokaisessa on kuuma- ja kylmähaara. Primääripiirin vettä kierrättävät nor-

maalitilanteessa pääkiertopumput. Kahdessa primääripiirin haarassa on paineistin, joka sääte-

lee primääripiirin painetta. (Eurasto et al. 2004.) Painevesireaktorin reaktiivisuutta ja tehoa 

voidaan säätää säätösauvoilla ja primääripiirin boorihappopitoisuudella. 

Sekundääripiirissä pienemmän paineen ansiosta vesi höyrystyy höyrystimissä, joista tuore-

höyry johdetaan turbiinille. Turbiinien avulla pyöritetään generaattoria, ja saadaan tuotettua 

sähköä. Paisutettu höyry kulkeutuu turbiinien jälkeen lauhduttimeen, jossa höyry lauhtuu ve-

deksi kylmän merivesipiirin avulla, ja loppu lämpö poistuu mereen. Kuva 2 esittää periaate-

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

2.2  Radioaktiivisuus ydinvoimalaitoksella 

Tässä luvussa käsitellään sitä, kuinka radioaktiivisia aineita syntyy ydinvoimalaitoksella ja 

millä turvallisuustoiminnoilla radioaktiivisuus pyritään pitämään ydinreaktorissa hallinnassa. 

Radioaktiivisuus käsitteenä tarkoittaa epästabiilin atomiytimen hajoamista spontaanisti vapaut-

taen samalla energiaa. Radioaktiivisen hajoamisen seurauksena syntyy kevyempiä atomiytimiä 

ja hiukkassäteilyä ja/tai sähkömagneettista säteilyä. (L’Annunziata 2012.) Radioaktiivinen ha-

joaminen on luonteeltaan satunnaista, eikä yksittäisen ytimen hajoamisen ajankohta ole ennus-

tettavissa. Kuitenkin kun tarkastellaan suurta määrää ytimiä, voidaan arvioida tietyllä aikavä-

lillä tapahtuvien hajoamisten määrä. Hajoamisilmiötä kuvataan hajoamislailla yhtälön 1 mu-

kaisesti: 

𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒−𝜆𝑡, (1) 

jossa N(t) kuvaa ydinten lukumäärää ajan t kuluttua, 𝑁0 ydinten lukumäärää alussa ja λ on 

hajoamisvakio, joka kuvaa ytimen hajoamisen todennäköisyyttä aikayksikössä. Mitä suurempi 
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hajoamisvakio on, sitä epävakaampi isotooppi on ja sitä nopeammin se hajoaa. Hajoamislaki 

on eksponentiaalinen. Hajoamisvakion yksikkö on 1/s, ja sen on kääntäen verrannollinen nukli-

din puoliintumisaikaan, joka taas ilmaisee, kuinka nopeasti puolet isotoopin ytimistä on hajon-

nut. (Ikäheimonen 2009.) 

Radioaktiivisia ytimiä kutsutaan radionuklideiksi.  Tietyissä raskaissa nuklideissa neutroni voi 

aiheuttaa fission, jossa ydin halkeaa tyypillisesti kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi (Ikäheimo-

nen, 2009). Harvinaisempi ydinreaktio on ternäärinen fissio, jossa ydin hajoaa kolmeksi osaksi, 

jolloin syntyy kaksi raskasta fissiotuotetta ja yksi kevyempi hiukkanen, kuten alfahiukkanen 

tai tritoni. Ternäärisen fission esiintymistiheys riippuu voimakkaasti fissioituvan ytimen omi-

naisuuksista sekä reaktion olosuhteista (Hyvönen 1980). 

Radioaktiivisten aineiden määrää tai pitoisuutta on käyttökelpoista kuvata hajoamisnopeuden 

avulla. Radioaktiivisen aineen aktiivisuuden yksikkö on becquerel (Bq), joka vastaa yhtä ha-

joamista sekunnissa. (Ikäheimonen 2009.) 

2.3  Radioaktiivisten aineiden muodostuminen  

Radioaktiivisia aineita syntyy ydinreaktorissa fissioiden kautta sekä neutronivuossa aktivoi-

tuen. Fissioiden myötä polttoaineeseen kertyvät halkeamistuotteet sekä neutronisäteilyn vaiku-

tusalueella aktivoituneet stabiilit ytimet muodostavat ydinvoimalaitokselta löytyvät radionuk-

lidit. Laitoksen ollessa normaalitilassa, polttoaineen lisäksi radioaktiivisia aineita on pieniä 

määriä reaktorin jäähdytysjärjestelmässä sekä siihen kytkeytyvissä puhdistus- ja jätejärjestel-

missä.    

Fissiotuoteinventaari riippuvat käytetyn ydinpolttoaineen koostumuksesta ja siitä, mikä poltto-

aineen palama on tarkasteluhetkellä. Kevytvesireaktorissa yleisimmin käytetty polttoaine on 

uraanioksidia UO2. Fissiotuoteinventaarin selvittämiseksi täytyy seurata kaikkia reaktorissa ta-

pahtuvia hajoamisketjuja, kaappauksia ja polttoaineen palaman muutoksia. Reaktorissa olevan 

polttoaineen koostumus tunnetaan jokaisen nipun tarkkuudella, joten myös reaktorisydämen 

sisältämä aktiivisuus on selvillä nuklidikohtaisesti. Kuva 3 esittää termisten neutronien U-

235:ssa aiheuttaneiden fissioiden halkeamistuotteiden jakaumat, jotka muodostuvat massa-

luvuille 70–160 siten, että suurin osa syntyneistä fissiotuotteista ovat massalukuja 95 ja 135 

vastaavia. Tyypillisiä fissiotuotteita ovat esimerkiksi barium, krypton, strontium, cesium, jodi 

ja xenon. Aktiivisuuspitoisuuksia primääripiirissä seurataan jatkuvasti laboratorionäyttein sekä 
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jatkuvatoimisilla aktiivisuumittauksilla. Seurannan toteuttaa radiokemian laboratorio ydinvoi-

malaitoksella. 

 

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

Ydinreaktorin käydessä reaktorin aktiivisuussisältöä eli inventaaria hallitsevat erittäin lyhyt-

ikäiset isotoopit, joista valtaosa hajoaa minuuttien kuluessa reaktorin sammumisesta. Merkit-

tävimmät radioaktiiviset nuklidit päästön kannalta ovat helposti vapautuvat radionuklidit, joi-

den puoliintumisajat ovat riittävän pitkiä aineiden tehokkaalle kulkeutumiselle ja altistumisen 

tuottamiselle ympäristössä. Helposti vapautuvia radioaktiivisia aineita ovat kemiallisesti rea-

goimattomat radioaktiiviset jalokaasut kuten Xe-133 sekä alkuaineet, jotka muodostavat mata-

lassa lämpötilassa kaasuuntuvia yhdisteitä. Väestölle vakavimman riskin muodostaa jodin I-

131 -isotooppi, jolla on kahdeksan päivän puoliintumisaika, suuri inventaari ja joka kerääntyy 

kilpirauhaseen, aiheuttaen merkittävän altistuksen. 

2.4  Fissiotuotteiden vapautuminen  

Fissiotuotteet pysyvät normaalitilanteessa pääosin polttoaineen sisällä, aktivoitumistuotteet 

puolestaan primääripiirissä. Vakavassa onnettomuustilanteessa fissiotuotteet alkavat vapautua 

sydämestä lämpötilassa 900–1200 °C, kun polttoaineen suojakuoren tiiveys pettää ja kaasura-

ossa oleva aktiivisuus vapautuu. Kaasuraon aktiivisuus vastaa noin 1–3 %:a koko 
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reaktorisydämen fissiotuotteiden inventaarista, riippuen nuklidien puoliintumisajoista ja kemi-

allisista ominaisuuksista. Suuren sydänvaurion tapauksessa kaasurakoaktiivisuudella ei ole 

merkitystä, vaan päästölähteenä ovat suoraan fissiotuotteet, joita polttoaine sisältää.  

Merkittävät sydämen vauriot syntyvät, kun lämpötila ylittää 1200 °C zirkoniumin oksidoitu-

essa. Reaktiossa vapautuu vetyä ja lämpöä, kiihdyttäen samalla sydämen kuumenemista. Ha-

pettumisreaktio on erittäin voimakas, kun lämpötila ylittää 1500 °C, minkä jälkeen helposti 

haihtuvat fissiotuotteet vapautuvat nopeasti. Suurin osa jodeista, cesiumista, jalokaasuista ja 

telluurista vapautuu vedyn kanssa samaa tahtia. Loput fissiotuotteet vapautuvat sydämestä 

vasta korkeammissa lämpötiloissa. (Harti 2007.) 

Fissiotuotteiden vapautuminen tapahtuu pääosin höyrystyneessä muodossa, mutta ne muodos-

tavat nukleaation kautta aerosoleja kulkeutuessaan primääripiirin matalampiin lämpötiloihin. 

Aerosolihiukkaset kasvavat koagulaation eli yhteentörmäyksen ja takertumisen vaikutuksesta, 

sekä hiukkasten pintaan kondensoituvan fissiotuotemateriaalin tai vesihöyryn vuoksi. Vaka-

vassa onnettomuustilanteessa aerosolimuotoiset hiukkaset sitoutuvat tyypillisesti vesialtaisiin. 

Suojarakennuksen ilmatilavuuden aktiivisuus koostuu pääasiassa jalokaasuista ja pienestä 

määrästä jodia. Vakavassa onnettomuustilanteessa Loviisan voimalaitoksella käytössä oleva 

jäälauhduttimien ovien avaaminen käynnistää suojarakennuksesta luonnonkierron, jossa höyry 

ja kuumat kaasut kiertävät höyrystintilasta jäälauhduttimen läpi suojarakennuksen ylätilaan, 

josta toisen jäälauhduttimen kautta takaisin höyrystintilaan. Luonnonkiertosilmukan tarkoituk-

sena on sekoittaa höyrystintilan ja reaktorirakennuksen kupolin ilmatilavuutta, ja siten estää 

osaltaan vetypitoisuuksien kasvun vaaralliselle tasolle. Luonnonkierron vuoksi sydämestä höy-

rystintilaan vapautuneet radioaktiiviset aineet leviävät koko suojarakennukseen. Jalokaasut ja 

muut kaasumaiset fissiotuotteet kulkeutuvat ilman virtauksien mukana, ja aerosolit jäävät 

kiinni suojarakennuksen pinnoille ja sitoutuvat vesialtaisiin. Jäälauhduttimet osaltaan puhdis-

tavat fissiotuotteita, kun aerosoleja sitoutuu höyryn lauhtuessa. Suojarakennuksen sisäpuolinen 

ruiskutusjärjestelmä poistaa fissiotuotteita suojarakennuksen ilmatilasta. (Harti 2007.) 

Vakavan reaktorionnettomuuden tapauksessa tärkeimpiä fissiotuotepäästöjä ovat kaasumaiset 

ja helposti höyrystyvät aineet, joihin sisältyvät jalokaasut, jodi, cesium ja telluuri. Nämä aineet 

vapautuvat reaktorisydämestä helpoimmin, useimmiten jo heti onnettomuuden alkuvaiheessa. 

Muut fissiotuoteryhmät eivät vapaudu sydämestä yhtä helposti, niiden vapautuminen alkaa 

myöhemmin ja niiden vapautumisosuudet jäävät usein pienemmiksi. Telluurin vapautuminen 

vaatii reaktorisydämeen melko korkean lämpötilan, joten se ei ole ensimmäisten haihtuvien 
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aineiden joukossa. Kuitenkin vapautuessaan se on päästön kannalta hyvin merkittävä, tuotta-

essaan hajoamistuotteina jodeja, erityisesti I-132:a. Jalokaasut, kuten ksenon (Xe) ja krypton 

(Kr) ovat kaasumaisia ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan inerttejä eli reaktiokyvyttömiä, mistä 

johtuen niitä ei pidäty suodattimiin juuri lainkaan (Valmari et al. 2004). Siten niiden leviämi-

nen ympäristöön voidaan estää vain säilyttämällä suojarakennuksen tiiveys.  

Jodista suurin osa esiintyy partikkelimuodossa (CsI), 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 pidättyvät heikommin suodattimiin, jos verrataan aerosolimuotoiseen hiukkasmai-

seen jodiin. Cesiumin pitkäaikaiset isotoopit Cs-134 ja Cs-137 ovat merkityksellisiä lähinnä 

tarkasteltaessa pitkäaikaisvaikutuksia maa- ja vesialueilla päästön vaikutusalueella. Telluurin 

merkittävin nuklidi Te-132 on melko heikko gammasäteilijä, mutta sen tytärnuklidi I-132 on 

erittäin voimakas gammasäteilijä. (Harti 2007.) 

 

2.5  Turvallisuustoiminnot ja -periaatteet ydinvoimalaitoksella  

Turvallisuus on kaikilla ydinvoimalaitoksilla ydinenergian käytön edellytys. Ydinvoimalaitos-

ten suunnittelu- ja käyttövaiheissa onnettomuuksien estäminen on ensisijainen turvallisuusta-

voite. Turvallisuussuunnitteluun sisältyy onnettomuuksien säteilyvaikutusten rajoittaminen 

mahdollisimman pieniksi, ja haittavaikutusten määrä onnettomuudesta vähäisiksi. Ydinturval-

lisuudelle on asetettu lainsäädännössä yksityiskohtaisia vaatimuksia mahdollisimman korke-

aan turvallisuustasoon pyrkivän periaatteen (Safety As High As Reasonably Achievable, SA-

HARA) mukaisesti.  

Säteilylain (9.11.2018/859) optimointiperiaatteen 6§ mukaan väestön ja työntekijöiden altistus 

ionisoivalle säteilylle on pidettävä niin vähäisenä kuin on mahdollista käytännöllisin toimen-

pitein. Yksilönsuojaperiaatteessa 7§ määrätään, ettei yksilön saama säteilyannos saa ylittää 

vuosiannosrajoja, jotka on määritelty erikseen laitoksen normaalikäytön ajalle ja onnettomuus-

tilanteisiin. Ydinenergia-asetuksessa (12.2.1988/161) 22 b §:ssa on määritelty ydinlaitoksen 

normaalista käytöstä aiheutuvaksi vuosiannokseksi enintään 0,1 mSv. 

Päästörajat ydinlaitoksille on asetettu sen mukaan, kuinka suuren efektiivisen säteilyannoksen 

kyseinen päästömäärä aiheuttaisi laitoksen ympäristön asukkaille. Todellisuudessa 
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vuosittainen päästöjen määrä jää usein murto-osaan suurimmasta sallitusta päästömäärästä. 

Esimerkiksi vuonna 2020 Loviisassa päästö- ja meteorologisten tietojen avulla arvioitu ympä-

ristön asukkaan saama säteilyannos oli noin 0,2 % määrätystä annosrajasta (Fortum 2024). 

Laitoksen ja sen ympäristön turvallisuuden takaavat erilaiset turvallisuutta lisäävät toiminnot 

sekä fyysiset esteet radioaktiivisuuden leviämisen estämiseksi.   

2.5.1  Suojauksen tasot 

Suojaus perustuu syvyyssuuntaiseen turvallisuusajatteluun (Defence in Depth, DID). Kansain-

välisen atomienergiajärjestön (International Atomic Energy Agency, IAEA) INSAG-10 -ra-

portissa on määritelty syvyyssuuntaisen turvallisuusperiaatteen tasot: ennalta ehkäisevällä, 

suojaavalla ja seurauksia lieventävällä tasolla pyritään estämään mahdollisia onnettomuuksia 

ja lieventämään niiden seurauksia, jos onnettomuus pääsee tapahtumaan. Suojaavaan tasoon 

sisältyvät järjestelmät, joiden tehtävänä on havaita mahdollinen onnettomuus ja estää sen ke-

hittyminen vakavaksi reaktorionnettomuudeksi. Tärkeimpiä toimia tähän liittyen ovat reaktorin 

pysäytys, reaktorisydämen jäähdytys sekä jälkilämmön poisto, jotka kaikki varmistavat ensim-

mäisen leviämisesteen eli polttoaineen suojakuoren eheyden.  

Oletettu onnettomuus on  sellainen poikkeama normaalista käyttötilasta, jonka esiintyvyys ole-

tetaan olevan harvemmin kuin kerran sadassa käyttövuodessa. Ydinenergia-asetuksen 

(161/1988) mukaan onnettomuusanalyyseissa käsitellään oletettujen onnettomuuksien lisäksi 

niiden laajennuksia, ja erikseen vakavien onnettomuuksien analyysit (22 b §). Suunnittelupe-

rusteet turvallisuusjärjestelmille pohjautuvat näiden todennäköisten onnettomuustyyppien es-

tämiseen ja niiden seurausten lieventämiseen. 

Peräkkäisten leviämisesteiden avulla pyritään estämään radioaktiivisten aineiden pääsy ympä-

ristöön. Polttoaineen kaasutiivis ja mekaanisesti kestävä suojakuori pitää fissiotuotteet poltto-

ainesauvan sisällä. Toisena esteenä toimivat reaktoripainesäiliön ja siihen liittyvien venttiilien 

ja putkien muodostama tiivis, paineenkestävä primääripiiri. Kolmantena esteenä toimii jääh-

dytyspiiriä ympäröivä paineenkestävä ja kaasutiivis suojarakennus. Suojarakennuksen ympä-

rillä on useimmissa tapauksissa vielä lisäksi toinen rakennus siten, että rakennusten välinen tila 

saadaan ulkoilmaan nähden pidettyä ilmanvaihtojärjestelmien avulla alipaineisena kaikissa 

oletetuissa onnettomuustilanteissa. Välitilasta poistettava ilma ohjautuu ilmanvaihdon 
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toimiessa automaattisesti poistoilmapiippuun, ja näin ollen voi päätyä ympäristöön, jos aiem-

mat suojauksen tasot ovat pettäneet (Isolankila et al. 2004 s. 97.) 

2.5.2  Turvallisuusjärjestelmien suunnitteluperiaatteet 

Turvallisuusjärjestelmien suunnitteluperiaatteiden tavoitteena on varmistaa, että turvallisuuden 

kannalta tärkeät toiminnot tapahtuvat luotettavasti onnettomuuksien estämiseksi ja onnetto-

muuksien seurauksia lieventävästi. Yksi seurausten lieventämisen ominaisuus on radioaktiivi-

sen päästön syntymisen estäminen tai hillitseminen. Suunnitteluperiaatteita on viisi: redun-

danssi- eli rinnakkaisperiaate, erotteluperiaate, diversiteetti eli erilaisuusperiaate, turvallisen 

tilan periaate ja turvallisuustoimintojen automaattinen käynnistyminen. Rinnakkaisperiaat-

teessa saman turvallisuustoiminnon toteuttamiseksi on usea samanlainen osajärjestelmä, jol-

loin turvallisuustoiminnon toteuttamiseksi riittäisi esimerkiksi yksi kolmesta osajärjestelmästä. 

Erilaisuusperiaatteen avulla pienennetään turvallisuusjärjestelmien samasta syystä johtuvat sa-

manaikaisen vikaantumisen riskiä, jolloin turvallisuustoiminnon toteuttaa usea eri periaatteella 

toimiva järjestelmä. Erotteluperiaatteella tarkoitetaan turvallisuusjärjestelmien fyysistä erotte-

lua, eli sijoittelua ydinvoimalaitoksessa esimerkiksi eri huoneisiin siten, että ulkoisista syistä 

johtuvat vikaantumiset kohdistuisivat kaikkiin samasta turvallisuustoiminnosta vastaaviin jär-

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

Vakavien reaktorionnettomuuksien katsotaan olevan erittäin epätodennäköisiä, ja niihin liitty-

viin järjestelmiin sovelletaan lievempää N+1 -vikakriteerivaatimusta. Vikakriteeri N+1 tarkoit-

taa samaa kuin yksittäisvikakriteeri, eli turvallisuustoiminto on pystyttävä toteuttamaan, vaikka 

mikä tahansa toimintoa varten suunniteltu yksittäinen laite vikaantuisi (STUK YVL B.3). 
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Kuva 4 esittää Loviisan voimalaitoksen laitosyksiköiden oleellisimmat turvallisuustoimintojen 

toteuttamiseen liittyvät järjestelmät, joita ovat: 

1. Suojarakennus 

2. Reaktorirakennus 

3. Poistoilman suodattimet 

4. Reaktori ja säätösauvat 

5. Hätäsyöttövesipumput 

6. Matalapaineiset hätäjäähdytyspumput 

7. Painehätävesisäiliöt 

8. Korkeapaineiset hätälisävesipumput 

9. Jäälauhdutin 

10. Suojarakennuksen ruiskutusjärjestelmä 

11. Sähköyhteys voimalaitokselta 

12. Hätädieselgeneraattorit 

13. Dieselvaravoimalaitos 

14. Vakavan reaktorionnettomuuden dieselgeneraattorit 

15. Varahätäsyöttövesipumput 

16. Suojarakennuksen ulkopuolinen ruiskutusjärjestelmä 

17. Vedynpoisto (Rekombinaattorit) 

18. Vedynpoisto (Vetysytyttimet) 

19. Boorinsyöttö 

Alkuperäisessä Neuvostoliittolaisessa VVER-440 -reaktorityypissä ei ole suojarakennusta. 

Turvallisuuden lisäämiseksi ja länsimaalaiset standardit täyttääkseen Loviisan ydinvoimalai-

tosyksiköihin kuuluu lisäksi jäälauhduttimilla varustettu suojarakennus, jonka tehtävänä on es-

tää radioaktiivisten aineiden vapautuminen ympäristöön. Samalla lisättiin muitakin nykyaikai-

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

toteuttamiseen liittyvät järjestelmät (Fortum 2021). 
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3  Radioaktiivinen päästö suunnitteluperusteet ylittävissä päästöti-

lanteessa 

Radioaktiivinen päästö tarkoittaa radionuklidien vapautumista maaperään, vesistöön tai il-

maan. Tässä työssä käsitellään ilmaan, joko kaasumaisena tai hiukkasina, vapautunutta pääs-

töä. Radioaktiivisten päästöjen vapautumista valvotaan STUKen toimesta, ja päästöjen mää-

rälle on asetettu tarkat rajat. Päästöraja määritetään siten, että eniten säteilylle altistuvan väes-

töryhmän yksilö ei saa turvallisuusmääräyksissä asetetun säteilyannosrajan ylittävää säteilyan-

nosta (Isolankila et al. 2004, s. 92). Ydinvoiman käytössä sovelletaan periaatetta, jonka mu-

kaan on pyrittävä niin pieneen säteilyaltistukseen, kuin se on käytännöllisin toimin mahdollista 

(As Low As Reasonably Achievable, ALARA). ALARA-periaatetta mukaillen ydinvoimalai-

toksilta vapautuu normaalikäytön yhteydessä huomattavasti virallisia päästörajoja pienempiä 

päästömääriä. Vuotuisissa päästöissä on jonkin verran vaihtelua riippuen esimerkiksi tarkaste-

luvuonna tehdyn vuosihuollon laajuudesta.  

Suunnitteluperusteisissa onnettomuuksissa kiinteästi voimalaitokselle asennettujen päästömit-

tausten oletetaan toimivan normaalisti, ja analyysien perusteella päästö jää niin pieneksi, että 

tässä työssä kuvattu menetelmä ei ole erityisen käyttökelpoinen päästönopeuden arviointiin. 

Tämän vuoksi tässä työssä käsitellään suunnitteluperusteet ylittävää päästötilannetta, joka voi 

syntyä lähinnä vakavan reaktorionnettomuuden seurauksena. Päästöön johtavia vakavia onnet-

tomuustyyppejä ovat primääri-sekundäärivuoto (PRISE) sekä jäähdytteenmenetysonnetto-

muus (Loss of Coolant -Accident, LOCA) yhdistettynä vaihtosähköjen menetykseen, jolloin 

reaktorin jäähdytys epäonnistuu, johtaen polttoaineen vakavaan vaurioitumiseen ja aktiivisuu-

den vapautumiseen polttoaineesta.  

3.1  Vakavan reaktorionnettomuuden hallintamenetelmät 

Ydinvoimalaitoksen todennäköisyysperusteinen riskianalyysi (Probabilistic Risk Assessment, 

PRA) arvioi ja analysoi ydinvoimalaitoksen turvallisuutta ja sen turvallisuusjärjestelmien tek-

nisiä ominaisuuksia STUKin määräystä Y/1/2018 mukaillen. Vakavien reaktorionnettomuuk-

sien tapauksessa luokittelu tehdään tilanteen mukaan sen perusteella, kuinka vakava riski re-

aktorisydämen vaurioitumiseen ja päästön syntymiseen on olemassa. Vakava 
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reaktorionnettomuus on erittäin epätodennäköinen tilanne, jossa laitoksen turvajärjestelmät 

ovat vioittuneet siten, että tilanne on johtanut tai johtamassa reaktorisydämen vaurioitumiseen. 

Jos sydänvauriota ei voida estää, vakavan onnettomuuden hallinnan tavoitteeksi tulee onnetto-

muuden seurausten lieventäminen ja suojarakennuksen toimintakyvyn säilyttäminen, jotta ra-

dioaktiivisten aineiden pääsy ympäristöön saadaan estettyä. Vakavan onnettomuuden hallin-

nassa päämääränä on minimoida radioaktiivisten aineiden pääsy ympäristöön ja saada ydinvoi-

malaitos turvalliseen tilaan. Vakavan onnettomuuden hallintaan liittyviä järjestelmiä kutsutaan 

SAM-järjestelmiksi (Severe Accident Management). 

3.2  Päästöön johtava onnettomuus 

Ydinvoimaloiden tapauksessa vakavaksi reaktorionnettomuudeksi määritetään tapahtuma, 

jonka seurauksena huomattava osa reaktorin ydinpolttoaineesta vaurioituu (Pöllänen et al. 

2009 s. 172). Ydinvoimalaitosten suunnittelussa varaudutaan mahdollisiin onnettomuusta-

pauksiin luvun 2.3 mukaisilla turvallisuustoiminnoilla, joiden tehtävänä on varmistaa laitoksen 

turvallinen tila ja radioaktiivisuuden leviäminen laitoksen ulkopuolelle. Vakavan reaktorion-

nettomuuden sattuessa seurauksena ei välttämättä ole päästörajat ylittävää radioaktiivista pääs-

töä, mutta toisaalta päästörajat ylittävä radioaktiivinen päästö voi syntyä ilman vakavaa reak-

torionnettomuutta, mikäli riittävän monta turvallisuustoimintoa pettäisi. 

Tässä työssä käsitellään reaktorionnettomuutta, joka aiheuttaa tarpeeksi suuren päästön, että 

ympäristön säteilymittaukset kahden ja viiden kilometrin päässä voimalaitokselta reagoivat an-

nosnopeusnäyttämän muutoksella. Suuruusluokaltaan tällaiseen päästöön voi johtaa usea eri 

onnettomuustyyppi, sillä mittauksen reagointiin riittää taustasäteilystä poikkeava, muutaman 

mikrosievertin gamma-annosnopeus. Kuitenkin, koska tarkastellaan useiden kilometrien 

päässä ydinvoimalaitokselta sijaitsevia mittauksia, pienikin muutos taustasäteilyssä vaatii ak-

tiivisuudeltaan kohtuullisen suuren päästölähteen ydinvoimalaitosalueelta. 

 

PRISE:ssä primääripiiristä tapahtuu vuoto sekundääripiiriin. Mikäli primääripiirin tiiveys pet-

tää, ja primääripiiristä pääsee vuotamaan radioaktiivisia aineita sekundääripiiriin, radioaktiivi-

set aineet voivat päästä ympäristöön turbiinirakennuksen katolta pää- tai tiiviste-ejektorien 

poistolinjojen, syöttövesisäiliöiden kaasunpoistimien tai turbiinirakennuksen ilmanvaihdon 

kautta. PRISE-vuodon syntyminen vaatii usean turvallisuustoiminnon pettämisen, ainoastaan 
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suojarakennuksen tiiveydellä ei ole samalla tavalla merkitystä kuin jäähdytteenmenetysonnet-

tomuuden tapauksessa, sillä höyrystinvuoto toimii samalla suojarakennuksen ohitusketjuna. 

Poistoilmapiipusta vapautuva merkittävä päästö vaatii syvyyssuuntaisen turvallisuusperiaat-

teen useiden kerrosten pettämisen. Ilmanvaihtojärjestelmä ylläpitää suojarakennuksessa alipai-

netta verrattuna ulompaan välitilaan. Tämän järjestelmän turvallisuusperusteinen tehtävä on 

suojarakennuksen päästöjen hallinta, ja oikein toimiessaan se eristää suojarakennuksen siten, 

että päästöt eivät pääse ulos suojarakennuksesta, vaikka paine suojarakennuksen sisällä kas-

vaisi onnettomuustilanteen seurauksena. Ilmanvaihtopiippua pyritään käyttämään pääasialli-

sena päästöreittinä ympäristöön vakavan reaktorionnettomuuden tapauksessa, mikäli suojara-

kennuksesta vuotaa ulompaan välitilaan, sillä se on ydinvoimalaitosalueen säteilytilanteen kan-

nalta suotuisampi päästöreitti, kuin hallitsematon vapautuminen matalammalta esimerkiksi re-

aktori- tai turbiinirakennuksen tasoilta. 

  

Tässä työssä käsiteltävä vakava reaktorionnettomuus on onnettomuustyypistä riippumatta ta-

pahtumataajuudeltaan erittäin epätodennäköinen, ja jotta onnettomuus aiheuttaisi vielä seu-

rauksena ympäristöön merkittävän radioaktiivisen päästön, täytyisi usean toisiaan varmentavan 

turvallisuusjärjestelmän olla toimimattomia.  

3.3  Radioaktiiviseen päästöön johtavat onnettomuustilanteet 

Päästöön johtavissa onnettomuuksissa on usein kyse vakavista reaktorionnettomuuksista. 

Tässä työssä käsitellään lyhyesti kahta päätyyppiä päästöön johtaville onnettomuustapauksille: 

jäähdytteenmenetysonnettomuus  ja PRISE. Vaikka onnettomuustyyppi tunnettaisiin, reaktori-

vaurioiden määrä ja aktiivisuuden kulkeutuminen eri tiloissa vaikuttaa lopulta siihen, millä 

ajanjaksolla, millä nopeudella ja millä koostumuksella aktiivisuutta lopulta vapautuu ulkoil-

maan.  

Päästön kulkeutumisen arviointia tehdään pääasiallisesti suojarakennuksesta otettavien näyt-

teiden avulla, mutta mikäli sellaista ei ole saatavilla, voidaan etenkin jalokaasujen kulkeutu-

mista arvioida säteilymittausten perusteella, joita sijaitsee esimerkiksi suojarakennuksen ylem-

mässä ilmatilassa.  
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3.3.1  Jäähdytteenmenetysonnettomuus 

LOCA-onnettomuudessa aktiivisuuden vapautuminen tapahtuu primäärijäähdytteen mukana 

yleensä suojarakennukseen. Sieltä sitä voi kulkeutua erilaisten vuotojen kautta laitoksen eri 

tiloihin, ja lopulta mahdolliseksi päästöksi ympäristöön. Suojarakennukset vuodot kohdistuvat 

tyypillisesti ulompaan välitilaan tai materiaalikäytävälle vuotavia sulkuja tai läpivientejä pit-

kin. Materiaalikäytävästä ja ulommasta välitilasta päästö kulkeutuu ilmanvaihdon kautta il-

manvaihtopiippuun, mikäli ilmanvaihtojärjestelmä on toiminnassa. Muussa tapauksessa se va-

pautuu erilaisten rakennusvuotojen ja paineentasausluukkujen kautta. Päästö voi myös vapau-

tua suojarakennuksesta sellaisiin tiloihin, joista se ei lähtökohtaisesti ilmanvaihdon kautta kul-

keudu ulos, vaikka ilmanvaihto olisi muualla toiminnassa, jolloin päästöreitti ulos on usein 

matalalla. LOCA voi joskus tapahtua myös suoraan suojarakennuksen ulkopuolelle, jolloin on 

kyseessä suojarakennuksen ohitukseen johtava onnettomuustilanne, jossa vuoto muodostuu 

tyypillisesti esimerkiksi suojarakennuksen ulkopuolelle johtavaan näytelinjaan. (Karvonen 

2023a.) 

Pelkästään jäähdytteenmenetysonnettomuus ei välttämättä johda vakavaan päästöön, vaan vaa-

ditaan todennäköisesti vielä pidemmälle menevä tapahtumaketju, jossa tasa- ja vaihtosähkö 

sekä niitä varmentavat dieselgeneraattorit menetetään. Loviisan voimalaitokselle vuonna 2020 

tehdyssä analyysissä käsitellään juuri tällaista tapausta, jossa alkutapahtumana on injektio-

viallinen keskisuuri jäähdytteenmenetysonnettomuus sähköjen menetyksellä, ja suojaraken-

nuksesta oletetaan 20 cm2 suuruinen vuoto ulompaan välitilaan, alkutapahtumasta lähtien. 

(Karvonen 2021.) 

Ilmanvaihtopiipun päästön tapauksessa sähköjen tulee olla käytössä, jotta ilmanvaihto toimii, 

ja päästö kulkeutuisi ulos juuri piipusta. Vakavimmassa piippupäästöskenaariossa keskisuuren 

jäähdytteenmenetyksen jälkeen myös sähkönsyöttö menetetään, josta noin 2 h kuluttua reakto-

risydän sulaa. Mikäli sähkönsyöttö saadaan palautettua sydämen sulamisen aikoihin, päästön 

reitti johtaa suodattamattomana ulommasta välitilasta ilmanvaihtopiipun kautta ympäristöön. 

Tämä päästöskenaario on pahimpia mahdollisia siksi, koska onnettomuus etenee nopeasti pääs-

tötilanteeseen, ja radioaktiivisten aineiden suodatuksen ei oleteta olevan käytössä. (Karvonen 

2020.) 
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3.3.2  Primääri-sekundäärivuoto 

PRISE-onnettomuudessa aktiivisuus kulkeutuu tyypillisesti vuotavan höyrystimen kautta se-

kundääripiiriin ja sieltä varoventtiilien ja ulospuhalluksen kautta ympäristöön, jolloin kyseessä 

on suojarakennuksen ohitusketju. PRISE-onnettomuudessa seurauksena on aina jonkin astei-

nen päästö, sillä sekundääripiirin korkeapaineiset varoventtiilit pakko-ohjataan onnettomuuden 

alussa auki osana onnettomuuden hallintaa. Päästön muodostuminen riippuu kuitenkin vuota-

van jäähdytteen aktiivisuuden lisäksi vuotokohdasta höyrystimessä sekä siitä, kuinka nopeasti 

höyrylinjat täyttyvät tilanteessa vedellä. Onnettomuuden alkuvaiheessa suojarakennukseen 

päätyvää aktiivisuutta voidaan arvioida karkeasti paineenalennusventtiileiden ja höyrystinvuo-

don vuotokoon suhteella. (Harti 2007).  

3.4  Valmiustoimintaan liittyvät vaatimukset 

Ydinenergialainsäädännön 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 valmiusjärjestelyt ovat ennakkoon varautumista turval-

lisuutta heikentäviin tapahtumiin tai onnettomuuksiin ydinlaitoksessa, sen alueella tai muussa 

paikassa tai kulkuvälineessä, jossa harjoitetaan ydinenergian käyttöä. Ohje C.5 sisältää yksi-

tyiskohtaiset vaatimukset, kuinka ydinvoimalaitoksen luvanhaltijan on suunniteltava ja toteu-

tettava valmiusjärjestelyt ja ylläpidettävä niitä.  

Ohjeen mukaan luvanhaltijan on pystyttävä kaikissa onnettomuustilanteissa arvioimaan radio-

aktiivisten aineiden päästöjen määrää, nuklidikoostumusta sekä päästön uhkaa. Tämän vuoksi 

on oltava olemassa pätevät mittausjärjestelyt, joiden avulla päästöt saadaan selvitettyä. Vaati-

mus on myös erikseen jatkuvatoimiseen mittaukseen, jolla poikkeuksellisten päästöjen leviä-

minen voidaan arvioida kyseeseen tulevilla päästönopeuksilla. Ilmaan johtavia päästöreittejä, 

kuten poistoilmapiippua, on seurattava jatkuvatoimisella säteilymittauksella. Päästöreittejä 

seuraavien mittausten on myös oltava varmennettuja, eli niiden on täytettävä yksittäisvikakri-

teeri. Huolimatta useista päästönmäärityksen menetelmistä ydinlaitoksella, valmiustilanteessa 

varaudutaan myös siihen, että laitokselle kiinteästi asennetut päästöjenmittauslaitteet eivät 

syystä tai toisesta olisikaan käytettävissä. Siksi onkin oltava menetelmä, miten päästönopeutta 

pysytään arvioimaan myös ympäristöön sijoitettujen jatkuvatoimisten annosnopeusmittausten 

avulla.  
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4  Päästöt ja säteily ympäristössä  

Päästön vapauduttua ilmakehään, sen leviämisnopeuteen ja suuntaan vaikuttavat useat sääolo-

suhteiden parametrit. Turvallisuustarkastelun näkökulmasta tärkeimmät tarkasteltavat para-

metrit ovat leviämissuunta ja tuulen nopeus, pyörteisyys sekä sateen määrä, joista pyörteisyyttä 

kuvataan stabiiliusluokan avulla. Lisäksi huomioon otettavaa on meteorologisista paramet-

reista lämpötila ja ilman suhteellinen kosteus, jotka osaltaan vaikuttavat vallitsevaan stabiilius-

luokkaan. (Jurvanen 2019.) 

Päästön leviämissuuntaan vaikuttavat voimakkaasti vallitsevat olosuhteet. Ydinvoimalaitos-

alueen rakennukset vaikuttavat merkittävästi tuulen pyörteisyyteen ja siten päästöpilven laime-

nemiseen laitoksen välittömässä läheisyydessä. (Karvonen 2021). Työssä tarkastellaan päästö-

pilven kulkeutumista mihin tahansa ilmansuuntaan ja eri säätiloilla, muodostaen yleistoimisen 

mallin, jota voi tarvittaessa soveltaa valmiustoiminnan eri tilanteisiin.  

4.1  Päästön leviämiseen vaikuttavat tekijät 

Päästöjen leviämiseen vaikuttavat päästöjen leviämissuunnan, nopeuden ja sadeolosuhteiden 

lisäksi alemman ilmakehän stabiiliusolosuhteet. Erityisesti päästölähteen lähellä vallitsevat sta-

biiliusolosuhteet säätelevät päästöjen kulkeutumista ilmassa ja pitoisuutta maanpinnalla. 

4.1.1  Stabiiliusluokat 

Stabiilius meteorologiassa tarkoittaa yleensä staattista stabiiliutta, joka liittyy ilmakehän läm-

pötilan pystyprofiiliin, kun taas päästöjen leviämisen tarkastelussa stabiiliudella tarkoitetaan 

useimmiten dynaamista stabiiliutta. Dynaaminen stabiilius kuvaa sitä, kuinka tietyltä korkeu-

delta vapautuneet päästöt sekoittuvat ilmassa tuulen mukana kulkeutuessaan. Dynaaminen sta-

biilius ottaa staattisen stabiiliuden lisäksi huomioon tuulen nopeuden ja suunnan muutokset 

korkeuden mukana, sekä ympäristön rosoisuuden. Stabiiliusolosuhteiden perusteella määräy-

tyy, missä suunnassa päästövanan keskiakselin suhteen päästön sekoittuminen on merkittä-

vintä. Kuva 5 havainnollistaa erilaisten stabiiliusolosuhteiden vaikutuksen päästöjen sekoittu-

miseen: stabiileissa olosuhteissa päästö sekoittuu vaakasuunnassa voimakkaammin kuin 
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pystysuunnassa, epästabiileissa 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 erittäin epästabiilia tilannetta, ja myöhemmin stabii-

liusluokkiin on lisätty vielä seitsemäs luokka G, joka vastaa erittäin stabiileja olosuhteita. 

Päästöjen leviämisessä tärkeä parametri on lisäksi sekoituskerroksen syvyys eli yläinversion 

korkeus, joka on määritetty erikseen kullekin stabiiliusluokalle. Taulukoidut arvot sekoitusker-

rosten syvyydelle eivät ole todellisuutta täysin vastaavia, vaan yksinkertaistavat monimutkaista 

ilmiötä laskentaa varten. Sekoituskerros tarkoittaa siis sitä korkeutta, missä ilmamassa ei pääse 

sekoittumaan yllä olevan ilman kanssa, vaan mistä ilmamassa heijastuu takaisin kohti maan-

pintaa. Erittäin epästabiileissa olosuhteissa sekoituskerros on hyvin korkealla, jolloin päästö-

pilvi pääsee leviämään suurelle alueelle, kun taas erittäin stabiileissa olosuhteissa inversioker-

roksen raja sijaitsee vain 100 m korkeudessa, jolloin päästöpilvi konsentroituu alempaan ilma-

tilaan ja pienemmälle alueelle. Taulukko 1 kuvaa Pasquill-luokat sekä niiden kuvaukset ja sta-

biiliusluokkakohtaiset inversiokerrosten syvyydet.  

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

Stabiiliusluokka Selite Inversiokerroksen syvyys 

A Erittäin epästabiili 1300 

B Kohtalaisen epästabiili 900 

C Heikosti epästabiili 850 

D Neutraali 800 

E Heikosti stabiili 400 

F Kohtalaisen stabiili 200 

G Erittäin stabiili 200 
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Kuva 5. Päästövanan käyttäytyminen stabiiliusluokasta riippuen (Jurvanen 2024). 

Loviisan voimalaitoksella stabiiliusluokka määritetään säähavaintojärjestelmän avulla käyt-

täen tuuliantureilta saatavaa vuosuuretta, Obukhov-pituutta L [m]. Menetelmä huomioi noste-

voimat sekä turbulenssia aiheuttavat mekaaniset voimat, eli kuvaa ilmakehän dynaamista sta-

biiliutta. (Jurvanen 2024a.) 

4.1.2  Leviämisympäristön vaikutus 

Rosoisuusolosuhteet ja alustan lämpötila vaikuttavat ilmavirtaukseen, sillä se mukautuu alus-

tan ominaisuuksiin. Erityisen paljon virtaukseen vaikuttaa esimerkiksi rannikon alue, missä on 

hyvin vaihtelevat olosuhteet niin rosoisuuden kuin lämpötilojenkin osalta. Virtauksiin vaikut-

tavat tietysti myös ympäristön rakennukset, joiden vaikutus korostuu etenkin silloin, kun pääs-

tön vapautumiskorkeus on matala, ja päästö vapautuu rakennusten sekaan. Sen sijaan korkealta 

vapautuvan päästön tapauksessa rakennusten vaikutus ei ole erityisen merkittävä.  

Rosoisuusparametri z0 [m] kuvaa korkeutta, jolla keskituulennopeus on 0 m/s, jolloin mitä suu-

rempi rosoisuusparametrin arvo on, sitä rosoisempi ympäristö on ilmavirtaukselle. Taulukko 2 

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

z0 [m] Luokittelu Maiseman kuvaus 

0,0002 Meri Tyyni meren pinta 

0,005 Tasainen Luminen tasainen kenttä ja 

tasainen meren ranta 

0,03 Avoin 
Avoimet laajat laidunmaat ja 

ranta niityt 

0,1 
Hieman 

rosoinen 
Viljellyt pellot, matalaa kasvustoa ja yksittäisiä pensaita 

0,25 Rosoinen Viljellyt pellot, korkeaa kasvustoa ja pensaikkoa 

0,5 
Hyvin 

rosoinen 

Vaihtelevaa maastoa, peltoja, 

metsikköä ja rakennus ryhmiä. 

1,0 Suljettu Laaja korkeapuustoinen metsä ja korkeita rakennuksia 

≥ 2 Kaoottinen Suuret kaupungit, paljon korkeita rakennuksia ja torneja 

 

Rosoisuusparametri Loviisan voimalaitoksen ympäristössä on määritetty säähavaintojärjestel-

män mittausaineiston avulla kahdeksan vuoden aikaväliltä. Kaikilta mittauskorkeuksilta rosoi-

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

alustan yllä, sisältäen metsää hakkuuaukoilla sekä rikkonaista rantaviivaa. Kuva 6 esittää ro-

soisuusparametrit tuulen suunnan mukaan sektoreittain Loviisan voimalaitoksen ympäristössä, 

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

päristössä eri mittauskorkeuksien aineistoa käyttäen (Jurvanen 2024a). 

4.1.3  Loviisan voimalaitoksen ympäristön tyypilliset sääolosuhteet 

Päästön leviämisen ja siten myös ympäristön asukkaiden säteilyannosten kannalta tärkeimmät 

meteorologiset suureet ovat leviämissuunta, tuulen nopeus, stabiiliusolosuhteet, sekoituskor-

keus sekä sateen voimakkuus, jotka ovat keskeisiä päästön leviämiseen vaikuttavia tekijöitä. 

Tässä työssä päästön leviämistä ympäristössä tarkastellaan kaikenlaisissa sääolosuhteissa, eli 

eri stabiiliusluokissa sekä eri leviämissuuntiin Loviisan ydinvoimalaitokselta. Tuloksissa kui-

tenkin keskitytään niihin olosuhteisiin, jotka ovat Loviisan sääolosuhteille kaikkein tyypilli-

simpiä. Kuva 7 esittää seitsemän vuoden ajalta kerätyn säähavaintojärjestelmän tuulimittaus-

datan perusteella on nähtävissä, että stabiiliusluokista tavallisin on kaikilta mittauskorkeuksilta 

luokka D. Päästön leviämisen kannalta äärimmäiset stabiiliusluokat A ja G ovat puolestaan 

verrattain harvinaisia. Päähavaintopaikalla epästabiilit olosuhteet ovat yleisempiä, mitä lähem-

pänä maanpintaa ollaan. Heikosti stabiilien olosuhteiden (luokka E) osalta taas mitä ylempänä 

mitataan, sitä yleisempiä epästabiilit olosuhteet ovat. 
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Kuva 8 esittää stabiiliusluokat leviämissuuntaruusumuodossa. Kuvan perusteella yleisin le-

viämissuuntasektori on kaikilla mittauspaikoilla suuntaan 60°, kun tarkastellaan koko aineis-

toa. Yleisimmin leviämissuunnat osuvat pohjoisesta itään ulottuvaan neljännekseen. Pääha-

vaintopaikan tulosten perusteella ei ole selkeitä stabiiliusluokkakohtaisia suuntariippuvuuk-

sia.  

 

Kuva 7. Stabiiliusluokkien jakaumat säähavaintojärjestelmän mittausten perusteella Loviisan 

voimalaitoksen ympäristössä, jossa korkeudet 44, 74 ja 114 m ovat päähavaintopaikan mit-

taustuloksia ja korkeus 47 m lisähavaintopaikan. (Jurvanen 2024b). 
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Kuva 8. Rosoisuusparametreillä lasketut stabiiliusluokat leviämissuuntaruusuna esitettynä. 

Korkeudet 44, 74 ja 114 m ovat päähavaintopaikan tuloksia ja 47 m merellisessä havaintoym-

päristössä sijaitsevan lisähavaintopaikan (Jurvanen 2024a). 

Tyypillisten sääolosuhteiden perusteella tässä työssä käytetään pääasiallisesti D-stabiiliusluo-

kan tuloksia, sillä se on tulosten mukaan todennäköisin Loviisan ydinvoimalaitosalueella, riip-

pumatta juurikaan vuorokaudenajasta tai vuodenajasta. Kuva 9 näyttää pää- ja lisähavaintopai-

kan tuulitietoja vuosilta 2016-2024. Tulokset ovat tuulennopeuksien tuntikeskiarvoista lasketut 

vuosikeskiarvot eri mittauskorkeuksilta, joista 44 m, 74 m ja 114 m ovat päähavaintopaikan 

tuloksia ja 47 m lisähavaintopaikan. Vuosikeskiarvoissa ei ole merkittävää vaihtelua saman 

mittauskorkeuden tuloksissa. Lisähavaintopaikan suuremmat keskituulennopeudet selittyvät 

mittauspaikan merellisellä sijainnilla. Päähavaintopaikalla keskituulennopeus on 
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korkeammalla suurempi kuin matalammalla. Tuulen nopeus vaikuttaa merkittävästi päästöpil-

ven leviämisnopeuteen, ja on siksi tärkeä suure turvallisuustarkastelussa. 

 

 
Kuva 9. Keskituulennopeudet pää- ja lisähavaintopaikalta vuosilta 2016–2024 (Jurvanen 

2024b). 

4.2  Ympäristön säteilyvalvontajärjestelmän mittaukset  

Säteilyilmaisimien toiminta perustuu säteilyn ja aineen vuorovaikutukseen ilmaisimessa. Vä-

liaineena voi olla kaasua, nestettä tai kiinteää ainetta, johon osuessaan säteily menettää ener-

giaa ionisoimalla ja virittämällä aineen atomeja. (Klemola 2006, s. 116.) Kaasutäytteiset ilmai-

simet ovat tyypillisimpiä säteilyn mittaamiseen käytettyjä ilmaisimia. Loviisassa ympäristön 

säteilyvalvontajärjestelmän mittaukset ovat tyypiltään kaasutäytteisiä Geiger-Muller (GM)-il-

maisimia, joilla pyritään havainnoimaan päästöpilven gammasäteilyn aiheuttamaa annosno-

peutta onnettomuustilanteessa. 

Loviisan voimalaitoksen ympäristön säteilyvalvontajärjestelmään kuuluu 28 jatkuvatoimista 

mittausasemaa, joista osa sijaitsee Loviisan ydinvoimalaitoksen välittömässä läheisyydessä ja 
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osa ympäristössä. YSMI:n avulla seurataan ympäristön taustasäteilyä sekä mahdollisen pääs-

tön aiheuttamaa annosnopeusvaikutusta.  

4.2.1  Kaasutäytteiset ilmaisimet ja Geiger-Muller-toimintamoodi 

Yleisesti kaasutäytteinen säteilyilmaisin on yksinkertaisuudessaan kahden elektrodin välisessä 

sähkökentässä oleva kaasulla täytetty tila. Ionisoivan säteilyn osuessa kaasuun, syntyy ionipa-

reja, jotka kerätään elektrodeille. Säteilyn synnyttämät varauksenkuljettajat saavat aikaan vir-

ran ilmaisimien elektrodien välille, josta tulkitaan säteilyn intensiteetti. Kaasutäytteiset sätei-

lyilmaisimet eivät yleensä erottele säteilyn eri energioita, vaan kaikki säteily aiheuttaa näyttä-

män pulsseina. Huomioitavaa on kuitenkin se, että kaasutäytteiset ilmaisimet havaitsevat pie-

nen tai suuren energian omaavan fotoninen erilaisella havaitsemisvasteella. Kuva 10 näyttää 

kaasutäytteisten ilmaisimien erottelun keräysjännitteen perusteella. YSMI-mittarin ilmaisin on 

tyypiltään Geiger-Muller-ilmaisin, jonka keräysjännite on tyypillisesti 540–800 volttia. Kuva 

12 esittää eri kaasuilmaisintyyppien toiminta-alueet, jossa on nähtävillä 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 käytetyimmät säteilymittarit perustuvat säteilyn vuorovaikutukseen kaasun kanssa. 

GM-ilmaisin on yksinkertaisen rakenteensa, helppokäyttöisyyden ja pienten valmistuskustan-

nusten vuoksi laajalti käytössä. Fotonien osuessa GM-ilmaisimen putkeen, kaasussa tapahtuu 

ionisaatiota, joka aiheuttaa elektronien vyöryn (Knoll 1979, s.208-210). Elektronivyöry aiheut-

taa geigerputkessa ionien lisäksi suuren määrän virittyneeseen tilaan asettuneita molekyylejä. 

Virityksen purkautuessa syntyy fotoneja, jotka absorboituvat joko täyteaineen kaasuun tai put-

ken katodiin. Absorption myötä irtoaa fotoelektroneja, jotka aiheuttavat uusia vyöryjä ennen 

kulkeutumista anodille. Geigerputken pulssin amplitudi on koko purkauksen kaikkien vyöryjen 

aiheuttama yhteisvaikutus. Geigerputkessa käytetään yleisimmin täytekaasuna joko argonia tai 

heliumia. (Klemola 2002, s. 120–122.) 
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4.2.2  Ympäristön säteilymittaukset Loviisan voimalaitoksella 

Loviisassa YSMI-järjestelmä tuottaa mittaustietoa voimalaitoksen lähialueiden vallitsevasta 

säteilyannosnopeudesta. Kuva 11 esittää noin 2 km ja 5 km etäisyyksillä voimalaitokselta si-

jaitsevien mittausten sijainnit keltaisilla merkeillä. Mittauksia on Loviisan ydinvoimalaitosalu-

eella seitsemän, 2 kilometrin päässä seitsemän ja 5 kilometrin etäisyydellä 14 kappaletta, yh-

teensä 28 mittausasemaa. Osa mittauksista on enemmän meren suunnassa ja osa maalla. Jär-

jestelmä on osa STUK:n ylläpitämää valtakunnallista säteilyvalvontaverkkoa (USVA) jonka 

käyttäjiin kuuluu STUK:n lisäksi Sisäministeriö (SM), Puolustusvoimat (PV) ja Ilmatieteen 

laitos (IL). Lisäksi laitoksella on käytettävissä kaksi varsinaisen verkon ulkopuolista liikutel-

tavaa YSMI-mittausasemaa. (Jurvanen & Nurmela 2024.) 

 

Kuva 11. Ympäristön säteilymittausten sijainnit kartalla 2 km ja 5 km etäisyyksillä voimalai-

toksen ympärillä (QGIS-karttaohjelma).  

YSMI-mittausten mittausalue ulkoiselle säteilyannosnopeudelle on 0,01 µSv/h – 10 Sv/h. Mit-

tausten taustanäyttämä vaihtelee sijainnista riippuen, mutta eroavaisuudet ovat pieniä. Tausta-

näyttämiä tarvitaan referenssiksi, jotta poikkeavuudet havaitaan ja paikannetaan nopeammin. 
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Mittausten hälytysrajat on asetettu siten, että ne reagoivat jo hyvin pieniin, 1-2 µSv/h muutok-

seen annosnopeuden arvossa, jos verrataan tausta-arvoon.  

Mittaukset on sijoiteltu alle 30 asteen välein toisistaan, mikä takaa että stabiileissa sääolosuh-

teissa järjestelmän avulla voidaan havaita 3 tunnin mittainen päästö, jonka aktiivisuuspitoisuus 

vastaa 1 %  reaktorin radioaktiivisten jalokaasujen inventaarista. Tämä 1 %:n aktiivisuusmäärä 

koskee reaktoria, joka on ollut käynnissä käyttöjakson aikana pitkään, sillä onnettomuusta-

paukset yleisesti lasketaan pahimman mahdollisen tilanteen perusteella. Esimerkiksi 100:n 

täystehoajopäivän jälkeen jalokaasuinventaari on suurimmillaan reaktorissa (9,9E18 Bq). Tästä 

1 % on 9,9E16 Bq, josta saadaan kolmen tunnin ajalle jaettuna päästönopeus 9,17E+12 Bq/s.  

Määritys on myös järjestelmän alkuperäinen suunnitteluperuste (Kontio 2020). Huomioitavaa 

on kuitenkin se, että annosnopeustason nouseminen selvästi tausta-arvon yläpuolelle usean ki-

lometrin päässä päästölähteestä vaatii melko suuren päästönopeuden päästölähteestä.   

4.2.3  Ympäristön säteilyvalvontajärjestelmän mittayksikön rakenne ja toimintaperiaate 

YSMI-mittausten anturit ovat tyypiltään GammaTRACER XL2-3-ilmaisimia. Anturi on her-

meettisesti suljettu autonominen yksikkö, tarkoittaen sitä, että se on ilmatiiviissä kotelossa. 

Ilmaisin on suunniteltu kestämään äärimmäisiä sääoloja (Bertin Technologies 2024). Kuva 12 

näyttää mittauksen rakenteen, josta nähdään YSMI-mittausaseman mittaustolppa, GM-putkien 

sijoittelu anturikotelon sisällä sekä mittausasema ulkoapäin kuvattuna (Jurvanen & Nurmela 

2024). Kuvassa näkyy 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 sisällä c) esi-

merkki YSMI-mittausasemasta (Jurvanen 2023). 

Koska koko mittaustolpan korkeus on 2820 mm ja itse ilmaisimet ovat 270 mm pituisia, mit-

tauksen säteilyä havaitseva osa sijaitsee maan pinnasta vähintään korkeudella 3020–3290 mm. 

YSMI-mittauksen kannan korkeutta ei ole annettu mittauksen tiedoissa, joten siihen oletetaan 

kuvan perusteella 200 mm korkeus. YSMI-mittausten vertikaaliset etäisyydet maan pinnasta 

vaihtelevat hieman asennuspaikoittain. Maanmittauslaitoksen maaston korkeusmittausten tie-

tojen mukaan mittapisteet ovat suhteellisen samoilla korkeuksilla, eli kyseessä on suuruusluo-

kaltaan enintään joidenkin metrien korkeuserot. Osa mittauksista sijaitsee täysin kuivalla 

maalla. Meren suunnalla mittapisteen ja päästölähteen välillä on vettä, mutta itse mittaukset on 

sijoitettu maalle siten, että mittaus häiriintyisi mahdollisimman vähän taustasäteilyn muutok-

sista tai esimerkiksi veden pinnasta eri tavalla siroavasta säteilystä.  

Mittausasemat on varustettu kolmella GM-putkella (Kuva 13), joilla mitataan gammasäteilyä 

kussakin mittauspisteessä. Taulukko 3 esittää YSMI-mittauksen toimintaperiaatteen säteilyn 

annosnopeuden mukaan: asema käyttää pienillä annosnopeuksilla herkempiä GM-putkia joita 

on 2 kpl, ja suurilla annosnopeuksilla mittaustarkkuudeltaan vähemmän herkkää yksittäistä 

GM-putkea. Keskisuurilla annosnopeuksilla käytetään kaikkia kolmea ilmaisinta. Mittausjak-

soksi voidaan valita 1…120 min. Raakapulssitaajuus lasketaan minuuttikohtaisesti kaikille 
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GM-putkille sekuntikohtaisen pulssimäärän perusteella. Yksittäisen putken raakapulssitaajuus 

korjataan mittalaitteen materiaalien sisäisen säteilyn huomioon ottavalla korjauskertoimella 

(correction of intrinsic effect), joka on määritetty jokaiselle putkelle erikseen kalibroinnissa 

ennen käyttöönottoa (Saphymo GmbH 2011).  

Taulukko 3. Mittausaseman toimintaperiaate annosnopeuden perusteella (Muokattu: 

Saphymo GmbH 2011). 

Annosnopeus Alue [mSv/h] Mittaustapa 

Pieni < 0,1 
2 matalan annosnopeuden alueen GM-put-

kea 

Keskisuuri 0,1–1 
2 matalan annosnopeuden alueen GM-put-

kea ja 1 korkean 

Suuri > 1 1 korkean alueen GM-putki 

Mittayksikön valmistajan tietojen mukaan mittaus havaitsee fotonit energia-alueelta 45 keV – 

2 MeV (Bertin Technologies 2024). Mittaus on kalibroitu Cs-137-isotoopin avulla. Tämä fo-

tonien energia-alue on otettu huomioon ilmaisimen mallinnuksessa laskennassa, jossa on otettu 

huomioon mittauksen havaitsemisvaste energian funktiona. 

YSMI-mittausten kalibroinneissa on todettu, että havaitsemisvaste vaihtelee suuresti foto-

nisäteilyn suunnasta. Matalan alueen Geiger-muller-putkilla havaitsemisvaste on heikoin pys-

tysuoraan kalibrointisuuntaan nähden, jopa -90 % annosnopeudella 0,10 mSv, kun verrataan 

säteilyyn joka kohdistuisi kohtisuoraan detektoriin. Havaitsemisvasteet suunnan mukaan 

YSMI-mittaukselle on esitetty liitteessä 2. Havaitsemisvasteen suuntaherkkyys on suurin ma-

talilla annosnopeuksilla.  

Säteilyn suunnalla on jonkin verran merkitystä, sillä laskentamallissa merkittävin osa säteilystä 

tulee suoraan yläpuolelta päästöpilvestä kohtisuoraan, mutta myös muista suunnista ilmaisimen 

ympäriltä. Suuntariippuvuuden todellista arviointia varten pitäisi eritellä eri puolilla ilmaisinta 

sijaitsevat säteilyannosnopeudet ja painottaa niiden vaikutukset. Koska tässä työssä on kuiten-

kin kyse päästön aiheuttaman säteilyannosnopeuden karkeasta arvioinnista, on laskennassa to-

dennäköisesti paljon suurempia virhetekijöitä, kuin säteilyilmaisimen suuntariippuvuus. Voi-

daan olettaa, ettei suuntariippuvuus siis aiheuta merkittävää virhettä säteilyn havaitsemisessa. 

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

joka tarkoittaa henkilöön kohdistuvaa efektiivistä syväannosta. Syväannos tarkoittaa 
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määrittelyltään henkilöannosekvivalenttia kymmenen millimetrin syvyydellä (Marttila 2002, 

s. 85).  Kuva 13 esittää energiavasteen, josta voidaan nähdä, että suurin ero vasteessa tulee 

hyvin matalalla ja hyvin korkealla energialla. Kuvaajan mukaan matalilla energioilla mittaus 

alikompensoi tulosta enintään kertoimella 0,6 ja 2 MeV:n energialla ylikompensoi enintään 

kertoimella 1,55. Kerroin on määritetty erikseen eri suunnista tulevalle säteilylle. Tämän an-

nosnopeuden korjauskertoimen avulla on määritetty kertoimet suoraan säteilyannosnopeuden 

laskentamalliin, jolloin laskenta ottaa huomioon mittauksen todellisen vasteen. 

 

Kuva 13. Ympäristön säteilymittauksen korjauskerroin säteilyn energian funktiona (Muokattu: 

Saphymo GmbH 2011). 
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5  Radioaktiivisen päästön mallintaminen  

Tässä työssä radioaktiivisen päästön lähde oletetaan pistemäiseksi päästölähteestä, joita ovat 

110 m ja 20 m korkeuksilla sijaitsevat pisteet. Radioaktiivisen päästöpilven muoto oletetaan 

gaussisen mallin mukaiseksi. Päästöpilven muotoon vaikuttaa lisäksi ilman stabiiliusolosuh-

teet, minkä vuoksi kaikki laskentatapaukset on käyty läpi kaikissa stabiiliusluokissa A-F ja 

molemmilla päästökorkeuksilla. Päästön lähdetermi oletetaan laskennassa vakiona pääs-

tönopeudella 1 GBq/s, josta siis saadaan tuloksena yksikköpäästö, jonka tuloksia voidaan myö-

hemmässä laskennan vaiheessa soveltaa erilaisille päästön nuklidikoostumuksille. Lähdetermi 

kertoo päästön aktiivisuusosuudet laskentageometrian eri pisteissä ja määrittelee varsinaisen 

säteilyn kulkeutumisen laskennan alkutilanteen. Lähdetermi määritetään erikseen sellaiselle 

tapaukselle, missä laskentageometriassa on este, kuten metsää, vaikuttamassa säteilyn kulkeu-

tumiseen.   

5.1  Päästöpilven kulkeutuminen 

Päästöpilven kulkeutumista kuvataan tässä työssä Gaussin vanamallin avulla, joka on laajalti 

hyväksytty suoraviivaiseen päästön leviämisen mallintamiseen (IAEA 2001).  Päästöpilven 

käyttäytymiseen vaikuttaa käytetyn leviämismallin lisäksi vallitseva stabiiliusluokka, joka 

vaihtelee sääolosuhteista riippuen. Valmiustilanteessa on oltava valmius tehdä stabiiliusluokan 

määritys säteilyn kulkeutumisen arvioimiseksi, mutta valmiita analyysejä on tehty erityisesti 

Loviisalle tyypillisellä D-stabiiliusluokan olosuhteilla.  

5.1.1  Gaussinen leviämismalli 

Päästöpilven mallintamisessa käytetään gaussista vanamallia, jossa käytetään diffuusiota ja 

gaussisia jakaumia arvioimaan radionuklidien konsentraatioita päästöpilvessä eri pisteissä. 
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Gaussisessa mallissa pitoisuus päästövanassa 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 määritel-

mänsä mukaan pätevä vain homogeenisissa ja stationäärisissä olosuhteissa ja vaatii suhteellisen 

pitkän diffuusioajan. Gaussista vanamallia voidaan käyttää aina 20 km etäisyyteen asti kuvaa-

maan päästöpilven leviämistä (IAEA 2001). 

Mallin etuna voidaan pitää sen matemaattista helppokäyttöisyyttä ja tilastollista luonnetta, joka 

kuvaa hyvällä tarkkuudella päästön hajaantumisilmiötä. Gaussisen vanamallin avulla saadut 

arviot vastaavat myös hyvällä tarkkuudella kokeellisesti saatuja tuloksia (IAEA 2001.) Gaus-

sinen vanamalli on yleisessä käytössä päästöpilven mallintamisessa myös kansainvälisesti. Esi-

merkiksi Yhdysvaltain ympäristönsuojeluvirasto (Environmental Protection Agency, EPA) 

käyttää gaussista mallia, sillä se antaa konservatiivisia tuloksia (Sandler et al. 2020). Kun ole-

tetaan jatkuva päästö korkealta vakiotuulennopeudella ja muuttumattomissa olosuhteissa, saa-

daan yhtälö aktiivisuuspitoisuudelle tietyssä pisteessä. Gaussisen mallin mukaisesti yhtälö 2 

määrittää aktiivisuuskonsentraation ilmassa (Bq/m3) pisteessä (x,y,z).  

𝐶𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
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jossa 𝐶𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧) on aktiivisuuskonsentraatio ilmassa [Bq/m3] paikkakoordinaateissa x, y ja z, 

𝑞 on päästönopeus radionuklidille [Bq/s], 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧 ovat diffuusioparametrit [m], jotka riippuvat 

stabiiliusluokasta, u on keskimääräinen tuulennopeus [m/s], L inversiokerroksen korkeus [m], 

y vaakaetäisyys päästövanan keskilinjaa kohtisuoraan [m], z korkeus maanpinnalta [m] ja h on 

päästön vapautumiskorkeus [m] (Seinfeld et al. 2006, s. 861). Mallissa origo (x,y,z) on pääs-

tövanan alkupiste. Yhtälö 2 ei ota huomioon aktiivisuuden pienenemistä radioaktiivisuuden 

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

Gaussisessa mallissa otetaan huomioon, että päästövanan hajaantumista pystysuunnassa rajoit-

tavat maanpinta ja inversiokerros. Laskennallisesti päästön reunan törmääminen maahan ja in-

versiokerrokseen käsitellään peililähteen avulla kuten kuva 14 esittää. Päästön aktiivisuuspi-

toisuus konsentroituu siis enemmän niihin kohtiin, joihin peililähteen mukaisesti heijastuu osa 

päästöpilven aktiivisuudesta. 
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Kuva 14. Päästön maahan törmäämisen käsittely peililähteen avulla (Saikkonen 1993, s. 11). 

U viitaa tuulen suuntaan, eli päästön leviämissuuntaan. 

Inversiokerroksen syvyydet on karkeasti määritelty stabiiliusolosuhteiden perusteella siten, 

että stabiileilla olosuhteilla inversiokerroksen syvyys on matalampi kuin epästabiileilla olosuh-

teilla. Aiemmin esitetty Taulukko 1 esittää stabiiliusluokkakohtaiset tyypilliset inversiokerros-

ten syvyydet stabiiliusluokissa A-G. Stabiileimmissa olosuhteissa G-stabiiliusluokassa syvyys 

on 200 metriä, ja epästabiileimmassa A-luokassa 1300 metriä. Tämä selittää ilmiötä, jossa 

epästabiileissa olosuhteissa päästön sekoittuminen pystysuunnassa on voimakkaampaa. Pääs-

tön aiheuttaman annosnopeuden kannalta levittyminen vaikuttaa siten, että epästabiileissa ta-

pauksissa päästöpilven keskilinjan läheisyydessä saadaan huomattavasti pienempiä päästön pi-

toisuuden arvoja, jolloin päästöstä johtuvat annosnopeudet samoissa pisteissä ovat myös pie-

nempiä. Loviisan olosuhteissa yleisimmän stabiiliusluokka D:n inversiokerroksen syvyys on 

800 metriä.  

5.1.2  Päästöpilven geometria 

Geometria muodostetaan yllä kerrotun Gaussin mallin mukaisesti. Kohtisuoraan tuulen suun-

taan jakautunut päästövana on ilman rajausta äärettömän kokoinen. Jakauman leveys määrite-

tään jakauman keskihajonnoilla vaaka- ja pystysuunnassa. Tässä työssä vanan fyysiseksi 

kooksi on valittu kolme keskihajontaa, sillä se kattaa 99,7 % päästöpilven sisältämästä 
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aktiivisuusjakaumasta normaalijakauman tiheysfunktion mukaan. Kuva 15 esittää Gaussin 

mallin mukaisen päästöpilven geometrian, jossa otetaan huomioon päästökorkeuden, maanpin-

nan ja inversiokerroksen aiheuttamat vaihtelut päästöpilven geometriaan. Kuvassa H tarkoittaa 

vapautumiskorkeutta, x kuvaa etäisyyttä päästön kulkusuuntaan, y päästöpilven leveyttä pääs-

tön keskilinjasta ja z päästöpilven kohtisuoraa etäisyyttä päästön lähtöpisteestä.  

 

Kuva 15. Gaussisen mallin mukainen päästön leviäminen (Muokattu: McNaughton et al. 

2017). 

Erilaisilla stabiiliusolosuhteilla määritettyjä päästön lähdetermejä on kuvattu tarkemmin las-

kentamallin geometrian yhteydessä kohdassa 6.6.2.  

5.1.3  Päästön leviämisparametrit ja päästöpilven konsentraatio 

Leviämisparametrit ovat niitä y- ja z-suuntaisia parametreja, jotka kuvaavat päästövanan ha-

jontaa leviämissuuntaa vastaan y (m) ja korkeussunnassa z (m). Leviämisparametrit määrite-

tään tässä työssä seuraavilla yhtälöillä 3 ja 4:  

𝜎𝑦(𝑥) = 𝑒(𝐼𝑦+𝐽𝑦 ln(𝑥)+𝐾𝑦ln(𝑥)2), (3) 
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𝜎𝑧(𝑥) = 𝑒(𝐼𝑧+𝐽𝑧 ln(𝑥)+𝐾𝑧ln(𝑥)2), (4) 

joissa x (m) on etäisyys päästöpisteestä päästön leviämisen suunnassa ja Taulukko 4 esittää 

kertoimet leviämisparametreille Iy,z , Jy,z ja Ky,z (Seinfeld et al. 2006).  Leviämisparametrit te-

kevät päästöpilven poikkileikkauksesta muodoltaan elliptisen. Tyypillisesti vaakasuuntainen 

hajonta on suurempaa kuin pystysuuntainen, sillä ilmakehän pystysuuntainen kerrostuneisuus 

ja vakaus rajoittavat pystysuuntaista sekoittumista, kun taas vaakasuuntainen hajoaminen on 

vähemmän rajoitettua. Lisäksi tuulen sekä maanpinnan karheuden vaikutukset sekä ilman 

pyörteisyys vaikuttavat enemmän vaaka- kuin pystysuunnassa. (Jurvanen 2024b.) 

Taulukko 4. Dispersioparametrit stabiiliusluokkien mukaisesti dimensiottomina lukuina 

(Seinfeld et al. 2006 s. 864–865) 

Kerroin 

Stabiiliusluokka 

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 

Iz 4,679 -1,999 -2,341 -3,186 -3,783 -4,490 

Jz -1,7172 0,8752 0,9477 1,1737 1,3010 1,4024 

Kz 0,2770 0,0136 -0,0020 -0,0316 -0,0450 -0,0540 

 

Lähdetermit eri laskentatapauksille luotiin tässä työssä Fortumin sisäisesti kehitetyn ohjelman 

avulla. Parametrit valitaan seuraavalla tavalla: 

1. Stabiiliusluokan valinta (A-F). 

2. Tuulen nopeus [m/s]. Tässä työssä käytetään kaikille laskentatapauksille tuulenno-

peutta 1 m/s lähdetermin muodostamisessa. 

3. Päästökorkeus [m]. Valitaan päästön vapautumisen korkeus. Tässä työssä tutkitaan 110 

m ja 20 m korkeuksilta vapautuvia päästöjä. Päästön vapautumiskohta määrittää ohjel-

massa lähdetermin 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 

leveältä alalta dataa otetaan mukaan lähdetermiin. Tässä työssä kaikissa laskentata-

pauksissa 3σ. 

Inversiokerroksen korkeus määrittää sen korkeuden, mistä päästöpilven konsentraatio heijas-

tuu kohti maanpintaa eikä leviä enää ylemmäs ilmakerroksiin. Inversiokerros on stabiileissa 

tilanteissa matalammalla kuin labiileissa tilanteissa. Inversiokerroksen seurauksena heijastu-

misen jälkeen aktiivisuuskonsentraatio paikallisesti kasvaa niillä alueilla, joissa heijastumista 

tapahtuu. 

5.2  Vertailu virtausmallinnuksen tuloksiin päästön leviämisessä 

Matalalta tapahtuvan päästön leviämistä ympäristössä on tutkittu Ansys Fluent-virtauslasken-

taohjelman avulla Loviisa 1:n ja Loviisa 2:n tapauksille. Ansys Fluent -ohjelma antaa tuloksena 

voimalaitoksen lähialueen 3D-virtauskentän. Analyysissä on oletettu 22 cm2 suuruinen vuoto 

primääripiiristä ja suojarakennuksessa 20 cm2 vuoto, josta aktiivisuus vapautuu lopulta ilma-

kehään. Jäähdytteenmenetysonnettomuus, jossa aktiivisuus vapautuu ulommasta välitilasta 

suodattamattomana päästönä ympäristöön, päästöreittinä on 30 m tasolla sijaitsevat paineenta-

sausluukut. Päästöjen leviäminen on mallinnettu kahdella tuulensuunnalla (210 ° ja 290 °), ja 

päästölähteenä molemmat Loviisan ydinvoimalaitosyksiköt (LO1 ja LO2). Stabiiliusluokaksi 

on tarkastelulle valittu D-luokka. Virtausanalyyseissä geometriaan oli sijoitettu Loviisan lai-

tosalueen rakennukset, huomioon oli otettu myös merialueen erilaiset olosuhteet ja puusto. 

(Rämä 2019.) Fluent-mallinnuksessa päästöpilvi jakautuu voimalaitosalueella useampaan 

päästövanaan. Suurelta etäisyydeltä tarkasteltuna suurin osa päästöstä kertyy lopulta yhteen 

vanaan, joka on muodoltaan säännöllinen.  

Fluent-mallinnuksen tuloksia on käytetty matalalta tapahtuvan päästön analyysiin siten, että 

lähdetermi on muodostettu virtausmallien mukaiseksi ja siten mahdollisimman tarkasti todel-

lisuutta vastaavaksi. Tässä työssä virtausmallinnuksen tuloksia olisi voinut käyttää päästön läh-

determinä, jolloin päästöpilven käyttäytyminen etenkin ydinvoimalaitosalueen välittömässä lä-

heisyydessä saataisiin tarkemmin arvioitua. Lähdetermin määrittäminen virtausmallinuksella 

viiden kilometrin etäisyydelle olisi kuitenkin haastavaa ja aikaa vievää, ja tässä työssä lähde-

termiä ei siksi päädytty muodostamaan CFD-mallinnuksen avulla. Kuva 16 esittää vertailun 

vuoksi CFD-mallinnuksen vastaavia tuulennopeuden arvoja käyttämällä saatuja lähdetermin 
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kuvaajia D-stabiiliusluokassa 20 m ja 110 m päästökorkeuksilla. Kuvissa y-akselin nollataso 

tarkoittaa päästön lähtöpisteen korkeutta (tapauksissa 20 m ja 110 m). Kuva 17 ja 18 esittävät 

CFD-laskennalla saadut lähdetermit samoille tapauksille, joissa termi C/Q tarkoittaa laimen-

nustekijää. Kuvia vertailemalla voidaan todeta, että pystysuuntainen leviäminen näyttää etene-

vän samankaltaisesti. Gaussin mallin mukainen leviäminen on tietysti suoraviivaisempaa, ei-

vätkä esimerkiksi ilman turbulenssit suoraan näy Gaussin mallin mukaan muodostetuissa läh-

determeissä. CFD-mallinnuksen tuloksia oli saatavilla vain 1,5 km päähän laitokselta, ja aina-

kin siihen pisteeseen asti lähdetermit käyttäytyvät D-stabiiliusluokassa samankaltaisesti. 

 

 

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

m päästökorkeuksilta stabiiliusluokassa D. 
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Kuva 17. CFD-mallinnuksen mukainen päästön lähdetermi matalan päästön tapaukselle 20 m 

päästökorkeudella u = 4,5 m/s (Rämä 2024). 

 

 
Kuva 18. CFD-mallinnuksen mukainen päästön lähdetermi korkean päästön tapaukselle 110 

m korkeudella 6,5 m/s (Rämä 2024). 

Syvällisempää vertailua CFD-mallinnuksen tulosten ja Gaussin mallin välillä ei ole tarkoituk-

senmukaista tehdä, sillä CFD-mallinnus on luonteeltaan paljon tarkempaa, käyttäen esimer-

kiksi tuulen virtausprofiileja, jotka vaihtelevat läpi geometrian. CFD-mallin geometriaan on 

myös otettu huomioon puusto ja muut maaston muodot, joita ei laskentamallissa käsitetä sa-

malla tarkkuudella.  
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6  Monte Carlo -menetelmä  

Tässä työssä laskentaohjelmaa (Monte Carlo N-particle Transport Code System, MCNP) on 

käytetty säteilyn kulkeutumisen mallintamiseen. Erilaiset sään stabiiliusolosuhteet otetaan 

huomioon syöttämällä laskentaohjelmaan erilaiset lähdetermit eli syötetiedostot. Tulokset las-

ketaan eri energioilla, jotta tuloksia voidaan soveltaa erilaisten nuklidien aiheuttaman päästön 

laskentaan.  

6.1  Satunnaisotanta 

Monte Carlo -laskennalla pyritään simuloimaan hiukkasten vuorovaikutuksia, jotka noudatta-

vat tiettyä stokastista jakaumaa. Simulointi toteutetaan käyttämällä laskennallisesti tuotettuja 

satunnaislukuja sekä hiukkasten todellisia vuorovaikutuksia (Rogers & Bielajew, 1990). Sa-

tunnaislukujen avulla määritetään tässä työssä esimerkiksi fotonien kulkema matka eli vuoro-

vaikutusväli, valitaan tapahtuva reaktio ja valitaan fotonin energia sen lähtiessä reaktiosta (Lux 

1990). Esimerkiksi Compton-sironnassa fotoni menettää energiaansa ja sen suunta muuttuu, 

vaikuttaen kyseisen fotonin seuraavaan vuorovaikutukseen. Suuri määrä simuloituja partikke-

lihistorioita jäljentää vastaavaa määrää tapahtumia partikkeleille todellisissa olosuhteissa (Lux, 

1990). Yksittäisen fotonin etenemistä seurataan, kunnes se absorboituu, joutuu ulos tarkastel-

tavalta alueelta tai menettää kiinnostavuutensa jonkin ennalta asetetun rajauksen, kuten alhai-

sen energian, avulla. 

6.2  Sähkömagneettisen säteilyn vuorovaikutus materian kanssa 

Sähkömagneettinen säteily vuorovaikuttaa materian kanssa eri tavoin: absorptiolla, elastisella 

tai epäelastisella sironnalla. Tässä työssä keskitytään energialtaan 0,04–5 MeV fotonisäteilyyn. 

Fotonin energia vaikuttaa siihen todennäköisyyteen, mikä reaktio vuorovaikutuksessa syntyy. 

MCNP ottaa huomioon seuraavat vuorovaikutusten tavat: elastinen sironta, Compton-sironta, 

parinmuodostus ja valosähköinen ilmiö.  
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Vuorovaikutusten mallintamiseksi tarvitaan vuorovaikutusalakirjastot, joita MCNP käyttää 

laskentaprosessissa. Kuva 19 näyttää vallitsevan vuorovaikutuksen järjestysluvun ja fotonin 

energian funktiona. Kuvaajasta voidaan todeta, että tässä työssä laskennassa käytetyllä 0,04–5 

MeV energia-alueella valtaosa vuorovaikutuksista ovat muodoltaan Comptonin sirontoja. 

Compton-sirontojen myötä fotonit siirtyvät valosähköisen ilmiön alueelle. Yleisimmin fotonin 

kulku päättyy absorptiovuorovaikutuksena. 

 

Kuva 19. Vallitseva vuorovaikutus fotonin energian ja väliaineen järjestysluvun funktiona. Fo-

tosähkö tarkoittaa valosähköisen ilmiön valta-aluetta (Marttila et al. 1971). 

Valosähköisessä ilmiössä matalan energian fotoni törmää vahvemman sidoksen omaavaan 

atomin elektroniin, jolloin elektroni absorboi fotonin energian kokonaan ja irtoaa atomista. 

Tämä energiakuorien muutos lähettää fotonin, joka vastaa näkyvän valon aallonpituutta. 

(Dhawan 2001).  

Comptonin sironnassa fotoni siroaa löyhästi sitoutuneesta elektronista, jolloin fotonin menet-

tämä energia siirtyy elektronin liike-energiaksi. Energianmenetyksen määrä riippuu sironta-

kulman lisäksi fotonin alkuperäisesti energiasta, ja suurin energianmenetys on takaisinsiron-

nan tapauksessa, jolloin sirontakulma on 180°. Comptonin sironnasta seuraa aina sironneena 

jatkava fotoni sekä elektroni, jonka energia absorboituu nopeasti väliaineeseen.  

Fotonin energian ylittäessä 1,022 MeV ytimen voimakenttään joutunut fotoni voi hävitä. Fo-

tonin energiasta syntyy parinmuodostuksessa elektroni ja positroni, jotka menettävät 
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energiaansa beetasäteilyn tavoin. Parinmuodostuksen tuloksena on elektronin ja positronin 

annihilaatio, josta seuraa vastakkaiseen suuntaan lähtevät kaksi 511 keV:n fotonia. Parinmuo-

dostus on tärkeä vuorovaikutusmuoto suurilla energioilla, esimerkiksi vedessä yli 20 MeV:n 

energialla. Tässä työssä parinmuodostus ei lähtökohtaisesti ole merkittävä vuorovaikutus.  

Edellä mainittujen vuorovaikutusten lisäksi voi tapahtua myös elastista sirontaa. Elastinen si-

ronta tarkoittaa tilannetta, jossa matalaenerginen muutaman keV:n fotoni siroaa väliaineen 

atomista ja vaihtaa suuntaansa, kuitenkaan menettämättä energiaa.  

6.3  Tulostus 

Monte Carlo -koodissa haluttu tulos saadaan kysymällä tiettyä suuretta jostain geometrian 

osasta. Yleissäteilytilannetta laskentageometriassa tarkastellaan FMESH4-tuloshilalla, johon 

on tässä työssä valittu 1 m x 1 m x 1 m resoluutioinen karteesinen hila, joka kattaa osan koko 

laskentamalliin kuvatusta ympäristöstä. Hilan kokoa rajoittaa sen tuottaman tiedoston koko, 

joka hidastaa sen käyttöä etenkin energiavastelaskennassa. Hilatulokset muunnetaan ICRP:n 

muunnoskerrointen avulla fotonivuosta annosnopeudeksi anterior-posterior-geometriassa, sa-

moin kuin F5-tulostuksessa. Tulosilmaisin annosnopeuden määrittämiseksi yksittäisissä pis-

teissä on tässä työssä F5-tulostus, joka antaa tuloksena partikkelivuon eli hiukkasten lukumää-

rän tarkasteltavassa pisteessä. F5-tulostusta käytetään nimenomaan säteilyilmaisimen näyttä-

män mallintamiseen. Yhtälö 5 esittää F5-tulostuksen laskentaperiaatteen.  

𝐹5 = ∫ 𝑑𝜙(𝐸)

⬚

𝐸𝑖

(5) 

jossa 𝜙  on partikkelivuo [1/cm2], 𝑟𝑃
 partikkelin paikkavektori [-], ja E partikkelin energia 

[MeV]. (Kulesza et al. 2022 s. 116). 

Yhtälön 5 tulostuksen arvot vielä kerrotaan sekä ICRP:n annosmuuntokertoimilla, että YSMI-

mittauksen energiavasteen mukaisilla arvoilla. 

6.4  Nuklidikirjastot 

Tässä työssä on käytetty Evaluated Nuclear Data (ENDF/B-VII)-ydinmateriaalitietokantaa, 

joka on yleisesti käytetty ydinenergian sovelluksissa ja tutkimuksissa. Tässä työssä kirjastosta 
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saadaan nuklidikohtaisesti gammasäteilyn vaikutusalat, spektrit ja hajoamistiedot, joita käyte-

tään nuklidikohtaisten gamma-annosnopeuksien määrittämiseen. MCNP:n versio 6.3 käyttää 

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

Annosnopeustuloksien määrittämiseksi käytetään ICRP:n määrittämiä Anterior-Posterior -ker-

toimia, joilla voidaan muuntaa tarkasteltavan paikan fotonivuo säteilyannosnopeudeksi (ICRP 

2010). Anterior-Posterior -termi viittaa ihmisen läpi kohtisuoraan etupuolelta kulkevaan sätei-

lyyn, ja on yleisesti käytössä erityisesti annoslaskennassa. ICRP:n dokumentaatiossa kertoimet 

esitetään yksikössä pSv/cm2, joka muunnetaan muotoon µSv/h vastaamaan YSMI-mittauksien 

esitystapaa annosnopeudelle. Liite 1 esittää muuntokertoimet fotonisäteilyn eri energioille. 

Muuntokertoimet on lisätty MCNP-mallin lähdetiedostoon kertoimina, jolloin fotonivuon tu-

lokset, joita MCNP:stä saadaan tulosten käsittelyvaiheeseen, ovat jo halutulla annosmuunto-

kertoimella käsiteltyjä. 

6.5  Varianssinvähennys 

MCNP-laskennan tuloksia arvioidaan kymmenellä tilastollisella suureella, joiden tehtävänä on 

määritellä ovatko tulokset tilastollisesti kelvollisia. Yhtenä mittarina toimii tulostuksen suh-

teellinen virhe R, jonka on oltava F5-tulostuksessa alle 0,05 jotta tulos olisi hyväksyttävä. Suh-

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

suhteellinen virhe vastaa arvoa 1/√N, jossa N kuvaa historioiden määrää. Siten puolittaakseen 

suhteellisen virheen, täytyy historioita laskea nelinkertainen määrä. Taulukko 5 esittää kritee-

rit, jonka mukaan määritellään, onko F5-tulostuksen laatu riittävän luotettava tuloksen osalta.  

Suhteellinen virhe voidaan ilmaista varianssin ja laskenta-ajan neliön suhteena. Pienentääkseen 

suhteellista virhettä on siis lisättävä laskenta-aikaa ja/tai pienennettävä varianssia. (Kulesza et 

al. 2022.) Varianssin vähentämiseen on olemassa useita tekniikoita, joilla tarkoituksena on li-

sätä 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 Vähän merkitsevä 

< 0,1 Luotettava (ei piste- tai rengasdetektori F5-tulostuksella) 

<0,05 Luotettava 

 

Tässä työssä käytetyssä F5-tulostuksessa on itsessään sisäinen varianssin vähennystekniikka, 

jossa tulostuksen painoarvo arvioidaan deterministisesti jokaisella historialla, huolimatta siitä, 

osuuko partikkeli todellisuudessa ilmaisimeen vai ei. Lisäksi varianssin vähentämiseen pienillä 

energioilla laskettaessa käytettiin osittain determinististä DXTRAN-menetelmää, jossa deter-

ministisesti kuljetetaan partikkeleita törmäämään laskentageometriaan lisättyyn pallopintaan, 

josta partikkelit sitten osuvat lähellä sijaitsevaan haluttuun pintaan. (Kulesza et al. 2022) Me-

netelmässä laskentageometriassa sijaitsevan ilmaisimen ympärille luodaan pallopinta, jolle las-

ketaan uusi säteilykvantin lentorata deterministisesti jokaisesta alkuperäisen säteilykvantin tör-

mäyksestä. Algoritmi määrittelee DXTRAN-palloon menevien partikkeleiden painotuksen sen 

perusteella, kuinka monta partikkelia meni palloon analogisesti suhteessa niihin, jotka eivät 

menneet. Näin laskenta kohdentuu halutulle alueelle, ja laskentatehokkuus pallopinnan lähei-

syydessä paranee ja tuloksista saadaan pienemmällä laskenta-ajalla virheen osalta riittävän 

tarkkoja. (Shultis 2011). 

Menetelmän haittapuolena on se, että 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 epätarkkuus laske monotonisesti lentoratojen luku-

määrän kasvaessa. Käytännössä tuloksellisesti optimointimenetelmästä voi seurata, ettei las-

kentatuloksen epätarkkuus kaikissa tapauksissa pienene säteilyn energian kasvaessa, toisin 

kuin analogisella menetelmällä laskiessa tapahtuu. DXTRAN-menetelmän käytössä on otet-

tava huomioon, että se saattaa ohjata ja painottaa laskentaa liian paljon tiettyyn suuntaan, jol-

loin eri reittejä kulkevia partikkeleita ei oteta tarpeeksi suurella painoarvolla huomioon. Me-

netelmän käytössä on siis käytettävä erityistä tarkkuutta tulosten käsittelyssä. 
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FMESH4-tulostuksella laskettaessa ei käytetä erityisiä varianssinvähennystekniikoita, sillä nii-

den osalta laskentaa ei haluta fokusoida mihinkään yksittäiseen kohteeseen, vaan tuloksena 

saadaan alueen säteilytilannetta yleisesti kuvaava tuloshila.  

6.6  Laskentamallin geometria 

MCNP-mallissa Loviisan laitosalueen ilmatilaan on sijoitettu 3D-lähdetilaan hilakoppeja, jotka 

ovat kooltaan 50 x 50 x 10 m. MCNP-laskennassa päästöpilvi lasketaan ja mallinnetaan yhtenä 

kokonaisuutena, jolloin tuloksien skaalausta varten tarvitaan tulosten käsittelyvaiheessa koko 

lähteen sisältämä aktiivisuusmäärä, joka vaihtelee eri laskentatapausten välillä. Laskenta suo-

ritetaan 2 km tapauksille siten, että päästöpilvi muodostetaan 1000 metristä 3000 metriin, ja 5 

km tapauksille 4000 metristä 6000 metriin. Päästöpilven muoto on sama, kuin se olisi mallin-

nettuna päästölähteestä asti, mutta pienempi pilven koko nopeuttaa laskentaa, kun hilakoppeja 

on moninkertaisesti pienempi määrä.  

MCNP-malliin on sijoitettu YSMI-mittausten koordinaatit, joiden sijainneissa tuloksia tarkas-

tellaan. Koordinaatit sijaitsevat laskentamallissa 2 km ja 5 km kehällä ydinvoimalaitokselta 

katsottuna, ja laskentatuloksissa keskitytään pääasiassa näiden pisteiden tuloksiin.  

Metsän variaatiotapauksessa laskentamallin kaksi ensimmäistä kerrosta maasta ylöspäin (10 m 

x 2) täytettiin omalla lähdetermillään, johon määriteltiin oma materiaalinsa, jossa on sekoitet-

tuna ilmaa ja puuta Loviisan olosuhteisiin sopivilla mittasuhteilla. Näin saatiin 20 m korkea 

metsä ilmaisimen ja päästölähteen väliin. Meren tapauksessa ilmaisimen ja päästölähteen väliin 

asetettiin maan sijasta merivettä, eli muutos tehtiin pelkällä materiaalikortin vaihdolla MCNP:n 

syötetiedostossa. 

6.6.1  Materiaalit 

Laskentageometriassa määritellään, mihin soluihin halutaan sijoitettavan mitäkin materiaalia. 

Taulukko 6 esittää laskennassa käytetyt materiaalit. Laskennassa perustapaus koostuu korkeu-

delta 0 m alaspäin maasta, ja 0 m ylöspäin ilmasta. Maaperän materiaaliksi on valittu kivi, sillä 

Loviisan maaperä on lähinnä kivistä koostuvaa, karua rannikkomaastoa. Ilmalle on valittu me-

renpinnan tasoa oleva arvo.  
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Taulukko 6. Laskentageometriassa käytetyt materiaalit MCNP:ssä (DMAMC 2020). 

Materiaali 
Tiheys 

[g/cm3] 
Alkuaine/isotooppi Massaosuus 

Ilma (kuiva, meren pinnan 

tasolla) M5 
0,001205 

C        

N-14    

N-15    

O-16    

O-17    

O-18    

Ar       

                 -0,000124 

-0,752316 

-0,002944 

-0,231153 

-0,000094 

-0,000535 

-0,012827 

Kivi (maa) M2 2,69 

O-16    

O-17    

O-18    

Na-23  

Mg      

Al.-27   

Si         

P-31     

K          

Ca       

Ti          

Mn-55 

  Fe        

-0,441271 

-0,000179 

-0,001020 

-0,021700 

-0,041879 

-0,083935 

-0,232811 

-0,001476 

-0,008920 

-0,068974 

-0,011151 

-0,001541 

-0,085142 

Puu (mänty) M3 0,64 

H1       

H2       

C          

N-14     

N-15     

O-16    

O-17    

O-18    

Mg       

S           

K           

Ca       

-0,05963 

-0,000014 

-0,497 

-0,004951 

-0,000019 

-0,4263 

-0,000173 

-0,000986 

-0,001988 

-0,004970 

-0,001988 

-0,001988 

Vesi (neste) M7 1,00 
H         

O        

-0,6667 

-0,3333 

Metsä M3 0,003 

H1 
H2 
C 

N-14 
N-15 
O-16 
O-17 
O-18 
Mg 
S 

Ar 
K 

Ca 
 

-0.01193 
-0.0000028 

-0.4174 
-0.1589 

-0.000635 
-0.3195 

-0.000138 
-0.000788 
-0.000398 
-0.000994 
-0.01026 

-0.000398 
-0.000398 
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Variaatiotapauksena on valittu 20 m korkea mäntymetsä, jossa materiaalikortissa on käytetty 

homogeenistä seosta metsää ja ilmaa. Metsän keskimääräinen tiheys Uudellamaalla on luon-

nonvarakeskuksen tilastojen mukaan 53,4 m3/ha (Luonnonvarakeskus 2024). Kun oletetaan 20 

m korkea mäntymetsä Loviisan voimalaitoksen ympäristöön, saadaan metsä-ilma-seokselle 

yhteiseksi tiheydeksi 0,003 g/cm3, joka on lähes kolminkertainen tiheydeltään verrattuna il-

maan. Laskentatuloksissa erot metsän laskentatapauksessa olivat kuitenkin maltillisia verrat-

tuna pelkässä ilmassa tehtyyn laskentaan. 

Kuva 2 esittää materiaalien sijoittelun laskentamalliin laskennan perustapauksessa. Kuvaan on 

myös upotettu periaatekuva päästöpilven lähdetermin muodosta eri päästökorkeuksilta vapau-

tuen. Mittasuhteet kuvassa ovat suuntaa antavia. Kuva 21 esittää variaation, jossa maan tilalle 

materiaalikortissa on vaihdettu meri, jotta selvitetään, minkä verran säteilyn siroaminen veden 

pinnasta vaikuttaa lopputulokseen. Kuva 22 näyttää variaation, jossa on lisätty 20 m korkea 

metsä ilmaisimen ja päästölähteen väliin.  

 

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

silla. Sininen kuvaa matalaa päästöä ja harmaa korkeaa päästöä. 
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Kuva 21. Materiaalit laskentamallissa merivesivariaatiolla 110 m ja 20 m päästökorkeuksilla. 

Sininen kuvaa matalaa päästöä ja harmaa korkeaa päästöä. 

 

 

Kuva 22. Materiaalit laskentamallissa metsävariaatiolla 110 m ja 20 m päästökorkeuksilla. Si-

ninen kuvaa matalaa päästöä, harmaa korkeaa päästöä ja vihreä väri metsän rajaa. 

6.6.2  Lähdetermi 

Lähdetermi MCNP-laskennassa on kappaleen 5 mukaan Gaussin mallin mukaisesti muodos-

tettu laskentahilaan sijoitettava lähde, jonka kokonaisaktiivisuus vaihtelee päästökorkeuden, 

stabiiliusluokan ja etäisyyden mukaan. Kuva 23 esittää lähdetermien muodot pysty- ja vaaka-

suunnissa stabiiliusluokissa A-C ja kuva 24 stabiiliusluokissa D-F. Kuvista on nähtävissä eri 

stabiiliusolosuhteiden vaikutus lähdetermin muotoon, ja etenkin erittäin stabiilien ja erittäin 

epästabiilien tapausten suuri ero lähdetermin muodossa. Y-akselilla näkyy etäisyys päästön 
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keskilinjasta, jossa 0-taso tarkoittaa päästön lähtökorkeutta 110 m. Gaussin mallin mukaisesti 

päästöpilvi leviää vertikaalisuunnassa symmetrisesti maata ja taivasta kohti, jolloin päästöpil-

veä rajoittavat maa sekä inversiokerroksen syvyys, joka vaihtelee stabiiliusolosuhteiden mu-

kaan. Kuvissa mustat rajaukset näyttävät laimenemisen kertaluokan rajat. Gaussin mallin mu-

kaisesti mitä kauemmas päästölähteestä mennään, sitä laimeampi päästöpilvi on ja kertaluokan 

vaihtuminen siirtyy myös kauemmas.  
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Kuva 23. Pysty- ja vaakalaimeneminen (C/Q) stabiiliusluokissa A-C. 
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Kuva 24. Pysty- ja vaakalaimeneminen (C/Q) stabiiliusluokissa D-F.  
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7  Tulosten käsittely 

Tässä kappaleessa käydään läpi, millä tavalla Monte Carlo -laskennan tuloksia voidaan hyö-

dyntää päästönopeuden määrittämiseksi. Laskennassa aloitetaan lähdetermin ja laskenta-

geometrian ja -mallin muodostamisesta ja sijoittamisesta laskentaohjelmaan. Lisäksi käydään 

läpi lyhyesti, miten eri laskentavariaatiot toteutettiin laskennassa. Tuloksia käsitellään krypton 

87-ekvivalentin avulla, ja tuloksena saadaan ekvivalenttiannosnopeus µSv/h/GBq/s, joka tar-

koittaa annosnopeuden arvoa tietyssä laskentageometrian pisteessä, kun lähdeterminä on 1 

GBq/s suuruinen Kr-87-päästö. 

7.1  Laskentaprosessi 

Kuva 25 esittää laskentaprosessin vaiheet siihen vaiheeseen asti, että saadaan laskentatapaus-

kohtaiset annosnopeudet krypton-87-ekvivalenttina. Laskentaa varten muodostetaan ensin läh-

determit seuraaville tapauksille: 

• Stabiiliusluokat A-F  

• Päästökorkeudet 20 m ja 110 m 

• Energiavastelaskentaan käytettävät fotonin energiat (keV) 40, 60, 100, 200, 400, 600, 

800, 1000, 1500, 2000, 2250, 2500, 3000 ja 5000 

• Etäisyydet päästölähteestä 2 km ja 5 km  

• 20 m korkea mäntymetsä ilmaisimen ja päästölähteen välissä 

Yhteensä lähdetermejä on siis perustapauksille 336, joiden lisäksi ovat variaatiotapausten läh-

determit meren ja metsän tapauksille. Laskentageometrian määrittelyä on kuvattu tarkemmin 

Monte Carlo -menetelmän kohdalla edellisessä kappaleessa. MCNP-laskennasta saadaan 

FMESH4-tuloshilat sekä F5-pistetulostuksen hilat ilmaisimien x,y,z-koordinaattien sijain-

neista. Seuraavaksi suoritetaan energiavastelaskenta, johon käytetään ekvivalenttinuklidiksi 

valitun Kr-87:n gamma-antoisuuden arvoja ICRP:n julkaisusta 116 (liite 1) sekä eri energioille 

laskettuja fotonivuon arvoja. Energiavastelaskenta suoritetaan Fortumin sisäisesti kehitetyn 

laskentaohjelman avulla. Sitten tulokset on skaalattava jokaisen laskentatapauksen kohdalla 
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haluttua päästönopeutta vastaavaan kokonaisaktiivisuuteen, sillä se vaihtelee eri tapauksien vä-

lillä. Tuloksena energiavastelaskennasta saadaan ekvivalenttinuklidia vastaavat annosnopeudet 

pisteissä (µSv/h/GBq/s). 

 

Kuva 25. Ekvivalenttiannosnopeuden määrittäminen. 

Tämän kappaleen laskentatuloksissa keskitytään ekvivalenttiannosnopeuksien tuloksiin, sillä 

ne ovat valmiustoimintaa varten taulukoitavia tärkeitä välituloksia. Itsessään ekvivalenttian-

nosnopeustulokset eivät ole käyttökelpoisia sellaisenaan päästön määrittämiseen, vaan niitä 

käytetään työkaluna laskennassa, kun tiedetään lisätietoa mahdollisen päästön nuklidikoostu-

muksesta. 
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7.2  Tulosten käsittely energiavasteiden avulla  

Energiavastelaskenta perustuu säteilyn energian ja säteilyn aiheuttaman annosnopeuden ver-

rannollisuuteen. Tällä tavoin MCNP-mallin tulokset ovat sovellettavissa erilaisille reaktorin 

lähdeinventaareille, ja laskenta-aika pysyy kohtuullisena. Laskennassa on rajattu fotonien kä-

sittely siten, että annosnopeustulos lasketaan ensin valituille 14 energialle, joista sitten lineaa-

risesti interpoloimalla saadaan tulokset minkä tahansa tarkasteluväleille osuvan nuklidin ener-

gialle. Tietokoneohjelma tekee lineaarisen interpoloinnin sen perusteella, millaiset gammafo-

toniantoisuudet lähdenuklidilla on, ja käyttää kahden eri energialla lasketun fotoniantoisuuden 

tuloksia oikean energiavasteen saamiseksi juuri tälle tietylle nuklidille. Laskentaenergiat on 

valittu siten, että niiden välillä tehty lineaarinen interpolointi ei tuota suurta virhettä laskentaa, 

eli väleillä fotoniantoisuuden muutokset olisivat likimain lineaarisia energian kasvaessa.  

Kun tunnetaan nuklidien konsentraatiot päästöpilven eri kohdissa, lähteelle voidaan muodostaa 

niistä energiaspektri. Gammasäteilyn fotoniantoisuuksien määrittämiseksi käytetään tunnettua 

Evaluated Nuclear Data Library -kirjastoa (ENDF/VII-1 2022), josta saadaan eri energioille 

(keV) intensiteetit (%) ja keskiarvoiset annokset (MeV/Bq-s). Piippupäästöstä johtuvia annos-

nopeuksia Loviisan laitosalueella on aikaisemmin määritetty valitsemalla kymmenen eri lähde-

energiaa väliltä 0,04–5 MeV. (Karvonen 2020a). Jokaisen lähdetermin nuklidin gammasiir-

tymä otetaan huomioon interpoloimalla näille lähde-energioille laskettuja tuloksia lineaarisesti. 

Tässä työssä referenssinuklidiksi on valittu Krypton 87, jolloin tulokset esitetään Kr-87-ekvi-

valenttina, josta tulokset voidaan skaalata erilaisiin päästön nuklidikoostumuksiin, kun tunne-

taan nuklidien pitoisuuksien suhteet päästölähteessä sekä kunkin vasteen suhde Kr-87:n havait-

semisvasteeseen. 

Kuva 26 esittää, millä energioilla Krypton 87:stä vapautuu gammasäteilyä. Vaikka keskimää-

räinen gamma-antoisuus kaikilla energioilla laskettuna on 0,79 on huomattava, että suuri osa 

gammapiikeistä sijoittuu korkeammille energioille kuvan mukaisesti. Gammapiikit otetaan 

huomioon laskennassa, kun tiedetään YSMI-mittauksen havaitsemistehokkuus säteilyn 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 säteilyn mallinnus vastaa paremmin todellisen YSMI-mittauksen vastetta. 
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Kuva 26. Krypton-87 gammaspektri (NEA 2024). 

7.2.1  Krypton-87-ekvivalentti 

YSMI-mittauksen energiavaste eri energioille on otettu huomioon tarkastelussa, jolloin YSMI-

mittaus havaitsee nuklidin emittoimaa gammasäteilyä energiasta riippuvalla tehokkuudella. 

Päästön kuvaamiseen on päätetty käyttää ekvivalenttinuklidina Krypton-87:ää, sillä se on jalo-

kaasupäästöön edustava nuklidi ja sitä on käytetty ekvivalenttinuklidina myös vuoden 1993 

päästöselvityksen dokumentaatiossa (Rantalainen 1993). Ekvivalentin avulla voidaan myö-

hemmässä laskentavaiheessa skaalata annosnopeustulokset todelliselle nuklidikoostumukselle, 

eivätkä ekvivalenttinuklidin avulla saadut päästönopeudet itsessään ole käyttökelpoisia mihin-

kään päästöanalyysiin, vaan työkalu selvitykselle. Ekvivalenttinuklidin käyttäminen mahdol-

listaa tulosten monipuolisemman soveltamisen.  

7.3  Korkealta vapautuva päästö: päästön vapautuminen ilmanvaihtopiipusta 

Päästökorkeus 110 m vastaa päästön vapautumista ilmanvaihtopiipusta. Kuva 27 vertailee 110 

m päästökorkeuden tuloksia 2 km ja 5 km etäisyydellä päästölähteestä. Taulukko 7 annosno-

peustulokset Krypton 87-ekvivalenttina 1 GBq yksikköpäästöllä [µSv/h/GBq/s] 110 m päästö-

korkeudella 2 km päässä päästölähteestä ja Taulukko 8 samat arvot 110 m päästökorkeudelta 

5 km etäisyydellä päästölähteestä. Annosnopeustulokset esitetään logaritmisella asteikolla, 

jotta päästöpilven reunamien tulokset saadaan paremmin näkyviin, sillä ne ovat suhteessa huo-

mattavasti pienempiä verrattuna päästöpilven keskilinjan tuloksiin. Tuloksista nähdään, että 

annosnopeudet ovat hyvin pieniä epästabiileissa sääolosuhteessa suhteessa erittäin stabiileihin 

olosuhteisiin. Pääsääntöisesti annosnopeustulokset ovat sitä suurempia keskellä päästöpilveä, 
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mitä stabiilimpi olosuhde on. Tämä johtuu siitä, että päästöpilven sisältämät radioaktiiviset 

nuklidit keskittyvät pienemmälle alalle, ja aiheuttavat siten suuremman annosnopeusvaikutuk-

sen. Toisaalta päästöpilven reunamilla stabiileissa olosuhteissa on selkeästi pienemmät ekvi-

valenttiannosnopeuden arvot. Esimerkiksi F-luokassa (stabiilein) on selvästi pienemmät ekvi-

valenttiannosnopeuden arvot verrattuna A-luokkaan, kun etäisyys päästöpilven keskilinjasta 

on 35 astetta.  

 

Kuva 27. Kr-87-ekvivalenttiannosnopeudet 110 m päästökorkeudella 2 km ja 5 km päässä 

päästölähteestä logaritmisella asteikolla. 

Taulukko 7. Annosnopeustulokset Krypton 87-ekvivalenttina 1 GBq/s yksikköpäästöllä 

[µSv/h/GBq/s] 110 m päästökorkeudella 2 km päässä päästölähteestä. Suuntaero on poik-

keama päästön keskilinjasta. 

Stabiiliusluokka 

Suuntaero päästöpilven keskilinjasta 

0o 5o 10o 15o 20o 25o 30o 35o 

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 yksikköpäästöllä 

[µSv/h/GBq/s] 110 m päästökorkeudella 5 km päässä päästölähteestä. Suuntaero on poik-

keama päästön keskilinjasta. 

Stabiilisuusluokka 

Suuntaero päästöpilven keskilinjasta 

0o 5o 10o 15o 20o 25o 30o 35o 

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 päästö: päästön vapautuminen turbiinihallin katolta 

Matalan päästön lähtöpaikkana on turbiinihallin katto, josta päästö voisi vapautua PRISE-pääs-

tön tapauksessa. Kuva 28 vertailee 20 m päästökorkeudella 2 km ja 5 km etäisyydellä päästö-

lähteestä eri stabiiliusluokkien ekvivalenttiannosnopeuden arvoja. Kuvasta nähdään samat il-

miöt kuin 110 m päästön tapauksessa, eli stabiilien olosuhteiden korkeammat annosnopeustu-

lokset, sekä tulosten pieneneminen nopeasti kohti päästöpilven reunaa. Matalan päästön ta-

pauksessa annosnopeuksien tulokset ovat hieman suurempia kuin korkean päästön tapauksessa, 

sillä päästöpilven keskipiste sijaitsee lähempänä ilmaisinta kuin korkean päästön tapauksessa.   
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Kuva 28. Annosnopeudet 20 m päästökorkeudelta 2 km ja 5 km etäisyyksillä päästölähteestä 

Kr-87-ekvivalenttina logaritmisella asteikolla. 

Taulukko 9. Annosnopeustulokset Krypton 87-ekvivalenttina 1 GBq/s päästönopeudella 

[µSv/h/GBq/s] 20 m päästökorkeudella 2 km päässä päästölähteestä. Suuntaero on poikkeama 

päästön keskilinjasta. 

Stabiiliusluokka 

Suuntaero päästöpilven keskilinjasta 

0o 5o 10o 15o 20o 25o 30o 35o 

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 päästönopeudella 

[µSv/h/GBq/s] 20 m päästökorkeudella 5 km päässä päästölähteestä. 

Stabiiliusluokka 

Suuntaero päästöpilven keskilinjasta 

0o 5o 10o 15o 20o 25o 30o 35o 

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  Ympäristön vaikutus päästön leviämiseen 

Kuten sääolosuhteet, niin myös ympäristön muut olosuhteet vaikuttavat päästön leviämiseen. 

Tässä työssä on otettu huomioon voimalaitoksen ympäristössä sijaitseva meri, sekä mantereella 

päästöpilven kulkeutumiseen vaikuttava metsä. Meren ja metsän vaikutusta tarkastellaan ylei-

simmässä stabiiliusluokka D:ssä, jotta voidaan todeta, millaisen vaikutuksen nämä kaksi teki-

jää aiheuttavat lopullisiin Kr-87-ekvivalenttituloksiin, ja millä tavalla niitä tarvitsee ottaa huo-

mioon laskennassa.  

Mäntymetsä on 20 m korkea, ja se on asetettu ilmaisimen ja päästölähteen väliin koko matkalle. 

Meri sijaitsee koko matkalla päästölähteeltä ilmaisimelle, eli päästöpilvi kulkee koko matkan 

veden yläpuolella. Kuva 29 vertailee ilmassa kulkeutumista metsän ja meren tapauksissa, ja 

nähdään että metsä aiheuttaa suhteellisesti jopa 50 % pienemmän arvon päästöpilven keskilin-

jalla. Suurimmat erot tapahtuvat hieman päästöpilven keskilinjasta sivuun sijaitsevilla mittaus-

paikoilla. Meri vaikuttaa todennäköisesti siroamisten myötä tuloksiin lisäävästi, mutta häviä-

vän pienesti. Lisäksi todellisuudessa ilmaisin ei ole meren ympäröimänä, jolloin merestä ei 

suoraan itse ilmaisimeen pääse siroamaan säteilyä, vaan ilmaisimet on sijoitettu merelläkin 

saarille tai muille maanpinnoille. Huomattavaa on myös se, että erot annosnopeuksissa eri ta-

pausten välissä suppenevat, kun liikutaan kohti päästöpilven reunaa, jossa myös aktiivisuus ja 
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annosnopeudet ovat pienempiä. Isoin ero on päästöpilven keskilinjan arvoissa. Merkittävin 

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

ilmaan. 

 

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

etäisyydellä. 

Taulukko 11. D-stabiiliusluokassa 110 m päästökorkeudella 2 km päässä päästölähteestä an-

nosnopeudet eri maastoissa Kr-87-ekvivalenttina.  

Etäisyys [°] Meri [µSv/h/GBq] Kr-87-ekv. Metsä [µSv/h/GBq] Kr-87-ekv. Ilma [µSv/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 

Lyhytikäisten nuklidien, kuten Krypton-87:n kohdalla, on otettava huomioon radioaktiivisen 

hajoamisen vaikutus. Radioaktiivisen hajoamisen vaikutus laskennalliseen päästönopeuteen on 

sitä suurempi, mitä kauemmin päästöpilvellä kestää kulkeutua mittauksen havaitsemisalueelle. 

Gammasäteilyn kantama ilmassa on sen energiasta riippuvaa, kuitenkin jopa satoja metrejä, 

joten päästöpilven säteily vaikuttaa mittausten näyttämään jo ennen kuin päästö on kulkeutunut 

kohtisuoraan mittauksen yläpuoliseen ilmatilaan. Päästöpilven kulkeutumisnopeus on ensisi-

jaisesti leviämisnopeudesta, eli tuulennopeudesta riippuva tekijä. Stabiiliusluokka vaikuttaa 

myös epäsuorasti tuulennopeuden ja muiden sääolosuhteiden kautta päästöpilven kulkeutumi-

seen. Radioaktiivinen hajoaminen otetaan huomioon MCNP-lähdetermissä päästön etenemis-

suunnan (x) jakaumassa perustuen päästön kulkeutumisaikaan ja nuklidin puoliintumisaikaan. 

Radioaktiivisen hajoamisen korjauskerroin muodostetaan 800 keV:n energian omaavalle ly-

hytikäiselle nuklidille, sillä pääasiassa jalokaasuista koostuvassa päästössä nuklidien gamma-

antoisuudet ovat alle 1 MeV, esimerkiksi ekvivalenttinuklidina käytetyllä Krypton 87:llä kes-

kimääräinen gamma-antoisuus on 790 keV. 

Radioaktiiviselle hajoamiselle on määritetty sovitus laskennan perusteella, jossa on määritelty 

erilaisia puoliintumisaikoja lyhytikäisille nuklideille, ja arvioitu, kuinka paljon aktiivisuutta 

ehtii hävitä 2 km ja 5 km matkoilla mittaukselle. Puoliintumisen määrä riippuu nuklidin puo-

liintumisajasta sekä päästön leviämisnopeudesta, eli tuulen nopeudesta päästöpilven leviämis-

suuntaan. Kuva 30 esittää radioaktiivisen hajoamisen korjaustermin 2 km päässä päästöläh-

teestä. Korjaustermin avulla kuvataan siis sitä, kuinka paljon vähemmän YSMI-mittaus havait-

see nuklidia, jolla on lyhyt puoliintumisaika, eli sovitteessa x-akselilla suurempi arvo tarkoittaa 

pienempää puoliintumisaikaa ja hitaampaa kulkeutumista, ja siten pienempää korjauskertoi-

men arvoa, eli pienempää YSMI-mittauksen havaitsemaa säteilyn määrää. Korjauskerroin 1 

pätee niille nuklideille, joilla on niin pitkä puoliintumisaika, etteivät ne ehdi puoliintua ennen 

kuin YSMI-mittaus havaitsee ne. Radioaktiivisen hajoamisen laskennassa on käytetty tuulen-

nopeudelle vakioarvoa 1 m/s eli 3,6 km/h, ja vain puoliintumisaikaa on varioitu korjauskertoi-

mien laskemiseksi. Korjauskertoimen sovite on tehty eksponenttifunktiolle, sillä se vastaa par-

haiten radioaktiivisen hajoamisen yhtälöä.  
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Kuva 30. Radioaktiivisen hajoamisen korjauskertoimen sovite D-stabiiliusluokassa, 2 km etäi-

syydellä 110 m päästökorkeudella. 

Leviämisnopeuden ja puoliintumisajan suhteen kuvaajista saadaan korjauskertoimille 2 km 

etäisyydelle seuraava sovite: 

 𝐷𝐶[−] = 0,05162 + 0,91618𝑒
−

𝑥
0,66106 (8) 

 

 

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

dulla korjauskertoimella painotetaan ekvivalenttiyksikköpäästö, jolloin se ottaa huomioon 

myös matkalla tapahtuvan radioaktiivisen hajoamisen. Radioaktiivisen hajoamisen nuklidikoh-

taisia vaikutuksia lasketaan tarkemmin kappaleessa 8.  
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7.7  Laskennan epävarmuus 

MCNP-laskennassa saadaan F5-tulostuksella jokaiselle lasketulle pistetulokselle suhteellisen 

virheen osuus, joka saa olla enintään 5 % jotta tulos on luotettava. Muille tulostuksille MCNP-

laskennassa on yleisesti luotettavan tuloksen rajana 10 %. Varianssinvähennyksellä saatiin rat-

kaistua matalilla energioilla laskettuna saadut liian isot epävarmuudet, mutta  ongelmalliseksi 

osoittautuivat edelleen laskenta-alueen reunamilla sijaitsevat laskentapisteet, joihin osuu 

MCNP-laskennassa vähemmän fotoneja. Tällöin laskennan tarkkuus automaattisesti vähenee, 

ja epävarmuus lisääntyy. Myös matalilla energioilla (40-100 keV) laskettaessa tulosten tark-

kuus oli huomattavasti huonompi, sillä matalan energian fotonien kulkeutuminen on heikom-

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

Suurin ero huomattiin metsäisen maaston laskuissa, joissa 40 keV energialla fotonit läpäisivät 

metsää erittäin huonosti. Kuitenkin Krypton 87-ekvivalenttinuklidin gammaspektri painottuu 

1 MeV:n suuruisiin arvoihin, joten matalien energioiden vaikutus ei juurikaan näy ekvivalent-

tinuklidin annosnopeustuloksessa. Kuva 31 esittää F5-tulostuksen suhteelliset virheet stabii-

liusluokittain 20 m päästökorkeudella 2 km päässä päästölähteestä ja Kuva 32 samat tulokset 

mutta 5 km päässä päästölähteestä. Kuva 33 esittää tulostuksen suhteelliset virheet stabiilisuus-

luokittain 110 m päästökorkeudelle 2 km etäisyydellä päästölähteestä, ja kuva 34 110 m kor-

keudelta 5 km etäisyydeltä. Suhteellinen virhe kasvaa molemmissa tapauksissa, mitä kauem-

maksi päästöpilven keskilinjasta mennään. Tulosten perusteella stabiiliusluokissa B ja D on 

keskimäärin hieman suuremmat suhteellisen virheen arvot muihin stabiiliusluokkiin verrat-

tuna.  

Punainen viiva kuvissa 31-36 merkitsee F5-tulostukselle hyväksyttävää 5 %:n suhteellisen vir-

heen rajaa, jonka alle suurin osa tuloksista jää kaikissa laskentatapauksissa. Päästöpilven reu-

namilla suuremmat suhteelliset virheet olivat stabiileilla olosuhteilla, johtuen todennäköisesti 

stabiilien olosuhteiden muodostaman päästövanan kapeasta muodosta, mikä aiheuttaa päästön 

matalan aktiivisuuskonsentraation reunamilla, jolloin laskentaa ei tapahdu tarpeeksi reuna-alu-

eilla, jotta tulokset olisivat luotettavia. Näiden tulosten perusteella voidaankin todeta, että val-

miustoiminnan käytössä olisi syytä käyttää aina päästön keskilinjaa lähimmän mittausaseman 

näyttämää, sillä niille pisteille lasketut tulokset ovat luotettavimpia. 
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Kuva 31. F5-tulostuksen suhteellinen virhe 20 m päästökorkeudella 2 km päässä päästöläh-

teestä stabiiliusluokissa A-F. 

 

Kuva 32. F5-tulostuksen suhteellinen virhe 20 m päästökorkeudella 5 km päässä päästöläh-

teestä stabiiliusluokissa A-F. 
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Kuva 33. F5-tulostuksen suhteellinen virhe 110 m päästökorkeudella 2 km päässä päästöläh-

teestä stabiiliusluokissa A-F. 

 

 
Kuva 34. F5-tulostuksen suhteellinen virhe 110 m päästökorkeudella 5 km päässä päästöläh-

teestä stabiiliusluokissa A-F. 
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Laskennan epävarmuuksiin sisältyvät myös aiemmin esitellyn laskentageometrian yksinker-

taistukset, joissa ei ole otettu huomioon esimerkiksi Loviisan laitosalueen rakennuksia tai 

maaston muotoja. Lisäksi jos päästön lähdetermin muodostaisi virtausmallinnuksen tulosten 

perusteella, olisi päästöpilven käyttäytyminen ilmassa paremmin todellisuutta vastaavaa. Las-

kennan tarkkuuteen vaikuttaa myös työssä käytetty energiavastemenetelmä, jossa oletetaan fo-

tonin energian kasvaessa sen gamma-antoisuuden kasvavan lineaarisesti valituilla energioiden 

tarkasteluväleillä. Todellisuudessa gamma-antoisuus ei ole täysin lineaarista, jolloin gamma-

antoisuuden tuloksiin ja siten annosnopeuden laskentaan tulee virhettä. 

 

Suhteelliset virheet päästöpilven keskilinjassa ja sen välittömässä läheisyydessä ovat riittävällä 

tasolla, että laskennan tuloksia voi pitää luotettavana. Mikäli laskentaa haluttaisiin toteuttaa 

tarkemmin, lähdetermit voisi muodostaa uudelleen, laskentamallin geometriaa tarkentaa ja li-

sätä laskenta-aikaa, jotta fotoneja ehtisi myös päästöpilven reunama-alueelle runsaammin. 

Kuva 35 esittää F5-tulostuksen virheen metsän olosuhteissa laskettuna D-stabiiliusluokassa eri 

päästökorkeuksilta ja -etäisyyksiltä ja kuva 36 samoja tuloksia merellisissä olosuhteissa. Eniten 

virhettä on metsässä viiden kilometrin päässä tehdyssä laskennassa, johtuen todennäköisesti 

metsän vaimentavasta vaikutuksesta pitkällä matkalla. Meren olosuhteissa suhteelliset virheet 

olivat pienempiä kuin metsässä, sillä siellä säteily pääsee kulkeutumaan vapaammin ja fotoneja 

päätyy laskennassa enemmän tarkastelupisteisiin. Myös merellä suurin osa tuloksista alitti 5 

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

ja 20 m päästökorkeuksilla 2 km ja 5 km etäisyydellä päästölähteestä. 
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Kuva 36. F5-tulostuksen suhteellinen virhe merellisessä maastossa D-stabiiliusluokassa 110 

m ja 20 m päästökorkeuksilla 2 km ja 5 km etäisyydellä päästölähteestä. 

7.8  Vertailu aiempiin laskentatuloksiin 

Vuonna 1993 laskettiin jalokaasupäästöstä aiheutuvia mittarinäyttämiä kahden ja viiden kilo-

metrin etäisyyksillä Loviisan voimalaitokselta (Rantalainen 1993).Laskennassa käytetyt pääs-

tön vapautumiskorkeudet ovat 20 m ja 110 m. Päästön aiheuttamaa annosnopeutta on laskettu 

eri suunnissa, päästöpilven keskiakselin ja mittarin välisille kulmille 0°-35°. Taulukko 12 ja 13 

vertailevat vanhoja annosnopeuden arvoja nykyisiin, uusiin annosnopeuden arvoihin. Taulu-

koista voidaan todeta, että tulokset ovat samassa suuruusluokassa, ja stabiiliusluokkia keske-

nään verrattaessa tulokset käyttäytyvät samalla tavalla: stabiileissa olosuhteissa molemmissa 

laskennoissa saadaan suurimmat annosnopeuden arvot. Vuonna 1993 laskentaa oli suoritettu 

vain 30 asteeseen asti päästöpilven keskilinjasta katsottuna, mutta se ei vaikuta tulosten vertai-

luun juurikaan, sillä reunimmaiset tulokset ovat joka tapauksessa kaikkein epäluotettavimpia 

laskennan suhteellisen virheen mukaan. Molemmissa laskennoissa on käytetty samaa 
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ekvivalenttinuklidia vertailun mahdollistamiseksi. Vuonna 1993 laskennassa annettiin tulokset 

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

Taulukko 12. 1993 Point-ohjelmalla lasketut annosnopeudet [uSv/h] Kr-87-ekvivalenttina 2 

km päässä päästölähteestä (Rantalainen 1993). Jakoviivalla merkityissä ensimmäinen tarkoit-

taa 20 m päästökorkeutta ja toinen 110 m päästökorkeutta. 

Stabiiliusluokka 

Suuntaero päästöpilven keskipisteestä 

0o 5o 10o 15o 20o 25o 30o 

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. 

Stabiilisuusluokka 

Suuntaero päästöpilven keskipisteestä 

0o 5o 10o 15o 20o 25o 30o 35o 

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 nähdään, että suhteellisesti suurimmat erot ovat kauempana päästöpilven 

keskilinjasta, ja pienimmät päästöpilven keskellä. Stabiiliusluokista suurimmat erot ovat 
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luokissa A ja E. Matalan päästön tuloksia voidaan vertailla vain stabiiliusluokkine D, E ja F 

osalta, ja suhteet on  

Taulukko 14. Point-ohjelmalla laskettujen ja MCNP:llä 2024 laskettujen annosnopeuksien 

[uSv/h] suhde 110 m päästökorkeudella 2 km etäisyydellä päästöpisteestä.  

Stabiilisuus- 

luokka 

Suuntaero päästöpilven keskipisteestä 

0o 5o 10o 15o 20o 25o 30o 

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:llä 2024 laskettujen annosnopeuksien 

[uSv/h] suhde 20 m päästökorkeudella 2 km etäisyydellä päästöpisteestä.  

Stabiilisuus-

luokka 

Suuntaero päästöpilven keskipisteestä 

0o 5o 10o 15o 20o 25o 30o 

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  Eroavaisuudet laskentamenetelmässä 

Aiemmassa selvityksessä gamma-annoslaskelmat toteutettiin TUULET91-ohjelmistoon kuu-

luvalla gamma-annoksen laskentaohjelmalla, jossa säteilyn lisäystekijämallina on käytetty Ta-

kadan mallia, jossa lisäystekijä tarkoittaa kokonaissäteilyannoksen suhdetta siroamattomaan 

säteilyyn: 

𝐵 =
𝐷𝑠𝑖𝑟𝑜𝑎𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛+𝐷𝑠𝑖𝑟𝑜𝑛𝑛𝑢𝑡

𝐷𝑠𝑖𝑟𝑜𝑎𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛
, (6) 

 

jossa 𝐵 on lisäystekijä, 𝐷𝑠𝑖𝑟𝑜𝑎𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛 kuvaa säteilyn siroamatonta komponenttia ja 𝐷𝑠𝑖𝑟𝑜𝑛𝑛𝑢𝑡 

säteilyn sironnutta komponenttia (Takada et al. 1985). Takadan mallin mukaan lisäystekijät on 

muodostettu eri havaintokorkeuksille ja eri energioille. Selvityksessä vertailtiin MCNP:n ja 

Takadan mallin lisäystekijöitä, ja todettiin, että MCNP antoi yhden MeV:n lähtöenergialla sys-

temaattisesti hieman suurempia säteilyn intensiteettiarvoja energiaspektrin kaikkiin muihin 

paitsi pienimpiin energioihin. Vertailussa päädyttiin käyttämään Takadan mallin mukaisia li-

säyskertoimia, sillä malli kattaa koko silloisessa työssä tarvittavan energia- ja etäisyysalueen 

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

Gamma-annokset on laskettu täysin eri ohjelmalla kuin tässä käytettävä MCNP 6.3, joten tu-

loksissa näkyy todennäköisimmin myös laskentamenetelmän eroavaisuuksista johtuvaa eroa.  

Vuoden 1993 selvityksessä on käytetty säteilymittauksen energiavastetta lopullisten laskenta-

tulosten saamiseksi, mutta energiavastekuvaaja on erilainen verrattuna tämänhetkisten YSMI-

mittausten energiavasteeseen. Kuva 37 esittää annosnopeuden laskennassa vuosina 1993 ja 

tässä työssä 2024 käytetyt energiavastekuvaajat ja niiden mukaiset annosnopeuskertoimet. Ku-

vaajista voidaan nähdä, että nykyisellä mittauksella korjauskertoimet ovat huomattavan paljon 

suurempia, 1 MeV energialla eniten. Mittaustulokset ovat siis energiavasteen osalta suurempia 

tässä työssä lasketulla menetelmällä verrattuna aiempaan, vieden tuloksia vielä kauemmas 

aiemmin lasketuista tuloksista. 



85 

 

 

 

Kuva 37. Vuonna 1993 käytetyn energiavastekuvaajan vertailu nykyisen YSMI-mittauksen 

energiavastekuvaajaan. Yllä vuoden 1993 kuvaaja, alla nykyisen mittauksen energiavasteku-

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

Aiemmassa selvityksessä on käytetty ekvivalenttinuklidina Krypton-87-nuklidia, samoin kuin 

tässä työssä. Erona ekvivalenttitulosten muodostamisessa on kuitenkin se, että vuoden 1993 

selvityksessä Krypton-87:n gamma-antoisuudelle on käytetty vakioarvona sen keskiarvoista 

gammaenergia-antoisuutta 0,79 MeV/s/Bq. Tässä työssä 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 päästölähteeksi on valittu 100 % reaktorin jalokaasuista koostuva 

päästö, joka vapautuu reaktorista tunnin aikana, ja tuulen nopeus on 1 m/s. Anturit on asetettu 

5 m korkeuteen maanpinnasta. Tässä työssä tarkastellaan yhtenä tapauksena samankaltaista 

jalokaasupäästöä, tuulen nopeus on sama 1 m/s ja päästökorkeus 110 m, mutta anturit ovat 

kaksi metriä matalammalla. Aiemmassa raportissa lyhytikäisten nuklidien radioaktiivista ha-

joamista ei ole otettu huomioon, mikä johtaa vanhoissa tuloksissa todennäköisesti liian pie-

niin tuloksiin.  

Myös vuoden 1993 selvityksessä oltiin laskettu variaatiotapaukset metsän ja meren tapauk-

sille, joissa päädyttiin samoihin loppupäätelmiin: metsän todettiin vaimentavan mittauksen 

havaitsemaa säteilyä, ja meren havaittiin nostavat havaittuja annosnopeuksia enintään 15 %. 

Suurin vaikutus metsällä on todettu olevan F-stabiiliusluokan tapauksessa, missä päästö ete-

nee kapeana vanana. Metsän lisääminen laskentamalliin oli toteutettu aiemmassa raportissa 

äärettömän korkeana metsänä, jolloin vaimennus on isompi, kuin todellinen tapaus. Tässä 

työssä metsä lisättiin malliin tiheydeltään todellisuutta vastaavana, 20 m korkeana homogee-

nisenä metsänä.  
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8  Päästönopeuden määrittäminen annosnopeustulosten avulla val-

miustilanteessa  

Poistoilmapiipun päästönopeutta voidaan arvioida poistoilman tilavuusvirran, poistoilmapii-

pun säteilymittausten näyttämien ja poistoilman nuklidijakauman perusteella. Näitä tietoja ei 

välttämättä onnettomuustilanteesta riippuen ole saatavilla, sillä esimerkiksi sähkönsyötön 

puute voi vaikuttaa mittausjärjestelmien käytettävyyteen. Ensisijaisena keinona ympäristön sä-

teilytilanteen arviointiin käytetään säteilyasiantuntijan ohjeiston mukaan LENA-ohjelmaa 

(Karvonen 2023.) LENA-ohjelma ei kuitenkaan suoraan laske päästöä tai päästönopeutta, vaan 

siihen tarvitaan syötteeksi esimerkiksi YSMI-mittausten näyttämän avulla arvioitu päästö.  

Jäähdytteenmenetysonnettomuuden tapauksessa päästötilanteessa polttoaineen suojakuoren 

pettäessä, ja sitten primääripiirin tiiviyden pettäessä jalokaasut ja jodit vapautuvat ensimmäi-

senä primääripiiristä suojarakennukseen. Suojarakennuksen vuotojen kautta päästöt kulkeutu-

vat suojarakennuksen ulkopuoliseen tilaan, ulompaan välitilaan tai muihin suojarakennusta 

ympäröiviin tiloihin. Ympäröivistä tiloista päästö kulkeutuu ilmanvaihtopiippuun, mikäli il-

manvaihtojärjestelmä on toiminnassa. Tämän työn päästötapauksessa oletetaan, että päästöksi 

asti päätyy pääasiassa jalokaasuja, ja pienemmissä osuuksissa jodeja, cesiumeja ja telluureja. 

Valmiustilanteessa päästön todellista koostumusta määritellään ensisijaisesti mittaustietoa ja 

toissijaisesti reaktorisydämen aktiivisuusinventaarin tietoa hyödyntäen, mikäli tarkempaa ar-

viota koostumuksesta ei ole saatavilla. Päästön nuklidikoostumuksen tieto tarvitaan pääs-

tönopeuden määrittämiseksi, ja siksi käytetään parasta saatavilla olevaa tietoa. 

Päästönopeuden määrittäminen aloitetaan YSMI-mittauksen näyttämästä, joka sitten muunne-

taan Kr-87-ekvivalentiksi. Ekvivalentin avulla päästään lopulta arvioimaan todellista pääs-

tönopeutta, ja sitä kautta myös tilanteessa syntynyttä päästöä. 

8.1  Ekvivalenttipäästönopeuden määrittäminen 

Ekvivalenttiannosnopeus tarkoittaa sitä päästönopeuden arvoa [GBq/s], joka pätee tilantee-

seen, jossa päästö olisi 100 % Kr-87:ää, kun tiedetään YSMI-mittauksen ja taustanäyttämän 
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annosnopeuden erotus ja verrataan sitä MCNP:llä laskettuihin taulukoituihin annosnopeuden 

arvoihin. Päästönopeus Kr-87-ekvivalenttina voidaan arvioida seuraavalla yhtälöllä: 

𝑄̇ [
𝐺𝐵𝑞

𝑠⁄ , 𝐾𝑟𝑒𝑘𝑣. 
87 ] =

1 𝑚
𝑠⁄

𝑢

𝑅𝑚𝑖𝑡 − 𝑅𝑡𝑎𝑢𝑠𝑡𝑎

𝑅𝑡𝑎𝑢𝑙𝑢𝑘𝑘𝑜
, (7) 

 

jossa u on tuulennopeus tarkasteluhetkellä [m/s], Rmit tarkoittaa YSMI-mittauksen näyttämää 

valmiustilanteessa, Rtausta taustasäteilyn arvoa YSMI-mittaukselle [µSv/h] (liite 3) ja Rtaulukko 

MCNP:llä määriteltyä annosnopeusarvoa Kr-87-ekvivalenttina [µSv/h/GBq/s] (Taulukot 7-

10). (Karvonen 2023c).   

Tarkastellaan laskentaesimerkkinä tapausta, jossa päästövanan keskiakseli etenee Loviisan 

ydinvoimalaitokselta suuntaan 45°. Valitaan liitteen 3 taulukosta 2 km kehältä lähimmäksi 

osuva mittaus, joka on Dyviken-niminen asema (suunta 62°). Mittauksen keskimääräinen taus-

tanäyttämä on 0,17 µSv/h ja oletetaan tilanteessa YSMI-mittauksen näyttämäksi 8 µSv/h. Näin 

valitulle mittapisteelle ja päästövanan keskiakselin suuntaeroksi tulee 17 astetta. Oletetaan 

myös, että tuulennopeus on 1 m/s ja vallitseva stabiiliusolosuhde Loviisalle tyypillinen D-sta-

biiliusluokka. Lisäksi tiedetään, että päästö tapahtuu poistoilmapiipusta, jolloin arvojen luke-

miseen käytetään 110 m päästökorkeuden taulukkoa 2 km päässä voimalaitoksesta (Taulukko 

7). Suuntaerolla 15 astetta, saadaan taulukosta annosnopeuden poikkeamalle arvo 0,06 

µSv/h/GBq/s. Nyt yllä olevan ekvivalenttipäästönopeuden yhtälön avulla saadaan pääs-

tönopeudeksi 131 GBq/s (Kr-87-ekvivalenttina). Tällöin YSMI-mittauksen näyttämä vastaisi 

tilannetta, jossa piippupäästö muodostuisi pelkästään Kr-87-nuklidista, jonka päästönopeus 

olisi 131 GBq/s. 

8.2  Lähdetermin muodostaminen ekvivalenttipäästönopeudesta 

Jotta päästöstä ja laitokselta vapautuvasta päästönopeudesta saadaan muodostettua laskennan 

kannalta hyödyllinen lähdetermi, pitää tuntea päästön nuklidikoostumus: 

1. Edustavan näytteenoton avulla (laboratoriomittaukset tai valmiustoiminnan mittauspar-

tion näytteenotto) 

2. Arvioimalla nuklidikoostumus tyyppionnettomuustapausten avulla (eri kokoiset jääh-

dytteenmenetysonnettomuudet, PRISE) 
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Kaikkein luotettavin tulos olisi suoraan päästöreitistä otettu laboratorionäyte, jossa määritettäi-

siin tarkka nuklidikoostumus. Jos tällaista näytettä ei ole saatavilla, voidaan käyttää päästöreit-

tiä edeltävässä tilassa vallitsevaa nuklidikoostumusta karkeana arviona. Onnettomuustapauk-

sesta riippuen tämä voi olla suojarakennuksen ilmatilan näyte tai sekundääripiirin höyrytila-

vuuden näyte. Tällä tavalla arvioimalla muiden kuin jalokaasujen arvio muodostuu konserva-

tiiviseksi, johtuen siitä, että jalokaasut ovat onnettomuustilanteessa helpoiten vapautuvia, ja 

dominoivat päästön alkuvaiheessa päästön koostumuksessa, kun taas muiden nuklidien kul-

keutuminen päästölähteestä ulos asti on heikompaa.  

Tarvittaessa voidaan käyttää päästön koostumuksen arviointiin myös reaktori-inventaarin 

osuuksia. Tällöin on laskettava nuklidiryhmäkohtaiset osuudet erikseen reaktori-inventaarin 

perusteella, jotta laskennassa osataan ottaa oikea aktiivisuusmäärä huomioon, jos oletus on esi-

merkiksi, että 90 % jalokaasuista ja 1 % jodeista vapautuu. Taulukko 14 esittää karkeaa arvoa 

siitä, millä osuuksilla eri nuklidiryhmät edustavat erityyppisissä päästöissä. Tässä työssä kes-

kitytään jalokaasu-jodi-cesiumpäästöön, joka huomioimalla päästään riittävään tarkkuuteen 

valmiustilanteessa. Päästön laskentaesimerkissä on jätetty pois Sr-Ba-ryhmä, jalometallit, lan-

tanidit ja muut, tarkastelun yksinkertaistamiseksi, sillä näiden ryhmien vaikutus päästönopeu-

teen ei tässä yhteydessä ole merkittävä. 

Taulukko 14. Päästön koostumus nuklidiryhmittäin erilaisissa päästötilanteissa (Mäkelä 

1993). 

Nuklidiryhmä Jalokaasupäästö 
Jalokaasu-jodi-cesium-

päästö 
Vakava päästö 

Jalokaasut 100 % 100 % 100 % 

Jodit 0 % 1 % 20 % 

Cs-Ru-ryhmä 0 % 1 % 20 % 

Te-Sb-ryhmä 0 % 1 % 20 % 

Sr-Ba-ryhmä 0 % 0,01 % 2 % 

Jalometallit 0 % 0,01 % 10 % 

Lantanidit 0 % 0,01 % 0,1 % 

Muut 0 % 0,01 % 0,1 % 

 

Edellä laskettu päästönopeus 131 GBq/s vastaa Kr-87-ekvivalenttia, eikä ole hyödyllinen sel-

laisenaan ympäristön säteilytilanteen arvioimisessa. Yleensä päästön mukana vapautuu muita-

kin jalokaasuja kuin Kr-87, ja muita nuklideja kuin jalokaasuja. Vapautuneista nuklideista eten-

kin cesiumin ja jodin isotoopit muodostavat väestönsuojelullisesti jalokaasuja merkittävämmän 
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säteilylähteen. Riippuen siitä, kuinka tehokkaasti muita nuklideja kuin jalokaasuja havaitaan 

YSMI-mittauksella suhteessa jalokaasuihin, voi muiden nuklidiryhmien pois jättäminen tar-

kastelusta johtaa joko päästöä yliarvioiviin tai päästön kannalta epäkonservatiivisiin tuloksiin. 

Nuklidisuhteet usein vaihtelevat onnettomuuden edetessä, joten tulosten konservatiivisuuskin 

todennäköisesti vaihtelee vallitsevan nuklidikoostumuksen mukaan. Jotta Kr-87-ekvivalentista 

päästään käsiksi nuklidikoostumukseen, täytyy ensin tuntea YSMI-mittauksen havaitsemiste-

hokkuudet eri nuklideille suhteessa Kr-87:ään. Siten saadaan laskentaa varten painotuskertoi-

met, joilla otetaan huomioon, kuinka hyvin YSMI-mittaus havaitsee eri nuklidit, sillä se vaih-

telee riippuen nuklidin gammasäteilyn energiaspektristä.  

Mikäli päästö pohjautuu vain jalokaasuihin, voidaan arvion perustana käyttää pelkästään jalo-

kaasujen vapautumishetken sydäninventaarin mukaisia nuklidisuhteita, sillä jalokaasujen ole-

tetaan kulkeutuvan päästöksi yhtä tehokkaasti. Jos päästön koostumus on annettu reaktori-in-

ventaarin nuklidiryhmäkohtaisina vapautumisosuuksina, kuten tyyppionnettomuuksissa, koos-

tumus muutetaan nuklidikohtaiseksi aktiivisuuskoostumukseksi  suhteuttamalla ne sydämen 

reaktori-inventaarin mukaisiin aktiivisuuksiin. Molemmilla tavoilla päästään käsiksi nuklidi-

ryhmäosuuksiin, joiden avulla pystytään määrittelemään ekvivalenttikertoimet päästölle.  

Ekvivalenttipäästökoostumuksen arvioimiseen käytetään YSMI-mittauksen näyttämälle sovel-

tuvia Kr-87-ekvivalenttikertoimia, jotka kuvastavat päästöpilveen vapautuvien nuklidien vai-

kutusta mittauksen näyttämään suhteessa Kr-87:n tuottamaan näyttämään. Taulukko 16 kuvaa 

YSMI-mittauksen havaitsemisvasteen eri nuklideille Kr-87-ekvivalenttina D-stabiiliusluo-

kassa 110 m ja 20 m päästökorkeuksilla, 2 km ja 5 km etäisyyksillä päästölähteestä. Taulukon 

arvot on muodostettu laskemalla, kuinka tehokkaasti jokainen taulukon nuklideista havaitaan 

YSMI-mittauksella päästön keskilinjassa. Taulukon nuklidien havaitsemistehokkuuksia on sit-

ten verrattu Kr-87:n havaitsemistehokkuuteen samassa pisteessä, jolloin saadaan muille nukli-

deille havaitsemisvaste Kr-87-ekvivalentin avulla ilmaistuna, ja päästään lähemmäksi päästön 

nuklidikohtaista päästönopeutta. 
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Taulukko 16. YSMI-mittauksen havaitsemisvaste päästöpilven aktiivisuudelle Kr-87-ekviva-

lenttina D-stabiiliusluokassa 110 m ja 20 m päästökorkeuksilla ja 2 km ja 5 km etäisyyksillä. 

Nuklidit 
Havaitsemisvaste 

110 m 2 km 

Havaitsemisvaste 

110 m 5 km 

Havaitsemisvaste 

20 m 2 km 

Havaitsemisvaste 

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 

I-129 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

I-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 

I-133 6,98E-01 6,76E-01 1,42E+00 6,75E-01 

I-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 1,76E+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 päästöpilven keskilinjalla (etäisyys 0°). Nähdään, että havaitsemisvaste on heikompi 

epästabiileissa olosuhteissa A- ja B-luokassa. C-luokassa olosuhteet ovat hieman 



92 

 

 

epästabiilimmat kuin verrokkiluokka D:ssä, 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 nuklidiryhmittäin, sillä 

kunkin nuklidiryhmän sisällä havaitsemisvaste käyttäytyy samankaltaisesti. Suhdeluvuista voi-

daan kuitenkin todeta, että havaitsemisvaste ei menetelmän laskentatarkkuuden huomioiden 

merkittävästi eroa eri stabiiliusluokkien välillä. Eri stabiiliusluokkien havaitsemisvasteet D-

stabiiliusluokassa 110 m päästökorkeudella 2 km päässä päästölähteestä ja päästön keskilinjalla 

(0°) on esitetty taulukoituna liitteessä 4. Vaikutusta havaitsemisvasteeseen tutkittiin myös 

päästöpilven reunalla (35°), jolloin havaittiin että havaitsemisvaste on hieman heikompaa ver-

rattuna päästöpilven keskilinjan havaitsemisvasteisiin. Kuitenkin, jos valmiustilanteessa kaikki 

YSMI-mittaukset ovat käytettävissä päästönopeuden laskentaprosessia varten, voi tulla enin-

tään 15°:n ero päästöpilven suunnan ja käytettävän mittauksen välille, jolloin 30°:n mittaustu-

loksia jouduttaisiin käyttämään vain siinä tapauksessa, että yksi tai useampi mittaus juuri pääs-

töpilven kulkusuunnassa olisi poissa käytöstä. Etäisyys päästöpilven keskilinjaan ei siis mer-

kittävällä tavalla vaikuta havaitsemisvasteeseen.  

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

korkeudella 2 km etäisyydellä päästölähteestä  
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Oletetaan päästötilanteessa, että reaktori on ollut käynnissä 200 päivää, ja onnettomuudesta on 

kulunut 2 h. Valmiusohjeessa on valmiina aktiivisuusinventaari tällaista tapausta varten (Kärk-

käinen 2023). Oletetaan, että ulos asti päästöön vapautuisi 90 % jalokaasuja, 5 % jodia ja 5 % 

cesiumia sisältävä päästö, jolloin päästönopeus olisi aiemmin laskettu 131 GBq/s. Kuva 40 

näyttää menettelyn, jolla määritetään nuklidikohtainen päästönopeus, kun tunnetaan päästön 

nuklidikoostumus. 

 Ensin jaetaan yksittäisen nuklidin aktiivisuus koko reaktori-inventaarissa sen nuklidiryhmän 

summa-aktiivisuudella, eli erikseen jalokaasuille, jodeille ja cesiumeilla. Seuraavaksi lasketaan 

yksikköpäästöosuuden ekvivalentti kertomalla taulukoituja nuklidikohtaisia Kr-87-ekvivalent-

tiarvoja jokaisen tarkasteltavan yksikköpäästön osuuksilla. Otetaan esimerkiksi Kr-85: Havait-

semisvaste Kr-87-ekvivalenttina on 2,54E-03, joka kerrotaan osuudella yksikköpäästöstä 

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

 Seuraavaksi lasketaan yhteen kaikkien päästössä olevien nuklidien yksikköpäästöjen ekviva-

lentit, jolloin saadaan summaksi yleensä jotain lukujen 0 ja 1 väliltä. Jos ekvivalenttien summa 

on alle 1, nuklidit havaitaan YSMI-mittauksella huonommin, ja todellinen kokonaispääs-

tönopeus on suurempi kuin Kr-87-ekvivalentti. Jos ekvivalenttien summa on yli 1, nuklidit 

havaitaan paremmin, jolloin kokonaispäästönopeus on pienempi kuin Kr-87-ekvivalentti. To-

dellinen päästönopeus saadaan jakamalla aiemmin laskettu 131 GBq/s päästönopeus ekviva-

lentin summalla. Esimerkin tapauksessa yksikköpäästön ekvivalenttien summa on 0,941. Näin 

ollen todelliseksi päästönopeudeksi saadaan esimerkkitapauksella 139 GBq/s.  

Nuklidikohtaiseen päästönopeuteen päästään käsiksi siten, että kerrotaan yksikköpäästöosuu-

det todellisen päästönopeuden arvolla. Silloin tiedetään nuklidikohtaiset päästönopeudet 

[Bq/s], jotka voidaan summata yhteen, jolloin saadaan todellinen kokonaispäästönopeus tar-

kastelun ajanhetkellä. Taulukko 16 esittää nuklidikohtaisen päästönopeuden tulokset esimerkin 

nuklidikoostumukselle, kun päästönopeuden arvo on 139 GBq/s. Nuklidikohtaisen pääs-

tönopeuden määrittämisen prosessi näkyy kuvassa 39. 
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Kuva 39. Nuklidikohtaisen päästönopeuden määrittäminen, kun tunnetaan päästön nuklidi-

koostumus (Muokattu: Karvonen 2023c). 

Kuvan 40 menettely on esimerkki tapaukselle, jossa tiedetään päästön koostuvat 90 % jalokaa-

suista, 5 % jodeista ja 5 % cesiumeista. Muunlaisille päästön koostumuksille on laskettava 

omat nuklidikohtaiset päästönopeudet, tai jos esimerkiksi päästökorkeus, stabiiliusluokka tai 

mittayksikön valinta ovat eriäviä. Taulukko 17 esittää nuklidikohtaisen päästönopeuden tulok-

set esimerkin nuklidikoostumukselle, jossa on 90 % jalokaasuja 5 % jodeja ja 5 % cesiumeja. 
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Taulukko 17. Nuklidikohtainen päästönopeus päästölle, jonka koostumus on 90 % jalokaa-

suja, 5 % jodeja ja 5 % cesiumeja, reaktori-inventaarista 200:n täystehopäivän jälkeen 2 h ku-

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

Nuklidi T1/2 [d] Aktiivi-

suus [Bq] 

200 d 

Isotoop-

pisosuus 

nuklidi-

ryhmästä 

Osuus yk-

sikköpääs-

töstä 

Yksikkö-

päästön 

ekviva-

lentti [Bq, 

Kr-87] 

Pääs-

tönopeus 

[Bq/s] 

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-131m 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-

sut yht. 

  9,80E+18         

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 

I-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 

I-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 

yht. 

  6,00E+18   
  

  

Yhteensä   2,88E+19    1,00E+00  9,41E-01 1,39E+11 

 

Tässä vaiheessa tunnetaan siis sekä nuklidikohtaiset päästönopeudet että kokonaispääs-

tönopeus [Bq/s]. Vielä on kuitenkin otettava huomioon radioaktiivinen hajoaminen, jonka huo-

miotta jättäminen johtaisi todellisuutta pienempään päästönopeusarvioon, sillä osa lyhytikäi-

sistä nuklideista ehtii puoliintua ennen kuin YSMI-mittaus ehtii havaita niiden aiheuttamaa 

säteilyä. Seuraavassa kappaleessa käsitellään, kuinka radioaktiivinen hajoaminen huomioidaan 
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päästönopeuden laskennassa, käsittelemällä erästä esimerkkiä siitä, miten radioaktiivinen ha-

joaminen voitaisiin ottaa huomioon päästönopeuden laskennassa. 

8.3  Radioaktiivisen hajoamisen korjaustermi 

Taulukko 18 näyttää nuklidikohtaisen uuden päästönopeuden laskentavaiheet. Radioaktiivisen  

hajoamisen määrittelyyn 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 

aiemmin esitettyyn yhtälöön 8, josta saadaan radioaktiiviselle hajoamiselle korjauskertoimet, 

jotka ovat nuklidikohtaisia. Korjauskertoimien avulla lasketaan korjattu yksikköpäästön ekvi-

valentti jokaiselle nuklidille. Sitten yksikköpäästön ekvivalentit summataan yhteen, jolloin saa-

daan tämän työn esimerkin päästöllä tulokseksi 0,324. Alkuperäinen yhtälöllä 7 laskettu pääs-

tönopeus (esimerkissä 131 GBq/s) jaetaan yksikköpäästön ekvivalentin summalla 0,378. Siten 

saadaan todellinen päästönopeus radioaktiivisen hajoamisen huomioon ottamisen jälkeen. 

Käytetylle esimerkille päästönopeus on korjattuna 347 GBq/s, tarkoittaen, että päästöpilvessä 

tapahtuu merkittävää radioaktiivista hajoamista. 

Lopuksi kerrotaan nuklidikohtaiset yksikköpäästön osuudet kokonaispäästöstä koko päästön 

aktiivisuudella, jolloin saadaan nuklidikohtaiset päästönopeudet [Bq/s]. Summaamalla nukli-

dikohtaiset päästönopeudet, saadaan päästön kokonaispäästönopeus päästölähteestä.  
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Taulukko 18. Radioaktiivisen hajoamisen korjaustermi ja uudet päästönopeudet 2 km päässä 

päästölähteestä 110 m päästökorkeudella 800 keV nuklidille D-stabiiliusluokassa. Aktiivi-

suusinventaari valmiusohjeesta 200 päivän tehoajolla, 2 h reaktorin pikasulusta (Kärkkäinen 

2023). 

Nuklidi Puoliintumisaika  

T1/2 

[h] 

Yksikkö-

päästön 

ekviva-

lentti 

x 

 [1/km] 

Hajoami-

sen kor-

jausker-

roin 

[-]  

Osuus 

yksikkö-

päästöstä 

Korjattu 

yksikkö-

päästön 

ekviva-

lentti 

 

Uusi pääs-

tönopeus 

[Bq/s] 

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 

I-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 

I-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 

Yhteensä  3,78E-01 3,47E+11 

 

 

Uudet lasketut päästönopeudet ovat siis jonkin verran suurempia kuin alkuperäiset lasketut 

päästönopeudet. Jos tarkastellaan esimerkiksi nuklidia Kr-87, jonka puoliintumisaika on 1,27 

h, se ehtisi 3,6 km/h tuulennopeudella reilusti alle tunnissa YSMI-mittauksen kohdille, kuiten-

kin ehtien puoliintua hieman. Puoliintumisen yhtälön mukaan Kr-87:n korjauskerroin 2 km 

etäisyydellä olisi 0,71. Siten noin 29 % Kr-87:n aktiivisuudesta olisi ehtinyt puoliintua ennen 

mittauksen saavuttamista.  

 

YSMI-mittaus ei siis havaitse kaikkea päästöpilvessä olevaa aktiivisuutta, sillä osa siitä ehtii 

puoliintua radioaktiivisen hajoamisen kautta matkalla ilmaisimelle. Tämän tuloksen perus-

teella etenkin jalokaasupäästöjen osalta radioaktiivisen hajoamisen vaikutus on syytä ottaa 

huomioon, sillä sen huomioon ottaminen aiheuttaa merkittävästi konservatiivisemmat tulokset 

päästönopeudelle, joka oli ennen radioaktiivisen hajoamisen huomioon ottamista 1,39E+11 Bq 

ja lopulta arvioidusti 3,47E+11 Bq eli merkittävästi suurempi verrattuna alkuperäiseen. 
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Radioaktiivisen hajoamisen vaikutus nuklidiin riippuu sen puoliintumisajasta, ja pitkäikäisillä 

nuklideilla vaikutus on vähäisempi. 

 

Tulokseen vaikuttaa merkittävästi tarkasteluun käytetty tuulennopeus 1 m/s, joka on varsin hi-

das verrattuna Loviisan tyypillisiin tuuliolosuhteisiin: keskimääräinen tuulennopeus Loviisan 

laitosalueella on säämittaustietojen mukaan noin 5 m/s. Mikäli tuulennopeus on moninkertai-

sesti suurempi, myös päästöpilven kulkeutuminen YSMI-mittauksen havainnointialueelle ta-

pahtuu nopeammin, jolloin radioaktiivista hajoamista ehtii tapahtua päästöpilvessä huomatta-

van paljon vähemmän. Todellisuutta vastaavissa tuuliolosuhteissa voidaan olettaa, ettei radio-

aktiivisen hajoamisen vaikutus ole niin suuri, kuin tarkastellussa esimerkissä. Lisäksi radioak-

tiivisen hajoamisen vaikutus ei ole merkittävä myöskään siinä päästön vaiheessa, kun onnetto-

muuden alusta on kulunut muutamia tunteja, jolloin merkittävä osa lyhytikäisistä nuklideista 

on jo hävinnyt radioaktiivisen hajoamisen kautta, minkä jälkeen päästön koostumusta domi-

noivat enemmän pitkäikäiset nuklidit. Pitkäikäisille nuklideille radioaktiivisen hajoamisen vai-

kutus on vähäinen tai olematon päästönopeuden laskennan kannalta.  

 

8.4  Kokonaispäästön määrittäminen hetkellisen päästönopeuden perusteella 

Kun tunnetaan päästönopeus tietyllä ajanhetkellä, voidaan arvioida kertyvän kokonaispäästön 

määrää kertomalla päästönopeus (Bq/s) kuluneella ajalla päästön alusta (s). Päästönopeus har-

voin pysyy vakiona päästötilanteen edetessä, vaan päästön koostumus muuttuu tilanteen ede-

tessä, jolloin päästön päästönopeus muuttuu.  

Tässä työssä lasketussa 90 % jalokaasut, 5 % jodit ja 5 % cesiumeja sisältävällä päästöllä ko-

konaispäästönopeudeksi saatiin radioaktiivinen hajoaminen huomioon ottaen 3,47E+11 Bq/s. 

Jos päästö tapahtuisi vakiopäästönopeudella esimerkiksi yhden tunnin ajan, saataisiin koko-

naispäästön arvoksi tunnin kuluessa 1,25E+15  Bq päästö. Todellisuudessa kertyvän päästön 

määrää voidaan valmiusohjeen mukaan arvioida laskemalla päästönopeus useamman kerran, 

ja näin ollen karkeasti arvioida kertyneen kokonaispäästön määrää päästönopeuden muutokset 

huomioon ottaen. 
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8.5  Jatkotutkimus 

Kokonaisuudessaan kappaleessa 8 kuvattu menetelmä päästönopeuden määrittämiseen on kä-

sin laskettuna varsin työläs ja hidas, johtuen useamman eri taulukon käyttämisestä ja useista 

laskettavista nuklideista. Vaikka tarkastelun rajoittaa vain tärkeimpiin nuklidiryhmiin, käsillä 

laskettuna valmiustilanteen aikapaineessa menetelmä on sellaisenaan haastava käytettäväksi. 

Jatkotutkimuksessa olisi syytä tutkia tarkemmin radioaktiivisen hajoamisen vaikutusta eri etäi-

syyksillä, vaikka stabiiliusluokkakohtainen vaihtelu onkin todettu merkityksettömäksi. Radio-

aktiivisen hajoamisen vaikutus päästönopeuden lopulliseen arvioon on sen verran merkittävä, 

että jatkotutkimus aiheesta on tarpeellista. 

Itse menetelmän käyttöön olisi paras luoda tietokoneohjelma, jossa päästön laskenta olisi edes 

osassa laskentavaiheista automatisoitu, jotta laskenta olisi nopeampaa ja menetelmä paremmin 

hyödynnettävissä valmiustoiminnan käyttöön. 
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9  Yhteenveto 

Tämän työn tavoitteena oli laskea Monte Carlo -menetelmällä ympäristön säteilymittausten 

näyttämää onnettomuustilanteessa Loviisan voimalaitoksen ympäristössä. Loviisan YSMI-

mittauksilla mitataan ympäristön säteilyannosnopeutta, ja mittausten näyttämän avulla voidaan 

tässä työssä esitetyllä menetelmällä arvioida voimalaitokselta vapautuvan päästön pääs-

tönopeutta. Työ tehtiin Fortumin säteilyturvallisuus ja ympäristö -ryhmälle, ja erityisesti val-

miustoimintaa varten. 

Päästönopeuden määrittämiseksi ympäristön säteilymittausten näyttämän avulla oli laskettu 

aiemmat kertoimet vuonna 1993. Tulokset oli laskettu jo käytöstä poistetulla laskentaohjel-

malla, ja dokumentaatio laskentaprosessista jätti joitakin epävarmuuksia tuloksiin. Tässä 

työssä siis määritettiin uudelleen Krypton 87-ekvivalentin avulla ilmaistut tulokset Loviisan 

ydinvoimalaitokselta vapautuvan yksikköpäästön (1 GBq/s) tapauksessa. 

Yksikköpäästön käyttäminen sallii tulosten soveltamisen erilaisiin päästön nuklidikoostumuk-

siin, kun on tiedossa päästön aktiivisten nuklidien koostumus esimerkiksi näytteenoton avulla 

valmiustilanteessa. Työssä otettiin huomioon erilaisista onnettomuustilanteista johtuvat pääs-

töskenaariot matalan 20 metrin ja korkean 110 metrin korkeudelta vapautuville päästöille. Las-

kennan tuloksena saatiin Krypton-87-ekvivalenttiannosnopeudet eri päästökorkeuksilla, 2 km 

ja 5 km päässä päästölähteestä, stabiiliusluokissa A-F. Laskennan variaatiot toteutettiin syöttä-

mällä laskentaan erilaiset lähdetermit eri tapauksille. Päästön lähdetermit muodostettiin Gaus-

sin leviämismallin mukaisesti. Korkeimmat annosnopeuden tulokset saatiin stabiileissa olo-

suhteissa (F) päästön keskilinjassa ja pienimmät epästabiileissa olosuhteissa (A). Annosnopeu-

den tulokset olivat korkeampia matalan päästön osalta verrattuna korkeaan päästöön. Kun tar-

kastellaan tuloksia 2 km päässä,  tulokset olivat myös loogisesti suurempia kuin 5 km päässä 

lasketut tulokset. Metsäisen maaston laskentatapauksessa huomattiin, että annosnopeustulokset 

ovat pienempiä, kun ilmaisimen ja päästölähteen väliin sijoitetaan 20 m korkea mäntymetsä. 

Päästön kulkeutuminen merellä toisaalta aiheutti hieman korkeammat annosnopeuksien tulok-

set, mutta meren vaikutus tuloksiin ei ole merkittävä. 

Lyhytikäisten nuklidien radioaktiivista hajoamista ei oltu otettu huomioon aiemmissa tutki-

muksissa, ja tässä työssä lyhytikäisten nuklidien radioaktiivisen hajoamisen todettiin vaikutta-

van merkittävästi päästönopeuden tulokseen, jopa moninkertaistaen lasketun päästönopeuden. 
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Aiemmassa tutkimuksessa ei myöskään otettu huomioon Kr-87-nuklidin todellista gamma-an-

toisuutta, vaan 1993 ekvivalenttinuklidi laskettiin keskimääräisen gamma-antoisuuden arvolla. 

Tässä työssä hyödynnettiin koko ekvivalenttinuklidin gammaspektriä, mikä voi osaltaan selit-

tää hieman eriävät tulokset ekvivalenttiannosnopeuksissa, kun verrattiin vanhoihin tuloksiin. 

Merkittävin löydetty eroavaisuus oli täysin eri laskentaohjelman käyttö annosnopeustulosten 

määrittämiseksi. Tämän työn tulokset ovat kuitenkin samassa suuruusluokassa vuoden 1993 

tuloksiin verrattuna. 

Työn tuloksia voisi tarkentaa laskemalla annosnopeuden arvot uudestaan käyttämällä virtaus-

mallinnuksen tuloksia lähdeterminä, jolloin päästön laimeneminen olisi todellisuutta vastaavaa 

verrattuna yksinkertaiseen Gaussin malliin. Lisäksi geometrian yksinkertaistuksia voisi vähen-

tää, ja lisätä laskentamallin geometriaan Loviisan laitosalueella sijaitsevat yksityiskohdat, ku-

ten maastonmuodot ja rakennukset. Koska laskentatapausten määrä on niin suuri, ei virtaus-

mallinnuksen käyttö tämän työn laskentaan olisi välttämättä tarkoituksenmukaista. Tässä 

työssä käytetty päästönopeuden arviointimenetelmä on luonteeltaan vain suuntaa antava, ei las-

kentamallin geometriankaan muutoksilla saataisi täysin todellisuutta vastaavia tuloksia, vain 

hieman tarkempi arvio. Lisäksi lopullista päästönopeuden määrittämisen menetelmää voisi ke-

hittää eteenpäin tietokoneohjelmaksi, jonka avulla laskenta sujuisi valmiustilanteessa helpom-

min. 
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Liite 1. ICRP 116 -julkaisun Anterior-Posterior -annoskertoimet fotonisäteilylle (ICRP 

2010). 

 



 

 

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

 

Lineaarisuus: 

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

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

Mittausalueen alaraja on 0,01 μSv/h ja yläraja 10 Sv/h 

Vasteen riippuvuus säteilyn 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 fotonisäteilyn suunnasta testausenergian ollessa välillä 83 - 1250 keV annosno-

peudella 0,10 mSv (matalan alueen GM-putket): 

-17% / +28% välillä ±45° vaakasuoraan kalibrointisuuntaan nähden 

-50% / +28% välillä ±90° vaakasuoraan kalibrointisuuntaan nähden 

-30% / +21% välillä ±45° pystysuoraan kalibrointisuuntaan nähden 

-90% / +21% välillä ±90° pystysuoraan kalibrointisuuntaan nähden 

Vasteen riippuvuus fotonisäteilyn suunnasta testausenergian ollessa välillä 83 - 1250 keV annosno-

peuksilla 19,8 - 20,0 mSv/h (korkean alueen GM-putki): 

-12% / +4% välillä ±45° vaakasuoraan kalibrointisuuntaan nähden 

-19% / +4% välillä ±90° vaakasuoraan kalibrointisuuntaan nähden 

-47% / +0% välillä±45° pystysuoraan kalibrointisuuntaan nähden 

-47% / +0% välillä±90° pystysuoraan kalibrointisuuntaan nähden 

Muut tiedot: 

Vasteen riippuvuus lämpötilasta: -0,2% / +2,0% välillä -25…+55 °C 

Vasteen riippuvuus kosteudesta: -0,2% suhteellisen kosteuden ollessa 30% lämpötilassa +55 °C ja +2,0% 

suhteellisen kosteuden ollessa 0% (lämpötila -25 °C) 

Kotelointiluokka IP68 

Ylikuormituskestoisuus: ilmaisin antaa mittausalueen ylittyessä 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. Ympäristön säteilymittausten taustanäyttämät, sijainnit ja suunnat Loviisan voima-

laitoksella. Järjestelmätunnukset on korvattu numeroinnilla. 

Tunnus Tausta-arvo  [Sv/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-autopysäkki 255 

5 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 Småholmen 145 

12 0,11–0,29 Lilla Tallören 180 

13 0,15–0,24 Källa 300 

14 0,13–0,26 Björnvik 343 

5 km: 

15 0,11–0,25 Mårtens 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 Lillängsviken 113 

20 0,11–0,22 Stora Vådholmen 135 

21 0,18–0,31 Yttre Täktarn 175 

22 0,17–0,27 Hudö, eteläinen 200 

23 0,13–0,24 Hudö-Östervik 226 

24 0,15–0,30 Hudö, pohjoinen 255 

25 0,17–0,29 Ratholmen 277 

26 0,11–0,20 Trollholmen 301 

27 0,13–0,23 Hattnäsudden 322 

28 0,12–0,27 Lappom 349 

 



 

 

Liite 4. Ympäristön säteilymittauksen havaitsemisvaste stabiiliusluokissa A-F 110 m pääs-

tökorkeudella 2 km etäisyydellä päästölähteestä Kr-87-ekvivalenttina päästön keskilinjassa 

(etäisyys 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 4,17E-03 3,81E-03 3,87E-03 4,52E-03 

Xe-133 3,19E-02 3,39E-02 3,62E-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 1,43E+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 

I-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 1,23E-01 

I-131 0,4227 4,27E-01 4,42E-01 4,43E-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 

I-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 3,02E+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 4,31E-04 4,57E-04 4,17E-04 3,94E-04 4,75E-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 3,38E-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 2,47E-01 2,51E-01 2,86E-01 

Te-133 1,42E+00 1,43E+00 1,44E+00 1,44E+00 1,44E+00 1,47E+00 

Te-133m 1,89E+00 1,91E+00 1,91E+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. Ympäristön säteilymittauksen havaitsemisvaste stabiiliusluokissa A-F 110 m pääs-

tökorkeudella 2 km etäisyydellä päästölähteestä Kr-87-ekvivalenttina päästön keskilinjasta 

35 astetta sivuun (etäisyys 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 1,31E-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 

I-129 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

I-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 

I-132 6,83E-01 5,53E-01 3,74E-01 3,86E-01 4,37E-01 1,41E+01 

I-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 
 


