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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

MAJ = matala-aktiivinen jéte

KAJ = keskiaktiivinen jite

HMAJ = hyvin matala-aktiivinen jate
VLJ = voimalaitosjite

KPA = kaytetty polttoaine

STUK = séteilyturvakeskus

YVL = ydinturvallisuusohjeet

OL1 = Olkiluoto 1

OL2 = Olkiluoto 2

OL3 = Olkiluoto 3



1 JOHDANTO

Ydinvoimalaitoksella syntyy péddsdantdisesti kolmenlaista jétettd: kdytettyd ydinpolt-
toainetta, matala- ja keskiaktiivista huoltojétettd, sekd radioaktiivisuuden osalta puh-
taaksi luokiteltavaa valvonnasta vapautettavaa jétettd. Polttoaine sekd matala- ja kes-
kiaktiiviset jétteet vaativat loppusijoitusta, kun taas valvonnasta vapautettava jite voi-

daan toimittaa havitettdvéksi tai uudelleenkdytettdviksi ydinvoimalaitoksen ulkopuo-

lelle.

Valvonnasta vapautusta varten tdytyy pystyéd luotettavasti ja tehokkaasti toteamaan,
ettd jite on radioaktiivisuudeltaan alle laissa médriteltyjen rajojen. Toisin sanoen jat-
teen tulee olla puhdasta. Jétteen puhtaus voidaan todentaa erilaisin mittausmenetelmin

— mittaukset voidaan suorittaa manuaalisesti tai gammaspektrometriselld monitorilla.

Valvonnasta vapautukseen voidaan kiyttdd manuaalisten mittausten ja ndytteenottojen
sijaan gammaspektrometristd vapaarajamonitoria. Tdmén opinndytetyon tarkoituksena
oli vertailla eri laitetoimittajien vapaarajamonitoreja kéytettdviksi Olkiluodon ydin-
voimalaitoksella. Lisdksi ty6lld pyrittiin selvittimaén, mitd késin suoritettavia mittaus-

ja ndytteenottomenetelmid vapaarajamonitorilla voidaan kokonaan korvata.

Tutkimusote oli konstruktiivinen ja tutkimusmenetelméné kéytettiin vertailevaa konst-
ruointitutkimusta. Tutkimusta varten keréttiin tietoa laitetoimittajilta ja kdyttokoke-
muksia muilta ydinvoima-alan toimijoilta. Tiedot kerittiin henkilokohtaisesti tai sdh-
kopostin vilitykselld, minkd liséksi tukeuduttiin henkilokohtaiseen tydokokemukseen

ydinvoima-alalla.



2 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

2.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet

Tutkimuksen keskeisin tavoite on 10ytdd sopivin laitevaihtoehto ydinvoimalaitosperii-
sen jitteen valvonnasta vapautukseen Olkiluodossa. Valvonnasta vapautukseen vaa-
dittavat mittaukset on Olkiluodon ydinvoimalaitoksella suoritettu kdsin. Mittauksiin
soveltuvalla gammaspektrometriselld monitorilla pyritdédn korvaamaan valtaosa kisin
tehtdvistd mittauksista. Tdmédn opinndytetydn tavoitteena on selvittdd paras monitori-
vaihtoehto valvonnasta vapautuksen jouduttamiseksi ja mittausluotettavuuden paran-

tamiseksi.

Tarkeimpid kysymyksid, joihin tdiméd opinndytetyd pyrkii vastaamaan, ovat:
e Minkélaisia monitoreja valvonnasta vapautukseen voidaan hyodyntda?
e Minkélaisia ominaisuuksia monitorilla pitdd olla, jotta sitd olisi mahdollista
kayttdd materiaalin valvonnasta vapauttamiseen?
e Mitd vaatimuksia monitorin tarkoituksenmukaiselle kédytolle on?
e Mitkd ovat monitorin kustannukset?
e Mika saatavilla oleva monitorivaihtoehto soveltuu kdyttotarkoitukseen parhai-

ten kaikki muut kysymykset huomioiden?

2.2 Tutkimuksen tausta ja rajaus

Olkiluodon ydinvoimalaitoksella valvonnasta vapautettavan jatteen puhtaus todenne-
taan useammalla késin suoritettavalla mittaus- ja ndytteenottomenetelmalld. Vapautet-
tavasta jatteestd mitataan ensin suorasdteily annosnopeusmonitorilla seké pintakonta-
minaatio kaikilta kappaleen pinnoilta kannettavalla pintakontaminaatiomonitorilla.
Tédmin jilkeen jite-erdn pinnoilta otetaan seké kuivapyyhkéisy- ettd happopyyhkéisy-
ndytteet. Kuivapyyhkdisyt analysoidaan siihen varatulla mittalaitteella ja happopyyh-
kdisyt toimitetaan gamma-analyysiin Olkiluodon laboratorioon. Tulosten ollessa alle
lakisédéteisten rajojen, voidaan kappale vapauttaa valvonnasta ja toimittaa uusikayttoon

tai hivitettdviksi voimalaitoksen ulkopuolelle (Ydinenergialaki, 9.11.2018/862).



Opinndytetydssd vertailtiin 1dhtokohtaisesti free release -monitoreiksi tarkoitettuja
gammaspektrometrisid ratkaisuja, mutta myds muuhun kéyttoon tarkoitettuja ratkai-
suja tutkittiin. Tutkimuksessa vertailtujen monitorien toimittajat rajattiin niihin, jotka
toimivat Euroopassa. Samalla priorisoitiin toimijoita, joiden kanssa on jo olemassa

yhteistyokaytantoja.

2.3 Viitekehys

Vapaarajamonitorin
tarve

8 , Monitorin Fyvsinen
Ominaisuudet . //J,
vaatimukset soveltuyvuus
Kustannus= Eri toimittajien
tehokkuus laitteiden vertailu

Vapaarajamonitorin
hankinta

Kuva 1 Kdsitteellinen viitekehys

Kuvassa 1 on kuvattu tutkimuksen keskeisin kulku. Monitorin hankintaan vaikuttaa
sen tekniset vaatimukset ja kdytettdvissd olevien laitetoimittajien tuotevalikoima. Mo-
nitorin yksilollisid vaatimuksia ovat sen fyysinen soveltuvuus suunnitellulle laitepai-
kalle modernisoitavaan matala-aktiivisen jitteen varastoon seki laitteen tekniset omi-

naisuudet.
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Mittalaitteen hankinta riippuu varastojen modernisointiprojektin toteutumisaikatau-
lusta. Projektin alkaessa ja saadessa tarvittavan rahoituksen voidaan tilata sen toimit-
tajan monitori, joka pystyy parhaiten vastaamaan kappaleessa 2.1 esitettyihin kysy-

myksiin.

3 JATTEENKASITTELY

Ydinvoimalaitoksella syntyy monenlaista jdtettd. Kiintedd, nestemdiistd ja kaasu-
maista, radioaktiivista ja ei-aktiivista — jatteenkisittelymenetelmid on yhtd lailla eri-
laisia. Valvonnasta voidaan Olkiluodossa vapauttaa vain aktiivisuudeltaan hyvin ma-
tala-aktiivista, kdytdnnon termein puhdasta, jétettd. Lisdksi valvonnasta vapautus suo-
ritetaan vain kiinteille laitoksen komponenteille tai materiaaleille sekd osalle kemian
laboratoriosta poistettaville jatteille. Puristuvaa huoltojétettd ei vapauteta valvonnasta,
mutta se voidaan poistaa valvonta-alueelta heti syntymisen jélkeen ja havittda jatteend

valvomattomalla alueella. (Laukkanen henkil6kohtainen tiedonanto 17.10.2022)

3.1 Huoltojite

Olkiluodossa pyritddn minimoimaan syntyvian huoltojdtteen maira rajoittamalla val-
vonta-alueelle tuotavan pakkausmateriaalin maarda. Huolto- ja korjaustdissa kéytetty-
jen suojavarusteiden méérilld voidaan vaikuttaa tydssa syntyvén jétteen madrién. Ker-
tynyt huoltojéte kerdtddn lahtokohtaisesti jatesdkkeihin, jotka lajitellaan séteilyn an-
nosnopeuden perusteella loppusijoitettavaksi VLIJ-luolaan tai HMAJ-vilivarastoon.

(Kangas & Maienranta 2022, 5.)

3.2 Romut

Laitosyksikoiden muutostoisséd vaihdetut suuret komponenttiromut varastoidaan MAJ-
varaston komponenttivarastoon pitkdaikaissdilytykseen tai KAJ-varastoon jatkokasi-

teltavéksi. Téllaisia komponentteja ovat esimerkiksi merivesilauhduttimien lohkot tai
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turbiinin sisdosat. Kun aktiivinen komponentti on ajan kuluessa puoliintunut riitté-
visti, se voidaan toimittaa sulatettavaksi voimalaitoksen ulkopuolelle. (Kangas & Mé-

enranta 2022, 5)

Laitoksella syntynyt pienempi romu lajitellaan jétteen kontaminaatiotason mukaan
vihredén, oranssiin tai punaiseen jdteastiaan. Vihreésti jdteastiasta jatteet voidaan va-
pauttaa valvonnasta aktiivisuusmittausten jialkeen, oranssista ja punaisesta astiasta jét-

teet padtyvit VLJ-luolaan.

Erittdin korkea-aktiivinen reaktorista perdisin oleva romu varastoidaan OL1/OL2 re-
aktorihallin tai OL3 polttoainerakennuksen vesialtaissa. Paloittelun jdlkeen romu pa-
kataan metallisiin romukoreihin veden alla. Tyypillisesti pitkén séilytysajan jialkeen
romut voidaan nostaa betoniarkkuun ja kuljettaa loppusijoitettavaksi VLIJ-luolaan.

(Kangas & Méenranta 2022, 5)

3.3 Lietteet, nesteet ja jatedljy

Voimalaitosyksikoilld OL1 ja OL2 separoinnin lietteet ja haihduttimessa muodostunut
konsentraatti kerdtdan haihduttimen séilioon. Muut nesteet ja lietteet, kuten kappalei-
den ja komponenttien dekontaminoinnissa syntyneet lietteet, kerdtddn 200 litran tyn-
nyreihin jéitelaitokselle kiinteyttdmistd varten. OL3:1la separaattorin lietteille on oma
erillinen sdilionsd. Jatedljy kerdtddn valvonta-alueella jatedljykonttiin, jotka kuljete-

taan laitosalueella sijaitsevaan KPA-varastoon. (Kangas & Méenranta 2022, 6)

3.4 Varastointi

Voimalaitosjétettd ei pddsddntoisesti vilivarastoida pitkid aikoja. Tarvittaessa jétettd
voidaan varastoida viliaikaisesti voimalaitosyksikoilld (OL1, OL2, OL3) sekd MAJ-
tai KAJ-varastoilla. Hyvin matala-aktiivinen HMAJ-jédte pakataan merikontteihin ja
vilivarastoidaan KAJ-varaston paddyssa olevaan aitaukseen. Merikonteissa olevat jat-
teet loppusijoitetaan Olkiluodon maaperdan loppusijoituskampanjan aikana. (Kangas

& Mienranta 2022, 9)
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Téll4 hetkelld valvonnasta vapautettavalle jétteelle ei ole olemassa omaa vélivarastoin-
titilaansa, miké teoriassa mahdollistaa riskin puhtaaksi todetun materiaalin kontami-

noitumisesta uudelleen.

3.5 Kirjanpito

Radioaktiivisten jatteiden kirjanpitoon kédytetdén Olkiluotoon kehitettya Laitosjétekir-
janpitosovellusta. Ohjelmaan kirjataan jétteen tarvittavat tiedot: sisiltd, varastointi, an-

nosnopeus ja aktiivisuus, sekd pakkausten siirrot. (Kangas & Maenranta 2022, 11)

Kemian laboratoriosta valvonnasta vapautettavien jatteiden seka kiinteén jétteen hap-
popyyhkéisyndytteiden tulokset kirjataan ja tallennetaan kemian tiimin omaan tieto-
jarjestelmddn. (Gronman 2017, 9) Kiintedn valvonnasta vapautettavan jitteen pin-
noilta otettujen kuivapyyhkiisynéytteiden tulokset tallennetaan ja arkistoidaan sitei-

lysuojelutiimin néytteiden analysoinnin yhteydessa.

3.6 Raportointi

Polttoaineen- ja jitteenkdsittely -tiimi toimittaa STUK:een vuosittain raportin, jossa
esitetddn yhteenvedot varastoiduista nestemadisistd radioaktiivisista jétteistd, varas-
toiduista ja loppusijoitetuista radioaktiivisista jitteistd, sekd Olkiluodon ydinvoimalai-
tosalueelta poisviedyistd ja valvonnasta vapautetuista jétteistd. Kaikissa yhteenve-

doissa huomioidaan jétteiden méadra ja kokonaisaktiivisuus.

Loppusijoitettujen jatteiden yksityiskohtaiset tiedot toimitetaan STUK:een ydinturval-
lisuusohjeen YVL D.5 mukaisesti. (Mdenranta & Kangas 2022, 9)
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4 VALVONNASTA VAPAUTTAMINEN

Ydinvoimalaitoksella voidaan vapauttaa valvonnasta hyvin matala-aktiivista jétetta.
Vapautettu jite voidaan vapautusprosessin jdlkeen hdvittdd jitteend tai ohjata
uusikdyttoon ydinvoimalaitoksen ulkopuolella. Valvonnasta vapautuksen vaatimukset
on médritelty ydinenergia-asetuksessa seké ydinturvallisuusohjeessa YVL D 4. (Gron-
man 2017, 3) Jétettd vapautetaan valvonnasta, jotta sitd ei tarvitsisi loppusijoittaa. Lop-
pusijoitus ydinvoimalan alueelle on kallista ja estdd materiaalin hyotykéyton koko-

naan.

Yleisessd menettelyssd valvonnasta vapautusta varten toimitetaan Séteilyturvakeskuk-
seen hakemus, jossa kuvataan jitteen alkuperd, laatu, kertymisnopeus ja aktiivisuuden
toteamiseen kéytettdvit menetelmit. Vapautettu jite-erd voidaan poistaa ydinvoima-
laitokselta, kun STUK on hyviksynyt hakemuksen. YVL-ohjeessa on kerrottu valvon-
nasta vapautuksen raja-arvot radionuklideille, kun vapautetaan rajoittamattomia mate-
riaalimddrid, sekd aktiivisuuspitoisuus ja aktiivisuuskate, kun vapautetaan rajoitettuja
madrid. (YVL D.4.) Rajoittamattomille materiaaliméérille, kuten betoniromulle ja
loisteputkille, on jatkuvatoiminen lupa, jolloin materiaalia voidaan STUK :een ldhetet-
tavin hakemuksen hyvédksymisen jilkeen vapauttaa valvonnasta sitd mukaa kun jatetta

kertyy (Gronman 2017, 4).

Ydinvoimalaitoksen elinkaaren tullessa padhinsa sovelletaan valvonnasta vapauttami-
sen kdytdntdja huoltojétteen lisdksi laitosten purkutdiden yhteydessd myds rakennuk-

siin ja voimalaitoksen alueeseen.

4.1 Rajoittamaton valvonnasta vapauttaminen

Rajoittamatonta menettelyd sovelletaan Olkiluodossa TVO:n kaatopaikalle vietdvdin
rakennusbetonijitteeseen, loisteputkiin sekd kemian tiimin laboratoriotoiminnassa
syntyneisiin jétteisiin. Laboratoriosta poistettavia valvonnasta vapautettavia jatteita
ovat kemikaalit, polttodljy, COD-putket, glykolivesindytteet ja jatepaperi. (Gronman
2017,5)



14

Nestemadisen jétteen valvonnasta vapautus tehdddn mittaamalla aineen pakkaus ul-
kopinnoilta perinteisin mittausmenetelmin seké toimittamalla ydinvoimalaitoksen la-

boratorioon nédyte nesteaineesta gamma-analyysié varten.

4.2 Rajoitettu valvonnasta vapauttaminen

Rajoitettua menettelyd sovelletaan Olkiluodossa ydinvoimalaitokselta pois vietdville

metalli- ja sekaromulle.

Olkiluodon ydinvoimalaitoksella valvonnasta voidaan vapauttaa alkuperéltddan kol-
menlaista metalli- ja sekaromua: alkuperdnsi perusteella puhdasta materiaalia, ympé-
ristonsé takia ulkopinnoilta kontaminoitunutta materiaalia, seké radioaktiivista ainetta
sisdltdvistd jarjestelmistd perdisin olevaa lievdsti kontaminoitunutta materiaalia. Puh-
das materiaali on Olkiluodossa esimerkiksi sdhkdtiloista perdisin olevaa metalli- tai
kaapelijétettd tai merivesijdrjestelmisté perdisin olevia komponentteja. Ymparistonsa
takia kontaminoitunut materiaali on perdisin radioaktiivisuuden osalta puhtaista jarjes-
telmistd, jotka kuitenkin sijaitsevat tiloissa, joissa materiaalin ulkopinta pddsee konta-
minoitumaan muiden jérjestelmien tai tilassa tehtdvien toiden takia. Radioaktiivista
ainetta siséltivistd jarjestelmistd perdisin oleva lievésti kontaminoitunut materiaali (<
40 Bg/cm?) pitdd aina puhdistaa ennen materiaalin valvonnasta vapautusta. (Laukka-

nen henkilokohtainen tiedonanto 20.10.2022.)

4.3 Jatteen aktiivisuusmédritys

Valvonnasta vapautettavan jétteen aktiivisuuden maarittdmiseen on STUK:n sdddok-
sissd hyviksytty Olkiluodossa kéytetty annosnopeus- ja aktiivisuuskatemittaus, sekd
vapaarajamonitorilla suoritettava gammaspektrometrinen mittaus. Léhtokohtaisesti
annosnopeus- ja aktiivisuuskatemittaukset sopivat vain varmentamaan jétteen valvon-
nasta vapautuksen tuloksia, mutta padmenetelména niitd voidaan kéyttd, kun jitteen
nuklidijakauma tunnetaan riittdvén tarkasti. (YVL D.4.) Ydinvoimalassa vallitsevat

nuklidit ovat aina tarkasti tiedossa.
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4.3.1 Aktiivisuusrajat

Yleisessd rajoittamattomassa valvonnassa vapauttamisessa sovelletaan ydinturvalli-
suusohjeen YVL D.4 liitteen A mukaisia nuklidikohtaisia aktiivisuuspitoisuusrajoja

(liite 1),

Valvonnasta vapauttamisen rajoitetun materiaalimidrén aktiivisuuspitoisuus- ja aktii-
visuuskaterajat on mééritelty ydinturvallisuusohjeen YVL D.4 liitteessd B (taulukko
1). Taulukossa esiteltyjd rajoja voidaan soveltaa vain jitemddriin, jotka eivit ylitd

100 000 kiloa yhtd ydinlaitosta kohti. (YVL D.4.)

Taulukko 1 Yleisen rajoitetun valvonnasta vapautuksen aktiivisuuspitoisuusrajat

Nuklidiryhma Aktiivisuuspitoisuus Aktiivisuuskate
Alfasiteilijét 0,1 Bqg/g 0,4 Bg/cm?
Merkittdvat gamma- ja bee-

o 1,0 Bg/g 4 Bq/cm?
tasdteilijat
Heikot gamma- ja beetasiteili-
10 Bq/g 40 Bg/cm?

jat

Yksittdisten nuklidien aktiivisuuspitoisuuksien ja -katteiden summan tulee tayttaa
seuraava epayhtilo:

a

n .

1

— <1
D =< : (1)
i=1

Vi

jossa a, = nuklidin 1 aktiivisuuspitoisuus tai -kate (Bg/g tai Bq/cm?)
avi = nuklidin 1 vapauttamisraja (Bq/g tai Bq/cm?)
n = tarkasteltavien nuklidien lukumééra jatteessa

Tapauskohtaisessa valvonnassa vapautuksessa sovelletaan aktiivisuusrajoja, jotka
STUK on hyviksynyt erikseen. Jdte-erdn kokonaisuusaktiivisuuden on kuitenkin ol-
tava alle 10 Bg/g, eikd jétteen pintakontaminaation aktiivisuus saa ylittdd arvoa 4

Bg/cm?. (YVL D.4; Gronman 2017, 7)
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4.4 Nykyinen kéytanté Olkiluodossa

Olkiluodon ydinvoimalassakin hyddynnettdvit annosnopeus- ja aktiivisuuskatemit-
taukset suoritetaan mittaamalla valvonnasta vapautettavan materiaalin pintakontami-
naatio, annosnopeus ja aktiivisuuskate usealla eri menetelmilld. Annosnopeus mita-
taan manuaalisesti annosnopeusmonitorilla, minké jélkeen mitataan kappaleen pinta-
kontaminaatio kannettavalla pintakontaminaatiomittarilla. Pintakontaminaatiomitta-
rien hdlytysrajaksi on asetettu 4 Bq/cm? vastaava pulssimidiard Co60-radionuklidin mu-
kaan. Co60 on vallitseva radionuklidi OL1 ja OL2 -laitosyksikoilld (Laukkanen hen-
kilokohtainen tiedonanto 20.10.2022). Vapautettavan jatteen aktiivisuuskate mitataan
sekd kuiva- ettd happopyyhkiisynaytteilld. Kuivapyyhkéisynéytteet analysoidaan sille
varatulla mittalaitteella, ja pyyhkiisyjen tulokset suhteutetaan kappaleen kokonais-
pinta-alaan. Happopyyhkdisyndytteissd kdytetdan happona 10-prosenttista typpihap-
poa, jolla kostutetulla kangasliinalla ja hiomapaperilla pyyhitdén 100 cm? pinta-ala jo-
kaisesta vapautettavasta materiaalista. Happopyyhkdisynaytteelle tehddédn gamma-
analyysi voimalaitoksen laboratoriossa ja analyysin tulokset suhteutetaan jéte-erdn
painoon. (Laukkanen henkilkohtainen tiedonanto 20.10.2022.) Mikili niytteenotto-
ja mittausmenetelmien tulokset ovat YVL-ohjeissa kerrottujen raja-arvojen alapuo-

lella, vapautetaan jdte-erd valvonnasta.

Valvonnasta vapautukseen vaadittavat aktiivisuusmittaukset suoritetaan aina val-
vonta-alueella, eiki jdtemateriaalia toimiteta valvonta-alueen ulkopuolelle ennen var-
sinaista valvonnasta vapautusta. Valvonnasta vapautettava jate odottaa tyypillisesti va-
pautuslupaa MAJ-varastolla. Aktiivisuusmittaukset voidaan suorittaa suoraan MAJ-
varastolla tai jéte-erd voidaan ldhettdd laitosyksikdiltd varastolle mittausten suoritta-
misen jilkeen. Vapautusta odottavien jdte-erien varastoinnissa on tirkedd huolehtia

siitd, ettei ulkoiset tekijéit padse kontaminoimaan puhtaaksi todettua jétettd uudelleen.

4.4.1 Aktiivisuusmittausten haasteet

Manuaalisin mittaus- ja ndytteenottomenetelmin suoritettavassa valvonnassa vapau-
tuksessa on monia haasteita. Pelkéstidén pintakontaminaation mittauksessa on epdvar-
muutta inhimillisten tekijéiden vuoksi. Esimerkiksi pyyhkdisyndytteen ndytteenotto-

pinta-ala on standardisoitu (100 cm?), mutta vapaalla kéddelld otettavien ndytteiden
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koossa on paljon hajontaa. Lisdksi ndytteenottajan asettama paine pyyhkéisynéytela-
pulle ndytteenottotilanteessa voi olla aina erilainen, joten mahdollista kontaminaatiota
tarttuu lapulle vaihteleva maira. Edelld mainittujen asioiden vuoksi Olkiluodon ydin-
voimalaitoksella on annettu kuivapyyhkaisyndytteen saanniksi 10 % (Laukkanen hen-
kilokohtainen tiedonanto 20.10.2022). Tdma tarkoittaa, ettd pyyhittidvilti pinta-alalta
arviolta vain 10 % kontaminaatiosta tarttuu ndytelappuun. Markdpyyhkadisyndytteen

saanniksi on arvioitu 50 % (Laukkanen henkil6kohtainen tiedonanto 20.10.2022).

Pintakontaminaatiota mitattaessa kannettavalla pintakontaminaatiomonitorilla tulee
huomioida mittaussijainnin taustasdteily. Valvonta-alueella on suuri méérd huoneti-
loja, joissa ei kohonneen taustasiteilyn vuoksi pysty luotettavasti pintakontaminaatio-
mittaria kdyttdmaan. Monitoria kéyttdva henkilé on myos altis inhimillisille virheille.
Osa mitattavasta materiaalista voi epdhuomiossa jddda mittaamatta, mittausnopeus voi
olla liian suuri havaitsemaan pientd aktiivisuutta tai mittalaitteen detektoria ei saada

luotettavasti ldhelle mitattavan materiaalin jokaista pintaa.

Jo puhtaaksi todettu materiaali voi myos ulkoisten olosuhteiden vuoksi kontaminoitua
uudelleen. Kontaminaatiota voi levitd sdilytyspaikan ldhistolld suoritettavien huolto-
toiden tai laitoksella liikkuvien henkil6iden mukana. Teoriassa mitatun jite-erdn se-
kaan voidaan myos epdhuomiossa lisdtd kontaminoitunutta tavaraa. Ndiden vuoksi
puhtaaksi todettu valvonnasta vapautettava materiaali ldhetetddin l&htokohtaisesti
MAJ-varastolle odottamaan tavaran vapautusta valvonta-alueelta. MAJ-varastollakin
jéte-erdt voivat silti altistua kontaminaatiolle esimerkiksi matala-aktiivisen pehmean
huoltojétteen paalauksen aikana. Nykyisellddn Olkiluodossa ei ole luotettavasti radio-

aktiivisuudesta puhdasta varastotilaa valvonnasta vapautettavalle jitteelle.

4.5 Gammaspektrometrinen monitorointi

Gammaspektrometrinen monitorointi soveltuu etenkin sellaisiin kohteisiin, jossa val-
vonnasta vapautettavan materiaalin nuklidijakauma vaihtelee tai sitd ei 1dhtokohtai-
sesti vield tunneta riittdvan hyvin. (YVL D.4) Monitorointi toimii kuitenkin myds
ydinvoimalaitoksilla, ja sitd usein niissd hyddynnetdéinkin valvonnasta vapautuksen

tehostamiseksi. Vaihtoehtoiset manuaaliset annosnopeus- ja aktiivisuuskatemittaukset
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vievdt huomattavan méarin henkildtyotunteja, jolloin valvonnasta vapauttaminen vaa-

tii merkittivisti resursseja sekd heikentdéd kustannustehokkuutta.

Valvonnasta vapauttamiseen kdytettdvat monitorit (eng. free release monitors) mittaa-
vat jite-erdn aktiivisuusjakauman, jolloin manuaalisia kuiva- ja happopyyhkdisyndyt-
teitd ei tarvita. Ennen monitorointia jate-erit tulee kuitenkin mitata pintakontaminaa-
tiomittarilla, jotta voidaan todeta ja mahdollisesti puhdistaa kappaleen ulkopinnoilla
oleva kontaminaatio. Pelkdstdén ulkopinnoilta lievasti kontaminoitunut jéte véaristda
kappaleen aktiivisuuskatetta. (Laukkanen henkildkohtainen tiedonanto 21.10.2022.)
Jéte-erdn pintakontaminaatio on hyvé varmistaa ennen gammaspektrometristi analyy-

sid myos laitteen kontaminoitumisen estimiseksi.

4.5.1 Gammaspektrometrian soveltuvuus

Gammaspektrometrialla voidaan selvittdéd useiden eri radioaktiivisten aineiden pitoi-
suus. Menetelmaélld voidaan havaita yli 1 Bg/kg tai 1 Bg/l pitoisuudet, mutta havaitse-
mistehokkuutta voidaan parantaa esimerkiksi pidentdmailld mittausaikaa. Gammas-
pektrometriassa havaittavia nuklideja ovat muun muassa koboltti-60, cesium-134, ce-
sium-137, uraani-235 ja uraani-238. (Siteilyturvakeskuksen www-sivut 2022.) Olki-
luodon ydinvoimalaitoksen 1- ja 2-yksikolla esiintyvéstd kontaminaatiosta valtaosa on
koboltti-60:t4, kun taas OL3:1la yleisin nuklidi on koboltti-58. Koska ldhdetermit tun-
netaan hyvin, kaikesta laitosperdisestd kontaminaatiosta voidaan olettaa havaittavan
mittausrajat ylittdvd madrd gamma-aktiivisuutta. (Laukkanen henkilokohtainen tie-
donanto 21.10.2022.) Voidaan siis olettaa, etti gammaspektrometria soveltuu kaytet-

tdvaksi valvonnasta vapautukseen.
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5 HANKINTA

Hankinta késitteend kattaa kaikki yrityksen tarvitsemat tuotteet ja palvelut, jotka pyri-
tddn aina hankkimaan yrityksen kannalta parhailla mahdollisilla ehdoilla. Yksinker-
taistettuna hankinta kisittdd kaiken toiminnan, jossa ulkoinen toimija laskuttaa yri-
tystid. Hankinnasta voidaan puhua myos ostona. Yrityksen ydintoimintojen turvaami-
sen kannalta hankinnalla on suuri rooli, silld hyvit hankinnat edistdvét yrityksen kil-
pailukykya ja mahdollistavat jokaiseen tilanteeseen sopivat parhaat mahdolliset ulkoi-
set resurssit. Tdméa ilmenee kustannustehokkuutena ja tuo lisdarvoa hankinnan suorit-

tavalle yritykselle koko toimitusketjun osalta. (Nieminen 2016, 1.2)

Hankinnoissa on hyvd huomioida, ettd usein paras ratkaisu saadaan tiiviilld yhteis-
ty0lla toimittajan kanssa. Télloin voidaan yhdistda toimittajan ja tilaajan paras osaa-

minen molempia osapuolia eniten palvelevan ratkaisun 16ytdmiseksi.

Hinta on yleisin vertailuperuste uuden tuotteen hankintaprosessissa. Mikéli eri toimit-
tajien tarjoaman tuotteen laatu ja tarkoituksenmukaisuus muuten vastaavat toisiaan,
voi hinta olla ratkaiseva tekijd hankinnassa. Toimittajaa valittaessa tulee kuitenkin
huomioida tuotteen hinnan lisdksi myds muut tuotteen mukana tulevat kustannukset,

jolla saadaan arvioitua tuotteen kokonaiskustannukset.

Kokonaiskustannuksen lisdksi tuotteen eri ominaisuuksia ja hintaa voidaan painottaa
eri kertoimilla, joiden avulla voidaan laskea eri ominaisuuksien merkittivyys suh-
teessa hintaan. Kertoimien tai pisteytyksen avulla voidaan arvioida paras tarjous ko-

konaisuutena. (Nieminen 2016, 3.2)

5.1 Monitorin hankinta

Monitorin hankinnassa keskitytdéin TVO:n kanssa aikaisemminkin yhteisty6td tehnei-
siin toimittajiin, joiden kanssa on jo olemassa yhteistydsopimuksia. Tdméa helpottaa
monitorin hankintaa ja parantaa ostetun laitteen huoltovarmuutta. TVO:lle séteilyval-
vonnan suorittamiin ja valvomiin radioaktiivisuuden mittauksiin toimittaa monitoreja

padosin Mirion Technologies (RADOS) Oy sekd Nutronic AB. Monitorin hankinta on
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tarpeenmukaista, joten vain pakolliset ja merkittdvét vaatimukset otetaan huomioon.
Téllaisia vaatimuksia ovat monitorin hyodyt nykyiseen valvonnasta vapautus -kéytin-
toon verrattuna, monitorin kayttokelpoisuus aiottuun tarkoitukseen, sekd monitorin

hinta.

Liahtokohtaisesti luotettavilta toimittajilta asianmukaista monitoria hankittaessa yksit-
téisten laitteiden suorituskyvyissa erot ovat pienet. Tdlloin monitorin hankinnassa ko-
rostuu laitteen kustannustehokkuus. Ensisijaisesti pyritddn tarkastelemaan nimen-
omaan valvonnasta vapautukseen suunniteltuja ratkaisuja eli niin kutsuttuja free re-
lease -monitoreja. Kustannustehokkuuden merkityksen vuoksi laitevertailuun tuodaan

kuitenkin my06s muista monitorityypeistd sovellettuja ratkaisuja.

Monitorin hankinnan toteutuminen on riippuvainen Olkiluodon radioaktiivisten jéttei-
den varastojen uudistusprojektin toteutumisesta. [lman projektia ei monitorille ole mit-

tauksiin vaadittavaa mittausymparistoa tai budjettia.

6 METODOLOGIA

OpinndytetyOssé pyrittiin selvittimiin, minkélaisia laiteratkaisuja voisi harkita uudis-
tetuilla jitteenkasittelyvarastoilla valvonnasta vapautuksen tehokkuuden ja luotetta-
vuuden parantamiseksi. Tutkimuksessa pyrittiin my0s selvittdimaédn muut laitehankin-
nalla saatavat hyodyt ja pohtimaan, millaisia jatteenkisittelyn muutoksia olisi laite-

hankinnan yhteydessd hyodyllista tai valttamatontéd tehda.

Opinnidytetyon tutkimusote oli konstruktiivinen, mika tuki tutkimuksen suorittamista.
Konstruktiivinen tutkimusote edellyttdd olemassa olevaa teoreettista tietimystd ja tuo
tosieldmén ongelmiin innovatiivisia ratkaisuja (Lukka 2001), joita tutkimuksen onnis-
tuminen edellyttikin. Tutkimusmenetelméana kaytettiin vertailevaa tutkimusta, joka ni-
mensd mukaisesti keskittyy vertailemaan tutkimukseen valittujen kohteiden yhtél&i-

syyksid ja eroja (Jyvéskylén yliopiston www-sivut 2015).
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6.1 Aineiston hankinta ja tutkimuksen eteneminen

Tutkimuksessa vertailtujen laitevaihtoehtojen tiedot keréttiin laitetoimittajien yhteys-
henkilGiltd sdhkopostitse. Toimittajilta pyrittiin saamaan 1dhtékohtaisesti tarkoituk-

seen suunniteltujen laitevaihtoehtojen tietoja vertailua varten.

Tutkimusta varten kerittiin tietoa eri laitetoimittajien edustajilta marras-joulukuun ai-

kana, mink& aikana ja jdlkeen saatua aineistoa vertailtiin keskendén.

Valvonnasta vapautus -monitorin soveltuvuuden ja jitteenkésittelyn osalta tiedonan-
not saatiin TVO:n edustajilta henkilokohtaisesti tai sahkopostin vilitykselld. Kaytto-
kokemuksia saatiin joulukuussa 2022 tehdylla vierailulla Ruotsin Forsmarkin ydinvoi-

malaan, jossa mukana oli my0s Fortumin edustajia Loviisasta.

6.2 Reliabiliteetti ja validiteetti

Reliabiliteetilla ja validiteetilla arvioidaan tutkimuksen laatua ja ne osoittavat, miten
hyvin tutkimuksessa kdytetyt menetelmét toimivat. Reliabiliteetti kuvaa tutkimuksessa
kéytetyn menetelmédn johdonmukaisuutta. Luotettava tutkimustulos edellyttéd, ettd sa-
malla menetelmailld samoissa olosuhteissa voidaan saavuttaa sama lopputulos. Validi-
teetti kuvaa tutkimuksessa kéytetyn menetelmén tarkkuutta ja se korreloi suoraan re-
liabiliteetin kanssa. Luotettava tutkimustulos on todennikdisesti myds validi. Validi
tutkimus mittaa luotettavasti sitd mééretts, jota tutkimuksen véitetddankin mittaavan.

(Middleton 2019.)

6.3 Tulosten luotettavuus

Tutkimuksessa vertailtujen laitevaihtoehtojen toimittajat ovat ydinalalla tunnettuja ja
TVO:lla on heidén kanssaan aiempaa yhteistyotaustaa. Tama lisdd tutkimuksen luotet-
tavuutta, silld laitteiden toimivuuteen ja huoltosuhteisiin voidaan ldhtokohtaisesti luot-

taa.
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7 MONITORIT VALVONNASTA VAPAUTTAMISEEN

Gammaspektrometrian avulla voidaan tehokkaasti mitata kappaleen tai materiaalin ra-
dioaktiivisuus ja tunnistaa eri radionuklidit. Gammaspektrometrisid mittauksia teh-
dddn sekd puolijohde- ettd tuikeilmaisimilla, joista jilkimmaiselld on suuri havaitse-
mistehokkuus. (Ikdheimonen, Klemola, Vesterbacka & Rahola 2022, 139.) Téssé tut-

kimuksessa tarkastellut monitorit toimivatkin padsaantdisesti tuikeilmaisimilla.

7.1 Suurille materiaaliméérille suunnitellut ratkaisut

Suurten materiaaliméérien mittaamiseen kehitetyt ratkaisut ovat liukuhihnalla varus-
teltavia malleja, jotka on tarkoitettu muun muassa laitoksen kdytostd poistossa synty-
vén betoni- ja rakennusjétteen mittaamiseen. Laitteet soveltuvat kdyttdtarkoitukseltaan
erinomaisesti myos laitoksen kdyton ajan jatemittauksiin. Monitorien mittasuhteissa

on huomioitu vain itse mittalaitteen kammion koko.

Esiteltyjen monitorien hinnat ovat suuntaa antavia pohjahintoja, joihin vaikuttaa asi-

akkaan tarvitsemat lisdvarustelut ja muokkaustarpeet.
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7.1.1 RTM644Inc Large Clearance Monitor

RTM644Inc on Mirionin tarjoama valvonnasta vapautukseen tarkoitettu monitorirat-
kaisu. RTM644Inc-monitorin ehdottomia etuja ovat mittalaitteen suoritusteho: lait-
teella voidaan mitata jopa 12 tonnia jétettd tunnissa (Mirionin www-sivut 2022). Mo-
nitorissa on liukuhihna, jossa mitattava materiaali kulkeutuu automaattisesti mittauk-

sen suorittavien detektorien lapi.

RTM644Inc”

Large Clearance Monitor

Kuva 1 RTM6441nc large clearance monitor, Mirion Technologies

Monitorissa on 24 kappaletta gammaséteilyd havaitsevia muovituikeilmaisimia, jotka
mahdollistavat korkean herkkyyden ja matalat kontaminaation havaitsemisrajat. Mo-
nitori ottaa huomioon mitattavan kappaleen geometrian ja painon, joiden avulla se
kompensoi materiaalin itse aiheuttamaa gammasiteilyn vaimentumista. (Mirionin

www-sivut 2022.)

Tekniset tiedot

Pituus 2000-3400 mm

Leveys 900-1400 mm

Korkeus 1730-1980 mm
Detektorit 24 x muovituikeilmaisin
Mittaustarkkuus 55 Bq (Co60)
Mittausaika 60 s tai alle*

Hinta 450 000 €

*detektorin havaitsemisaika < 300 Bq Co60, ei sisélld lastaus- ja purkuaikoja
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7.1.2 HWM-1800 Free Release Chamber

HWM-1800 on Ludlumin tarjoama suurten materiaalimiirien valvonnasta vapautta-

miseen tarkoitettu ratkaisu. Monitorilla voidaan kerralla mitata jopa 1000 kg painavia

materiaalimddrid (Ludlumin www-sivut 2022).

Model HWM-1800
Free Release Chamber

Kuva 2 HWM-1800 Free Release Chamber, Ludlum GmbH

Monitoriin on mahdollista asentaa takaovi ja liukuhihna poistopuolelle materiaalin ka-

sittelynopeuden kasvattamiseksi.

Tekniset tiedot
Pituus

Leveys

Korkeus
Detektorit
Mittaustarkkuus
Mittausaika
Hinta

1380 mm

1120 mm

1210 mm

24 x muovituikeilmaisin
el tiedossa

ei tiedossa

el tiedossa
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7.1.3 FHT 3031 CCM Conveyor Belt Monitor

FHT 3031 CCM on Thermo Scientificin tarjoama liukuhihnallinen ratkaisu tydkalu-
jen, komponenttien ja purkujitteen gamma-aktiivisuuden mittaamiseen (Thermo

Fisher Scientificin www-sivut 2022).

FHT 3031 CCM

CCM Conveyor belt monitor

: :‘1:‘ .I‘*.-,_‘;_-,.-s;t;g-.;." 't LA
h:ﬁ

Kuva 3 FHT 3031 CCM, Thermo Scientific

Monitorilla voidaan mitata kerrallaan korkeintaan 500 kg materiaalierid. Laitteen sih-
koiset osat toimivat ilman hiiriditd korkeintaan 1 pSv/h taustasiteilyssd. (Thermo

Fisher Scientificin www-sivut 2022.)

Tekniset tiedot

Pituus el tiedossa

Leveys ei tiedossa

Korkeus ei tiedossa

Detektorit 2*6 x muovituikeilmaisin
Mittaustarkkuus 150 Bq (Co60)
Mittausaika 40 s per detektoripari

Hinta el tiedossa
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7.1.4 FRM-02 Free Release Monitor

FRM-02 on VF Nuclearin tarjoama valvonnasta vapauttamiseen tarkoitettu monitori-
ratkaisu. Monitori on erityisesti tarkoitettu ydinvoimalaitoksen purkutdissé suoritetta-

viin mittauksiin, jolloin se sopii my0ds valvonnasta vapautukseen.

FRM-02
FREE RELEASE

MONITOR

Kuva 4 FRM-02, VF Nuclear

Mittalaite on monen muun toimijan laitteen tavoin kustomoitavissa asiakkaan tarpei-
den mukaisesti. FRM-02 mahdollistaa yksiovisen ratkaisun lisdksi takaoven asentami-
sen monitoriin, jolloin mitattavaa materiaalia voidaan syottdad liukuhihnalla sen lépi

(VF Nuclearin www-sivut 2017).

Tekniset tiedot

Pituus 933 mm

Leveys 900 mm

Korkeus 1300 mm

Detektorit 32 x muovituikeilmaisin
Mittaustarkkuus 0,42-1,2 Bg/kg (Co60) *
Mittausaika 3 min**

Hinta 450 000-500 000 €

*Mittaustarkkuus on riippuvainen kappaleen tiheydesti.
**Mittausajaksi on ilmoitettu maksimiaika kammiossa. Yhden mittaussyklin pituus on korkeintaan 15

minuuttia.
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7.2 Muut ratkaisut

7.2.1 LAM12 Large Articles Monitor

LAMI12 on ThermoFisherin tarjoama suurten kappaleiden monitori, jolla voidaan mi-
tata kappaleen gamma-aktiivisuutta 0,4 Bg/g tarkkuudella (Thermo Fisher Scientificin
www-sivut 2022). Monitorin etuina on helppokayttdisyys ja muihin ratkaisuihin suh-
teutettuna pieni koko, joka helpottaa monitorin sijoittamista ja sitd kautta suojaamista

taustaséteilylta.

LAMA12 large articles monitor

.

o

Kuva 5 LAM12 large articles monitor, ThermoFisher Scientific

ThermoFisher
SCIENTIFIC

Monitori toimii tavanomaisen tydkalumonitorin tapaan kaappimaisena ratkaisuna,

jossa mitattava materiaali asetetaan monitorin sisdén késin.

Tekniset tiedot

Pituus 975 mm

Leveys 935 mm

Korkeus 1400 mm

Detektorit 4 x muovituikeilmaisin
Mittaustarkkuus 95 Bq (Co60)
Mittausaika nopea

Hinta el tiedossa
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7.2.2 ISO-CART-85

ISO-CART-85 on Ortecin mobiili ratkaisu monien erityyppisten niytteiden mittaami-
seen ja se soveltuu myos jitteen valvonnasta vapauttamiseen (ORTECin www-sivut

2022).

Kuva 6 ISO-CART-85, Ortec

ISO-CART-85 eroaa liikuteltavuuden puolesta muista tutkimuksessa esitellyistd mo-
nitoreista myds ilmaisimensa puolesta. Muovituikeilmaisimen sijaan laitteessa on ger-

manium-ilmaisin.

Tekniset tiedot

Pituus ei tiedossa

Leveys el tiedossa
Korkeus el tiedossa
Detektorit HPGe-ilmaisin
Mittaustarkkuus 2,5-5,5 Bq (Co60)
Mittausaika 2000 s

Hinta el tiedossa
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7.2.3 FRM-24 Free Release Monitor

FRM-24 on VF Nuclearin tarjoama ratkaisu pienempien materiaaliméérien mittaami-
seen. Monitori on liukuhihnallinen ja sitd voidaan kdyttdd muun kontaminaatiomit-

tauksen lisdksi myds materiaalin valvonnasta vapauttamiseen (VF Nuclearin www-

sivut 2017).

FRM-24
FREE RELEASE MONITOR

Kuva 7 FRM-24, VF Nuclear

FRM-24 edellyttdd, ettd mitattava materiaali on painoltaan 3—100 kg (VF Nuclearin
www-sivut 2017). Maksimipaino takaa monitorin kdyttokuntoisuuden ja minimipaino

radioaktiivisuuden luotettavan havaitsemisen.

Tekniset tiedot

Pituus 1629 mm

Leveys 1695 mm

Korkeus 1557 mm

Detektorit 4 x muovituikeilmaisin
Mittaustarkkuus 600 Bq (MDA Co60)
Mittausaika 100 s*

Hinta 150 000-200 000 €

*Mittausaika on arvioitu liukuhihnan nopeuden (10-20 mm/s) ja sen pituuden (n. 1500 mm) perusteella.
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7.2.4 LCM-300 Laundry Contamination Monitor

LCM-300 on VF Nuclearin ensisijaisesti pyykin mittaamiseen tarkoitettu monitorirat-
kaisu. Sitd voidaan kuitenkin kdyttdd myos muun materiaalin mittaamiseen, mikali
materiaali mahtuu monitorin liukuhihnan ja detektorin viliin (VF Nuclearin www-si-

vut 2017).
LCM-300

LAUNDRY
CONTAMINATION
MONITORS

d O ©

NUCLEAR WASTE RESEARCH
POWER PLANTS MANAGEMENT CENTRES

Kuva 8 LCM-300, VF Nuclear

Tarkoitusperénsd vuoksi monitorilla voidaan muista tutkimuksessa esitellyistd moni-
toreista poiketen sekd gamma-, beeta- ettd alfa-aktiivisuutta. LCM-300 on kuitenkin
tarkoitettu mahdollisimman littedin materiaalin mittaamiseen. Monitorin ylempaa

vyOtd voidaan sdatidd vain 5—110 mm vililld. (Monto sdhkoposti 7.12.2022.)

Tekniset tiedot

Pituus 1629 mm

Leveys 1695 mm

Korkeus 1557 mm

Detektorit 4 x muovituikeilmaisin
Mittaustarkkuus 600 Bq (MDA Co60)
Mittausaika 100 s*

Hinta el tiedossa
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7.3 Kéyttokokemukset

Ruotsissa Forsmarkin ydinvoimalaitoksella on kdytossd VF Nuclearin FRM-24 Free
Release -monitori. Laite on hankittu rakennustelineiden mittaamiseen ja silld voidaan
tehokkaasti todeta mitattavan kappaleen tai materiaalierdn kokonaisaktiivisuus. Mit-
tauksen aikana monitorin ndytoltd voidaan seurata kuvaajan muodossa materiaalista
16ytyvaa aktiivisuutta ja mittaustiedot ovat tarvittaessa helposti tulostettavissa tai siir-
rettdvissd muistitikulle. Forsmarkin monitori suhteuttaa kappaleesta 16ytyvén aktiivi-
suuden sen kokonaispinta-alaan. Tdémé voi hankaloittaa valvonnasta vapauttamista,
mikali mitattavasta kappaleesta 10ytyy pieni pistemiinen sdteilylédhde, joka on aktiivi-
suudeltaan yli vapaarajan. Monitori vaatii kdyttdjdd seuraamaan aktiivisuuskuvaajaa,
jotta mahdolliset vapaarajan ylitykset voidaan havaita ja varmentaa erilliselld pinta-

kontaminaation mittauksella.

Loviisan voimalaitoksella metalliromua vapautetaan valvonnasta manuaalisilla pinta-
kontaminaation mittauksilla, joiden tukena toimii ajoneuvomonitori. Mitattava jate-

erd lastataan ajoneuvon, joka ajaa monitorimittaukseen.

7.4 Monitorin vaatimukset

Valvonnasta vapauttaminen edellyttdd ydinenergialaissa sdédettyjen aktiivisuuspitoi-
suuksien noudattamista, jolloin tarkoitukseen kdytettavin monitorin on luotettavasti
kyettdva havaitsemaan pienetkin aktiivisuuspitoisuudet. Monitorien detektorit on suo-
jattu ympériston taustasiteilylté lyijylevyilld tatd tarkoitusta varten. Ydinvoimalaitos-
alueella taustasiteily voi olla kuitenkin lievisti koholla, jolloin monitoria suojaamaan
voidaan tarvita myods betonirakenteita. Olkiluodossa monitorin kéyttdpaikaksi on
suunniteltu MAJ- ja KAJ-varastojen véliin rakennettavaa lisdrakennusta, milloin tar-

vitsee myos huomioida itse jatteenkdésittelyvarastojen aiheuttama taustasdteilyn nousu.

Monitorityypistéd riippuen kdytettivyys vaihtelee. Ydinalalla toimiessa laitetoimitta-
jilta on kuitenkin mahdollista saada monitorin kiyttdon perehdytystd aina tarvittaessa.
Tédmain lisdksi TVO:lla toimii kunnossapitoyksikdssd monitorien kdyttdon ja huolta-

miseen perehtyneitd henkil6itd, jotka monitorin kdyton opastamisen liséksi kykenevit
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laitetoimittajan kanssa sovitun huoltosopimuksen tukemana laitteen kunnossapitotoi-

menpiteisiin.

Pédasiallisena detektorityyppina tutkituissa valvonnasta vapauttamiseen tarkoitetuissa
monitoriratkaisuissa on muovituikeilmaisin, jolla voidaan tehokkaasti mitata radioak-
titvisuutta jétteestd. Nuklidikohtaiseen erotteluun muovituikeilmaisimilla ei kuiten-
kaan padstd, jolloin ainakin tiettyihin laitteisiin on mahdollista lisdtd Ge-ilmaisin. Ge-

ilmaisin tehostaa mittausta, mutta pidentdd mittausaikaa. (Seitomaa 2020, 59.)

Muovituikeilmaisimilla varustetun monitorin kayttd tukeutuu nuklidivektorien kayt-
toon, jolloin aktiivisuuden maédritys on laskennallista. Timé vaatii nuklidivektorien

kayton hyviksyttimisen STUK:lIla. (Seitomaa 2020, 59.)

7.5 Monitorin kdyttoedellytykset ja hyddyt

Valvonnasta vapauttamiseen kiytettivin monitorin hankinta riippuu matala- ja kes-
kiaktiivisen jitteen varastojen uudistamisprojektin etenemisesti. Varastoissa ei nykyi-
selldén ole toimintaedellytyksid monitorille, silld sen luotettava kdyttd vaatii taus-
tasédteilyn huomioimisen monitorin kiyttopaikan rakenteissa. Kasvavan valvonnasta
vapautetun jatemadrdn vuoksi varastossa ei nykyisellddn ole myoskéén tiloja sdilyttda
jo puhtaaksi todettua materiaalia ilman uudelleen kontaminoitumisen riskid. Tdmén
vuoksi valvonnasta vapauttamiseen sopivan mittalaiteen hankinta olisi perusteltua,
silld sen kéyttimisen voidaan olettaa nopeuttavan jétteen valvonnasta vapauttamista
huomattavasti, silld nykyiset mittaukset suoritetaan vihéisilla henkiloresursseilla ma-

nuaalisesti.

Monitori yhdessé varaston kidytettivyyden parantamisen kanssa mahdollistaa valvon-
nasta vapautettavan materiaalin kasvattamisen 1dhemmaés 100 000 kg/a luparajaa, mika
edesauttaa materiaalin lajittelua ja myyntid uusiokdyttoon. (Iivonen, 14.) Lisédksi va-
pautetun materiaalimééran kasvaessa loppusijoitetun jatteen maird vihenee, joka it-

sessddn laskee jatteenkdasittelyn kustannuksia.
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Ydinturvallisuusohjeissa hyviksytddn valvonnasta vapautukseen kiytettdviksi Olki-
luodossakin tilld hetkelld kaytettdviin annosnopeus- ja aktiivisuuskatemittauksen tai
vaihtoehtoisesti gammaspektrometrisen monitoroinnin (YVL D.4). Tdma tarkoittaa,
ettd monitorilla voidaan korvata jatteen manuaalisesti tehtivd annosnopeusmittaus,
sekd kuiva- ettd happopyyhkiisynéytteiden otto kokonaan. Pyyhkiisynédytteiden pois-
tuminen valvonnastavapauttamisprosessista vapauttaisi séteilysuojelun ja kemian la-
boratorion henkil6tydtunteja muuhun kayttoon. Vapautettava materiaalia tulee kuiten-
kin mitata pinnoilta pintakontaminaatiomittarilla ennen gammaspektrometristd moni-
torointia (VF Nuclearin edustaja henkilokohtainen tiedonanto 6.6.2022). Tdma on pe-
rusteltua materiaalin esiseulontatoimenpiteend, jolla voidaan ehkéistd gammaspektro-
metrin kontaminoitumista ja kontaminaation levidmisti. Pintakontaminaatiomittausta
tukee myos Olkiluodon omat ohjeet, jotka edellyttdvét laitosten ja varastojen vélilla
kuljetettavan materiaalin pintakontaminaation mittaamista (Laukkanen & Grdénman,
3). Pintakontaminaationmittaus ennen gammaspektrometristd monitorointia suorite-

taan myds Loviisan voimalaitoksella (Seitomaa 2020, 80).

8 SUOSITUKSET

Monitorihankinnalla toimeksiantaja pyrkii sekd mittauksen luotettavuuden parantami-
seen vahentdmalld inhimillisen virheen mahdollisuutta ettd valvonnasta vapautettavan

jatteen kasittelyn tehostamiseen kustannustehokkuuden kasvattamiseksi.

Suurille jate-erille suunnitellut valvonnasta vapautus -monitorit (Mirionin RTM ja VF
Nuclearin FRM-02) ovat kayttotarkoitukseltaan sellaisenaan soveltuvimmat ratkaisut
valvonnasta vapautukseen ydinvoimalaitoksella. Téytyy kuitenkin ottaa huomioon,
ettd monitorien pédasiallinen tarkoitus on mahdollistaa kdytosta poistettavan ydinvoi-
malan valvonnasta vapautusmittaukset, jotka ovat volyymiltaan huomattavasti kdyton
aikaista jatteen vapauttamista suurempia. Tehokkuudeltaan tdllainen mittalaite voikin
olla jopa liian tehokas, kun huomioidaan monitorin kustannukset. Ei ole valttaiméatta

kustannustehokasta hankkia tarkoitukseen liian tehokasta monitoria, jonka tayttd ka-
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pasiteettia ei sen elinaikana pystytéd ikind hyddyntdmdin. On otettava kuitenkin huo-
mioon, ettei Olkiluodon yksikédén laitosyksikko tule tiensd pddhdn 1dhivuosikymme-

nina.

Tutkituista muista monitorivaihtoehdoista vain yksi on nimenomaisesti valvonnasta
vapautusta varten suunniteltu, mutta kaikissa niissé on potentiaalia valvonnasta vapau-
tusmittauksiin. Pienempien monitorien etuna on laajemman tarjonnan liséksi niiden
reilusti matalampi hinta. Pienet monitorit ovat siis kustannustehokkaampia ja niiden
tayttd kapasiteettia pystytdén paremmin hyodyntdméan. Lisdksi pienempi ratkaisu on
helpommin sijoitettavissa — se vie vihemman tilaa ja mahdollistaa tehokkaamman be-

toni- tai lyijysuojauksen taustaséteilyn minimoimiseksi.

Miké tahansa monitoriratkaisu vdhentdd tarvittavien henkiloty6tuntien mééria, kun
aktiivisuuskatteen mittaukseen tarkoitetut kuiva- ja happopyyhkéisynéytteet voidaan
korvata monitorin mittauksella. HenkilotyGtunteja sééstyy sidteilyvalvonnalta néyt-
teenottajina ja kemian laboratorion henkilokunnalta ndytteen analysoijina. Toimiak-
seen monitori on kuitenkin riippuvainen MAJ- ja KAJ-varastojen uudistamisprojektin
etenemisesti, silld nykyiselldan TVO:lla ei ole monitorin kéyttoon vaadittavia tiloja.

Monitoriratkaisu vaatii myds STUK:n hyvéksynnén.

Niilla tiedoilla yhtd ehdotonta monitoriratkaisua ei hankittavaksi voida esittd, mutta
yleiselld tasolla jatteen valvonnasta vapauttamiseen soveltuu paremmin pienempi mo-
nitori. Tarkasta tarpeesta riippuen hankittavaksi voi harkita niin kutsuttua gammakaap-
pia (kuten LAM12) tai pienempéaé liukuhihnallista monitoria (FRM-24). Kuten edella
on perusteltu, niiden kustannustehokkuus on huomattavasti suurempi isompiin laittei-
siin verrattuna. Lisdksi ydinalan laitetoimittajat ovat sitoutuneita laitteen ylldpitoon ja
soveltuvuuden takaamiseen, jolloin paras ratkaisu on todenndkdisesti muokata ole-

massa oleva monitori sopimaan juuri TVO:n jétteenkdsittely-ymparistoon.
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LIITE 1

YLEISEN VALVONNASTA VAPAUTUKSEN RAJA-ARVOT
RAJOITTAMATTOMILLE MATERIAALIMAARILLE

Radionuklidi Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)
H-3 100
Be-7 10
C-14 1
F-18* 10
Na-22 0,1
Na-24* 1
Si-31 1000
P-32 1000
P-33 1000
S-35 100
Cl-36 1
Cl-38* 10
K-42 100
K-43* 10
Ca-45 100
Ca-47 10
Sc-46 0,1

Sc-47 100



Radionuklidi

Sc-48

V-48

Cr-51

Mn-51%*

Mn-52

Mn-52m*

Mn-53

Mn-54

Mn-56*

Fe-52%

Fe-55

Fe-59

Co-55*

Co-56

Co-57

Co-58

Co-58m*

Co-60

Co-60m*

Co-61*

Co-62m*

Ni-59

Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)

100

10

10

100

0,1

10

10

1000

10

0,1

10000

0,1

1000

100

10

100



Radionuklidi

Ni-63

Ni-65*

Cu-64*

Zn-65

Zn-69*

Zn-69m*

Ga-72*

Ge-71

As-73

As-74%

As-76*

As-77

Se-75

Br-82

Rb-86

Sr-85

Sr-85m*

Sr-87m*

Sr-89

Sr-90

Sr-91*

Sr-92*

Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)

100

10

100

0,1

1000

10

10

10000

1000

10

10

1000

100

100

100

1000

10

10



Radionuklidi

Y-90

Y-91

Y-9Im*

Y-92%*

Y-93*

Zr-93

Zr-95

Zr-97*

Nb-93m

Nb-94

Nb-95

Nb-97*

Nb-98*

Mo-90*

Mo-93

Mo-99

Mo-101*

Tc-96

Tc-96m*

Tc-97

Tc-97m

Tc-99

Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)

1000

100

100

100

100

10

10

10

0,1

10

10

10

10

10

10

1000

10

100



Radionuklidi

Tc-99m*

Ru-97

Ru-103

Ru-105*

Ru-106

Rh-103m*

Rh-105

Pd-103

Pd-109

Ag-105

Ag-110m

Ag-111

Cd-109

Cd-115

Cd-115m

In-111

In-113m*

In-114m

In-115m*

Sn-113

Sn-125

Sb-122

Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)

100

10

10

0,1

10000

100

1000

100

0,1

100

10

100

10

100

10

100

10

10



Radionuklidi

Sb-124

Sb-125

Te-123m

Te-125m

Te-127

Te-127m

Te-129*

Te-129m

Te-131%*

Te-131m

Te-132

Te-133*

Te-133m*

Te-134*

I-123

I-125

I-126

I-129

I-130%*

I-131

I-132*

I-133*

Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)

0,1

1000

1000

10

100

10

100

10

10

10

10

100

100

10

0,01

10

10

10

10



Radionuklidi

I-134*

I-135%

Cs-129

Cs-131

Cs-132

Cs-134

Cs-134m*

Cs-135

Cs-136

Cs-137

Cs-138*

Ba-131

Ba-140

La-140

Ce-139

Ce-141

Ce-143

Ce-144

Pr-142%*

Pr-143

Nd-147

Nd-149*

Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)

10

10

10

1000

10

0,1

1000

100

0,1

10

10

100

10

10

100

1000

100

100



Radionuklidi

Pm-147

Pm-149

Sm-151

Sm-153

Eu-152

Eu-152m*

Eu-154

Eu-155

Gd-153

Gd-159*

Tb-160

Dy-165*

Dy-166

Ho-166

Er-169

Er-171%*

Tm-170

Tm-171

Yb-175

Lu-177

Hf-181

Ta-182

Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)

1000

1000

1000

100

0,1

100

0,1

10

100

1000

100

100

1000

100

100

1000

100

100

0,1



Radionuklidi

W-181

W-185

W-187

Re-186

Re-188*

Os-185

Os-191

Os-191m*

Os-193

Ir-190

Ir-192

Ir-194*

Pt-191

Pt-193m

Pt-197*

Pt-197m*

Au-198

Au-199

Hg-197

Hg-197m

Hg-203

T1-200

Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)

10

1000

10

1000

100

100

1000

100

100

10

1000

1000

100

10

100

100

100

10

10



Radionuklidi

T1-201

T1-202

TI1-204

Pb-203

Bi-206

Bi-207

Po-203*

Po-205*

Po-207*

At-211

Ra-225

Ra-227

Th-226

Th-229

Pa-230

Pa-233

U-230

U-231

U-232

U-233

U-236

U-237

Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)

100

10

10

0,1

10

10

10

1000

10

100

1000

0,1

10

10

10

100

0,1

10

100



Radionuklidi

U-239*

U-240%*

Np-237

Np-239

Np-240*

Pu-234*

Pu-235%

Pu-236

Pu-237

Pu-238

Pu-239

Pu-240

Pu-241

Pu-242

Pu-243*

Pu-244

Am-241

Am-242*

Am-242m

Am-243

Cm-242

Cm-243

Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)

100

100

100

10

100

100

100

0,1

0,1

0,1

10

0,1

1000

0,1

0,1

1000

0,1

0,1

10



Radionuklidi Aktiivisuuspitoisuus (Bq/g)

Cm-244 1
Cm-245 0,1
Cm-246 0,1
Cm-247 0,1
Cm-248 0,1
Bk-249 100
Cf-246 1000
Cf-248 1
Cf-249 0,1
Cf£-250 1
Cf-251 0,1
Cf-252 1
Cf-253 100
Cf-254 1
Es-253 100
Es-254 0,1
Es-254m 10
Fm-254* 10000
Fm-255%* 100

*:114 merkittyjen radionuklidien puoliintumisaika on lyhyempi kuin 1 péiva. [2019-
12-15]



