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Opinndytetyo tehtiin Fortum Power and Heat Oy:n omistamalla Loviisan ydinvoima-
laitoksella séteilyturvallisuusryhmalle. Tyon tarkoituksena oli testata LiF-6-kiteen so-
veltuvuus LiB-kiteen korvaajaksi termoluminesenssidosimetreissd. Ty0ssd kerrotaan
lyhyesti ionisoivasta séteilystd, dosimetriasuureista ja termoluminesenssistd seké pai-
nevesireaktorilaitoksen toimintaperiaatteesta ja Loviisan voimalaitoksesta.

Dosimetrien soveltuvuustestit aloitettiin kokoamalla testidosimetrit ja madrittimalla
niiden kalibrointiarvot Loviisan dosimetristien kokoamien ohjeiden ja Mirionin kéiyt-
toohjeen mukaisesti. Ensimmadisessé soveltuvuustestissd analysoitiin pienen testidosi-
metrierdn hehkukéyrien muotoa, joiden perusteella todettiin LiF-6-kiteille valittu heh-
kutusaika sopivaksi. Seuraavaksi pienet erit LiF-6-testidosimetrejd, nykyisin kiytossa
olevia LiB-kiteellisid TL-dosimetreji ja elektronisia dosimetrejd séteilytettiin voima-
laitoksen lineaariradalla. Tamaén testin tuloksista selvisi, ettd LiF-6-kiteiden mittaama
sdteilyannos on noin 3 % pienempi kuin LiB-kiteiden, mutta testidosimetrien LiF-7-
kiteet mittasivat noin 7 % suuremman annoksen kuin nykyisten dosimetrien LiF-7-
kiteet. Témén jélkeen kaksi erdd dosimetreja vietiin voimalaitoksen valvonta-alueelle,
missd niitd altistettiin siteilylle valituissa tiloissa. Testidosimetrien syvdannos oli kes-
kimaarin 1 % suurempi kuin nykyisten TL-dosimetrien mittaama syvdannos. Soveltu-
vuustesteja jatkettiin kdyttotestilld, jossa jaettiin 35 kappaletta testidosimetrejd tyonte-
kijoille kayttoon virallisen TL-dosimetrin rinnalle syyskuun tarkkailujakson ajaksi.
Testidosimetrien luentatulokset olivat kirjausrajan 0,100 mSv ylittidneilld annoksilla
keskimadrin 10 % pienempid kuin virallisilla dosimetreilla.

Soveltuvuustestien perusteella LiF-6-kide soveltuu LiB-kiteen korvaajaksi. LiF-6-
kide mittaa hieman pienemmén annoksen kuin LiB-kide, mutta syvdannoslaskennassa
ero kompensoituu testidosimetrin herkemmaén LiF-7-kiteen vuoksi. Kiteiden kdyttoién
kasvaessa molempien kiteiden herkkyydet kuitenkin kokemusten perusteella huono-
nevat useiden vuosien kuluessa, jolloin TL-dosimetrien mittaamat annokset muuttuvat
hieman epédkonservatiivisemmiksi.

Avainsanat: Dosimetria, termoluminesenssi, TL-dosimetri, ionisoiva siteily, ydin-
voima, sdteilyannos
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This bachelor’s thesis was done at the Loviisa nuclear power plant owned by Fortum
Power and Heat Oy for the radiation safety group. The purpose of the work was to test
the suitability of the LiF-6 crystal as a substitute for the LiB crystal in thermolumines-
cent dosimeters. The work briefly describes ionizing radiation, dosimetric quantities,
and thermoluminescence, as well as the operating principle of a nuclear power plant
with a pressurized water reactor and the Loviisa power plant.

Suitability tests of the dosimeters were begun by assembling the test dosimeters and
determining their calibration values according to the instructions compiled by Lo-
viisa’s dosimetrists and Mirion’s manual. In the first suitability test, the shape of the
glow curves of a small test dosimeter batch was analyzed, based on which it was found
that the annealing time chosen for LiF-6 crystals was suitable. Next, small batches of
test dosimeters, currently in use TL-dosimeters with LiB crystals and electronic do-
simeters were irradiated at the power plant’s linear track. The results of this test
showed that the radiation dose measured by LiF-6 crystals is about 3 % lower than that
of LiB crystals, but the LiF-7 crystals of the test dosimeters measured about 7 % higher
dose than the LiF-7 crystals of the current dosimeters. After that, two batches of do-
simeters were taken to the power plant’s controlled area, where they were exposed to
radiation in selected spots. The effective dose equivalent of test dosimeters was on
average 1% higher than the effective dose equivalent measured by current TL-dosim-
eters. The suitability tests continued with a practical test in which 35 test dosimeters
were distributed to employees for use alongside the official TL-dosimeter for the du-
ration of the September monitoring period. The test dosimeter readings were on aver-
age 10 % lower than the official ones for doses that exceeded the recording limit of
0,100 mSv.

Based on the suitability tests, the LiF-6 crystal is suitable as a replacement for the LiB
crystal. The LiF-6 crystal measures a slightly lower dose than the LiB crystal, but in
the effective dose equivalent calculation the difference is compensated by the test do-
simeter’s more sensitive LiF-7 crystal. However, based on experience, as the lifetime
of the crystals increases, the sensitivities of both crystals get worse over several years,
and the doses measured by TL-dosimeters become slightly less conservative.

Keywords: Dosimetry, thermoluminescence, TL-dosimeter, ionizing radiation, nu-
clear power, radiation dose
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

D Absorboitunut annos Gy
E Efektiivinen annos Sv

E Energia eV, ]
H Ekvivalenttiannos Sv
K Kerma Gy
m Massa kg

w Painotuskerroin -
Kreikkalaiset

o Alfa

B Beeta

Y Gamma

€ Ionisoivan sdteilyn energia J

T Karakteristinen aika S
Alaindeksit

R sdteilylaatu

T kudos

Lyhenteet

ALARA As Low As Reasonably Achievable, optimointiperiaate
EURADOS The European Radiation Dosimetry Group, eurooppalainen siteilydosi-

metriaryhma



ICRP

ICRU

LiB

LiF

PWR

STUK

TL

VVER

International Commission on Radiological Protection, kansainvilinen

sateilysuojelukomissio

International Commission on Radiation Units & Measurements, kansain-

vilinen siteilysuureiden ja -mittausten komissio
Litiumboraatti

Litiumfluoridi

Pressurized Water Reactor, painevesireaktori
Séteilyturvakeskus

Termoluminesenssi

Vodo-vodjanoi energetitSeski reactor, vesijaidhdytteinen vesimoderoitu

energiareaktori



1 JOHDANTO

Tamai tyo kasittelee Loviisan ydinvoimalaitoksen henkiléannosseurannassa kaytetta-
vien termoluminesenssidosimetrien kiderakenteen muuttamiseen liittyvid soveltu-
vuustestauksia. Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Fortum Power and Heat Oy.

Tyo tehtiin Loviisan ydinvoimalaitoksella séteilyturvallisuusryhmélle.

Loviisan ydinvoimalaitoksella on noin 2000 kappaletta Alnor-Radoksen termolumi-
nesenssidosimetrejd, jotka tunnetaan myos nimelld termoloistedosimetri tai TL-dosi-
metri (Hirveld, 2020). Yhdelld litiumfluoridikiteelld (LiF) ja kahdella littumboraatti-
kiteelld (LiB) varustetut TL-dosimetrit mittaavat passiivisesti henkilon saamaa sétei-
lyannosta (Viljanmaa, 2023a). LiB-kiteiden valmistaminen on loppunut ldhes koko-
naan, joten sille on 16ydettdva korvaava kide, joka soveltuu mittaamaan Loviisan voi-
malaitoksella esiintyvii ionisoivan séteilyn energioita tarvittavalla herkkyydelld. Val-
tioneuvosto mydnsi Fortumille kdyttdluvan jatkon alkuvuodesta 2023, mikd mahdol-
listaa Loviisan ydinvoimalaitoksen toiminnan jatkumisen vuoteen 2050 asti (Valtio-

neuvosto, 2023).

LiB-kiteen korvaajaksi on valittu LiF-6-kide. LiF-6-kiteilld varustetun TL-dosimetrin
soveltuvuutta arvioidaan antamalla niitd voimalaitoksen vuosihuoltojen ajaksi kéyt-
toon nykyisten TL-dosimetrien rinnalle. Lisdksi dosimetrejd altistetaan siteilylle vali-
koiduissa paikoissa laitoksen valvonta-alueella. Valittujen kohteiden nuklidijakaumat
voidaan madrittdd kuvantavalla spektrometrilld, eli niin sanotulla gammakameralla,
jolloin néhdéén, kuinka kide reagoi tiettyihin séteilyenergioihin. Uudella kideraken-
teella varustettujen TL-dosimetrien mittauseroja nykyisiin TL-dosimetreihin arvioi-
daan siteilyttdmélld niitd voimalaitoksen lineaariradalla. Neutroniannosten laskenta
vaatii erillisen korjauskertoimen, jota varten on ensin madritettidva laitoksen neutroni-

spektrit. Neutronikorjauskerrointa ei timén tyon yhteydessid méériteta.

Ty0ssa kerrotaan ionisoivasta sdteilystd, dosimetriasuureista ja termoluminesenssisti
lyhyesti sekd kdydéén 1dpi TL-dosimetrien toimintaperiaate. Tdmaén jélkeen esitelldén
Loviisan voimalaitosta ja painevesireaktorilaitoksen toimintaperiaatetta. My6hem-
missd kappaleissa kerrotaan soveltuvuustesteistd, joihin sisdltyy esimerkiksi dosimet-
rien kéyttoonotto, siteilytys voimalaitoksen lineaariradalla ja testikdyttd voimalaitok-

sella. Lopuksi saadut tulokset kdydéén 14pi ja analysoidaan ne.



2 IONISOIVA SATEILY

Sateilyd on ymparillimme koko ajan, mutta iso osa ympdariston siteilystd on harmi-
tonta ionisoimatonta siteilyé. lonisoivan séteilyn energia riittdd aikaansaamaan kudok-
sissa haittavaikutuksia aiheuttavia kemiallisia muutoksia. Ionisoivaa séteilyd syntyy
radioaktiivisen hajoamisen, atomiydinten reaktioiden ja elektroniverhon muutoksien

seurauksena. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 14.)

Jos elektroniin kohdistuu energiaa, esimerkiksi ionisoivan séteilyn seurauksena, se voi
siirtyd ylemmadlle energiatasolle. Téll6in atomi on viritystilassa. Viritystilan lauetessa,
eli elektronin siirtyessd takaisin matalammalle energiatasolle, vapautuu fotoni. Kysei-
sen energiakvantin energia vastaa elektronin siirtyméin ylemmaén ja alemman energia-
tason eroa. Jos elektroniin kohdistuu tarpeeksi energiaa, se voi myds irrota kokonaan.
Tatd ilmiota kutsutaan ionisaatioksi. lonisaatiossa irronnut vapaa elektroni liikkuu va-
liaineessa aiheuttaen mahdollisesti uusia ionisaatioita, kunnes se on luovuttanut ener-

giansa muille atomeille. (Stabin, 2007, s. 46.)

Atomiydin voi olla vastaavasti viritystilassa. Energiakvantti tai vaihtoehtoisesti
nukleoni vapautuu siirtymassé toiselle energiatasolle. Atomiytimen viritystilan muu-
toksesta syntyvid sihkomagneettista siteilyd kutsutaan gammasiteilyksi, josta kerro-

taan tarkemmin mySohemmin. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 17.)

2.1 Alfahajoaminen

Alfahajoamisessa atomiytimestd emittoituu heliumatomin ydin, jota kutsutaan a-hiuk-

kaseksi. Hajoamisyhtédlé on muotoa:
24X - 4237 + 3He. (1)

Atomin massaluku siis pienenee neljdlld ja jarjestysluku kahdella. Alfahajoaminen on
tyypillistd raskaille nuklideille, ja a-hiukkasen energia on yleensd muutamia mega-

elektronivoltteja. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 20.)

Alfasiteily ei ole ldpitunkevaa a-hiukkasen suuren massan ja 2+-varauksen vuoksi.
Alfahiukkaset pysdhtyvit esimerkiksi paperiin tai ithon uloimpaan kerrokseen. Uloin

thokerros  koostuu kuolleista soluista, joten a-hiukkaset eivdt aiheuta
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thokudosvaurioita. Elimiston sisélle padstessddn alfaséteily on kuitenkin hyvin vaaral-
lista, silld hiukkasen energia absorboituu kokonaisuudessaan eldviin kudokseen. Me-
netettyddn kaiken energiansa a-hiukkanen kaappaa kaksi elektronia ja muuttuu nor-
maaliksi heliumatomiksi. (CNSC, 2012, s. 6; Stabin, 2007, s. 23; Valkovi¢, 2000, s.
135.)

2.2 Beetahajoaminen ja elektronisieppaus

Beetahajoamisessa nuklidin ytimen varaus muuttuu ja ytimestd emittoituu B-hiukka-
nen sekd varaukseton ja massaton neutriino tai antineutriino. Beetaséteilyn energia voi

olla mité vain nollan ja ldhteen maksimienergian vililld. (Stabin, 2007, s. 24, 26.)

-hajoamisessa nuklidin jérjestysluku kasvaa yhdell4, eli yksi neutroni hajoaa proto-

niksi ja elektroniksi. Hajoamisyhtdlé on muotoa:
X - ;Y +e+ . (2)
Elektroni ja antineutriino siis emittoituvat atomiytimesté hajoamisen yhteydessa.

B*-hajoamisessa nuklidin jirjestysluku pienenee yhdelld, eli protoni hajoaa neutroniksi

ja elektronin antihiukkaseksi positroniksi. Hajoamisyhtélé on muotoa:
X - , 9V +et +v. (3)

Positroni ja neutriino siis emittoituvat ytimesti. p’-hajoamisen seurauksena syntyy
my0s sdhkomagneettista annihilaatioséteilyé positronin tormétessé elektroniin, jolloin
positronin ja elektronin lepomassat yhtyvét kahdeksi kvantiksi, jotka sinkoutuvat vas-
takkaisiin suuntiin. Annihilaatioséteily luetaan yleensd gammasiteilyksi, vaikkei se
sitd olekaan. Annihilaatiossa syntyneiden fotonien energia on aina niiden lepomassoja

vastaava 511 keV. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 21; Stabin, 2007, s. 27.)

Elektronisieppaus on harvinaista. Lopputuotteena on yhtd jérjestyslukua pienempi

nuklidi ja antineutriino, eli hajoamisyhtdlé on muotoa:

X +e—- ;Y +v. (4)
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Elektronisieppauksessa ydin kaappaa elektronin elektroniverholta, jolloin yhdesté pro-
tonista tulee neutroni ja samalla emittoituu neutriino. Prosessissa syntyy myds ront-
gensiteilyd, kun elektroni siirtyy ylemméltd elektronikuorelta alemmalle kaapatun

elektronin paikalle. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 21-23.)

Beetahajoamisesta syntyneet suurienergiset hiukkaset voivat 14pdistd uloimman kuol-
leista soluista koostuvan ihokerroksen, jolloin ne péddsevit vahingoittamaan eldvai
thokerrosta. B-hiukkaset eivdt kuitenkaan kykene tunkeutumaan kovin syvélle kudok-
seen (CNSC, 2012, s. 6-7; Stabin, 2007, s. 27). Suurienergisten B-hiukkasten tormays

tihedin véliaineeseen voi aiheuttaa jarrutussiteilyé. (Turner, 2007, s. 68.)

2.3 Gammasiteily

Gammasiteily on suurienergistd sdhkomagneettista siteilyd. Gammasiteilyéd syntyy,
kun atomiytimen viritystilat purkautuvat ja purkautumistilanteessa syntyy suuriener-

ginen gammakvantti. (Stabin, 2007, s. 27.)

Radioaktiivisessa hajoamisessa atomiytimessé tapahtuu spontaani muutos, jonka seu-
rauksena syntyy hiukkasia tai fotoneja. Hajoamisen seurauksena atomiydin voi jaada
virittyneeseen tilaan, jonka lauetessa vapautuu gammakvantti. Viritystilat ovat yleensi
lyhytikisid (alle 10® sekuntia), jolloin niiden voidaan katsoa olevan osa hajoamispro-
sessia. Viritystilat voivat joissain tapauksissa olla hyvin pitkéikaisid. Silloin nuklidit
ovat isomeerisessd tai epdstabiilissa tilassa. Joitain isomeerisid isotooppeja voidaan
pitéé itsendisind nuklideina. Niitd “metastabiileita” isotooppeja merkitdin massaluvun
perissi m-kirjaimella, esimerkiksi *™Tc ja !'*™n. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 19,

24; Stabin, 2007, s. 27.)

Muita suurienergisid séteilylajeja ovat rontgenséteily, annihilaatioséteily ja jarrutussa-
teily. Séteilylajeja ei voida lajitella niiden energioiden mukaan, vaan ne lajitellaan nii-
den syntytavan mukaan. Rontgensiteilyd syntyy, kun elektronit siirtyvét alemmalle
elektronikuorelle, esimerkiksi elektronikaappauksen yhteydessd. Annihilaatiositeilya
syntyy, kun positroni tormédi elektroniin. Jarrutusséteilyd syntyy nopeiden elektronien

hidastuessa viliaineessa. (Stabin, 2007, s. 27.)
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Gammasiteily on hyvin ldpitunkevaa ja sen vaimentaminen vaatii tihedn véliaineen,

kuten lyijyn tai betonin. Gammasiteilyd ei voi tdysin pysdyttdd, toisin kuin alfa- ja

beetahiukkasia, kuten nahdéan kuvasta 1. (Valkovié, 2000, s. 135.)

P —Ecs: = I
Alfahiukkaset =z E¢J = = —E@
Loy TS

Beetahiukkaset

Gammasiiteily

Alumiini
Paperi Lyijy

Kuva 1. Ionisoivan siteilyn ldpitunkevuus (suomennettu Valkovic, 2000, s. 136)

2.4 Neutronisiteily

Neutronit voivat vélillisesti aiheuttaa ionisoivaa siteilyd, kun ne vuorovaikuttavat va-
liaineen kanssa, miké taas voi aiheuttaa ionisaatioita tai ytimen virittymistd. Neutro-
neiden vuorovaikutusreaktioita ovat sironta, ydinreaktiot ja fissio. Neutroneilla ei ole
sdahkdistd varausta, minkd vuoksi ne ovat hyvin ldpitunkevia. (Sandberg & Paltemaa,

2002, s. 49-50.)

Elastisessa sironnassa neutroni voi luovuttaa osan liike-energiastaan véliaineeseen,
mutta kokonaisliike-energia ei muutu. Tdma niin sanottu rekyylienergia voi olla ato-
mien sidosenergioita paljon suurempi ja saattaa laukaista useita sekundéérireaktioita.
Namaé voivat muuttaa aineen hilarakennetta, miké esimerkiksi haurastuttaa metalleja,
tai katkaista kemiallisia sidoksia orgaanisissa aineissa. Elastinen sironta hidastaa neut-

roneita, mikd on tirked ominaisuus ydinreaktoreissa termisten neutroneiden tarpeen
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vuoksi. Vety hidastaa neutroneita tehokkaasti elastisen sironnan takia ja neutro-

nisdteily vaimeneekin hyvin vedessi. (Mts. 51-52.)

Epéelastisessa sironnassa osa neutronin liike-energiasta kuluu ytimen siirtymiseen vi-
ritystilaan. T&lloin neutronin energian on oltava suurempi kuin térméttivin ytimen
alin viritysenergia. Epéelastinen sironta voi saada aikaan isomeerisié tiloja. (Mts. 51—

53.)

Atomiydin voi my0s kaapata neutronin, jolloin ydin virittyy ja laukeaa jotenkin muu-
ten kuin emittoimalla yhden neutronin. Tdlloin aineen massaluku kasvaa yhdelld, ja

viritystila voi purkautua ytimen emittoidessa yhden tai useamman y-kvantin. (Mts. 54.)

Fissioreaktiossa raskas atomiydin kaappaa neutronin ja hajoaa kahdeksi keskiras-
kaaksi ytimeksi. Reaktiossa vapautuu noin 200 MeV energiaa ja keskimdirin 2,5 neut-

ronia. Fissiosta syntyneiden neutronien energia vaihtelee 0,5-15 MeV:n vililla. (Mts.

56-57.)

2.5 Séteilyannossuureet

Séteilyannoksia voidaan mitata ja laskea absorboituneena annoksena, ekvivalenttian-
noksena tai efektiivisend annoksena. Séteilyn haittavaikutuksille on mééritelty kaksi
kategoriaa: stokastiset ja deterministiset vaikutukset. Stokastiset vaikutukset tarkoitta-
vat pitkdn aikavélin vaikutuksia, kuten syopda ja perinndllisid sairauksia, joiden esiin-
tymistodenndkdisyys kasvaa siteilyaltistuksen mukaisesti. Deterministiset vaikutukset
taas tarkoittavat ionisoivasta séteilysta johtuvia kudosreaktioita, joiden vakavuus kas-

vaa sdteilyaltistuksen mukana. (ICRP, 2021, s. 13.)

Suurin osa kansainvilisestd sdteilylainsddddnnosti ja Euroopan Unionin direktiiveistd
perustuu kansainvilisen séteilysuojelukomission (ICRP) vuoden 1990 suosituksiin lai-
toksessa Publication 60 (ICRP, 2007, s. 3). Suomen laki noudattaa ICRP:n péivitettyja
suosituksia vuodelta 2007 (Valtioneuvoston asetus ionisoivasta séteilystd 1034/2018,

liite 2).
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2.5.1 Absorboitunut annos ja kerma

Absorboitunut annos kertoo, kuinka paljon energiaa on kohdistunut tiettyyn massa-
alkioon. Absorboitunut annos kuvaa parhaiten séteilyn deterministiset eli suorat vai-

kutukset. (ICRP, 2021, s.13.)
Absorboitunut annos lasketaan yhtdlon 5 mukaisesti:

D= As
— Am’

(5)

jossa D on absorboitunut annos [Gy], A& on séteilyn energiamddrd [J] ja Am on massa
[kg]. Absorboituneen annoksen yksikko SI-jarjestelméssé on gray, joka vastaa J/kg SI-
perusyksikdissa. (Stabin, 2007, s. 70.)

Kerma eli massaan vapautunut kineettinen energia (kinetic energy released in matter)
kertoo varauksettomien hiukkasten aiheuttamien sekundéérihiukkasten kohdistaman
litke-energian massa-alkioon niiden syntyhetkelld. Kerma lasketaan yhtdlon 6 mukai-

sesti:

_dE,
" dm

: (6)

jossa K on kerma [Gy], E» on massa-alkiossa syntynyt liitke-energia [J] ja m on massa

[kg].

Kerman yksikko on sama kuin absorboituneen annoksen eli gray. Kerma sisaltdd sekd
augerelektronien ettd jarrutussiteilyksi muuttuvan energian, muttei ota huomioon
hiukkasten sidosten irrottamiseen kuluvaa energiaa. (Stabin, 2007, s. 70; Turner, 2007,

5. 387.)

2.5.2 Ekvivalenttiannos

Ekvivalenttiannoksen laskennassa otetaan huomioon séteilyn laatu kertomalla absor-
boitunut annos eri siteilylajeille mééritetylla laatukertoimella. Se ottaa huomioon io-

nisoivan siteilyn stokastiset vaikutukset matalissa altistuksissa kudosreaktioiden
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sijaan. Laatukertoimet on esitetty taulukossa 1. Ekvivalenttiannos lasketaan kaavan 7

mukaisesti:
Hp = Z WgDr R, (7)
R

jossa Hr on kudoksen T ekvivalenttiannos [Sv], wr on séteilytyypin R laadun paino-
tuskerroin [-] ja Drr on séteilytyypin R aiheuttama absorboitunut annos kudokseen 7'
[Gy]. Ekvivalenttiannoksen yksikkona toimii sievert. (ICRP, 2021, s. 13, 33; Knoll,
2000, s. 62-63.)

Taulukko 1. Siteilylaadun painotuskertoimet (ICRP, 2007, s. 64)

Sateilylaatu WR
Fotonit 1
Elektronit ja myonit 1
Protonit 2
Alfahiukkaset, fissiofragmentit, raskaat ytimet | 20
Neutronit kuvan 2 mukaisesti
25 T T T T T T T T T
20 F
8 -
=]
h 3
2 5
Z 15 -
9 -
3= i
= L
T 10
5 [
(g EEFEETTT BT BT BRI B SR BT M ETTTT M TTTTT M RTTTT M e

10* 10° 10* 10° 10* 10' 10° 10" 10° 10° 10

Neutronien energia / MeV

Kuva 2. Neutroniséteilyn painotuskerroinkdyrd (suomennettu ICRP, 2007, s.66)



16

2.5.3 Efektiivinen annos

Efektiivinen annos ottaa huomioon séteilyn aiheuttamat reaktiot kudoksessa ja kuvaa
séteilystd aiheutunutta kokonaishaittaa. Efektiivinen annos lasketaan kertomalla ekvi-

valenttiannos kudoksen painotuskertoimella yhtdlon 8 mukaisesti:

E= Z wrHy, (8)

jossa E on efektiivinen annos [Sv], wr on kudoksen painotuskerroin [-] ja Hr on ku-

dokseen kohdistunut ekvivalenttiannos [Sv].

Kudoksen painotuskertoimet on esitetty taulukossa 2. Efektiivisen annoksen yksikko

on sama kuin ekvivalenttiannoksellakin eli sievert. (ICRP, 2021, s. 36.)

Taulukko 2. Kudoksen painotuskertoimet (ICRP, 2007, s.65)

Kudos wr dwr
Punainen luuydin, paksusuoli, 0,12 0,72
keuhkot, vatsa, rinta, loput kudokset
Sukupuolirauhaset 0,08 0,08
Virtsarakko, ruokatorvi, maksa, 0,04 0,16
Kilpirauhanen
Luun pinta, aivot, sylkirauhaset, iho 0,01 0,04
Yht. 1,00

Annoslaskennassa kiytetddn myds kollektiivista annosta, jossa lasketaan vieston tai

valitun populaation kokonaisséteilyaltistus. Yksikkoné on télloin manSv.

2.5.4 Vapaa ja suunnattu annosekvivalentti

Sateilyn vaikutuksia voidaan arvioida niin kutsutun vapaan tai suunnatun annosekvi-
valentin avulla. Ne kertovat siteilykentin vaikutuksesta tietyssd pisteessd niin sano-
tussa ICRU-pallossa. ICRU (International Commission on Radiation Units & Measu-
rements) on kansainvélinen standardointielin, joka perustettiin vuonna 1925. Komis-
sion tavoitteena oli laatia ladketieteeseen sopiva séteilyn mittausyksikkd, mutta myo-
hemmin komissio otti suuremman roolin séteilyyn liittyvien mittausyksikdiden kehit-

tdmisessd. (ICRU, 2023.) ICRU-pallo on standardisoitu mittafantomi, joka on
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suunniteltu vastaamaan pehmytkudosta. Pallon halkaisija on 300 millimetrid, ja sen
sisdltimd kudosvastineaine siséltdd happea, hiiltd, vetyd ja typped ja on tiheydeltddn

1000 kg/m>. (Marttila, 2002, s. 83-84.)

Henkiloannosekvivalentti kertoo séteilyn vaikutuksen tietyssd syvyydessd kudok-
sessa. Esimerkiksi Hp(10), jossa mittapiste on 10 mm syvyydessé pallon pinnasta, ker-
too vastaavan annosvaikutuksen 10 mm syvyydessd kehoa. Tétd kutsutaan syvéan-
nokseksi. Vaihtoehtoisesti pinta-annos on Hp(0,07), eli mittapiste on 0,07 mm syvyy-
dessé palloa ja vastaa ihokerrokseen kohdistuvaa séteilyaltistusta. Silmén mykidannos
on taas Hp(3), eli annosvaikutus arvioidaan 3 mm syvyydessa silméé. (Mts. 85.) Tassd
tyOssd tutkitut TL-dosimetrit ilmaisevat henkilosyvadannoksen efektiivisend annoksena

yksikossd Hp(10).

Vapaa annosekvivalentti H,*(d) vastaa siteilyvaikutusta syvyydessi d, kun séteily tu-
lee joka suunnasta. Vapaan annosekvivalentin mittaustulos ei ole riippuvainen suun-

nasta, josta siteily osuu mitta-anturiin. (Mts. 84—85.)
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3 TERMOLUMINESENSSI

Luminesenssi on ilmid, jossa eristeen tai puolijohteen elektronit ulkoisesta vaikutuk-
sesta nousevat viritystilaan ja niiden purkautuessa vapautuu energiaa nikyvéna valona.
Luminesenssi voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan karakteristisen ajan t mukaan. Jos
purkautumiset tapahtuvat alle 10" sekunnissa, luminesenssia kutsutaan fluoresenssiksi
ja jos aika on enemmin kuin 10 s, kutsutaan ilmioti fosforenssiksi (Furetta, 2010, s.

229.)

Ensimmaéinen dokumentoitu havainto termoluminesenssi-ilmiostid on vuodelta 1663,
kun Robert Boyle ldmmitti timanttia pimedssid huoneessa ja havaitsi valoa. Dosimetri-
assa ilmi6td on hyddynnetty 1950-luvulta asti. (Bhatt & Kulkarni, 2013, s. 180; Chen
& Pagonis, 2011, s. 3.)

3.1 Termoluminesenssin teoriaa

Termoluminesenssi vaatii ulkoista energiaa systeemin termodynaamisen tasapainon
saattamiseksi metastabiiliin tilaan ja ldimpod stimuloimaan systeemid palaamaan tasa-
painoon (Furetta, 2010, s. 480). Toisin sanoen ulkoinen energia, kuten ionisoiva sé-
teily, saattaa aineen elektronit viritystilaan, ja 1amp0 laukaisee viritystilojen purkautu-

misen ja palautumisen perustilaan.

Materiaalissa on elektroni- ja aukkoansoja, joihin elektronit nousevat ulkoisen ener-
gian saattaessa ne viritystilaan (kuva 3, kohta a). Ndma ansat johtuvat aineessa olevista
epdpuhtauksista, joita kutsutaan aktivaattoreiksi. Ansojen méardd voidaan lisitd seos-
aineilla. Elektroniansat ovat epdpuhtauksia, joissa ei ole tarpeeksi elektroneja kova-
lenttisidosten muodostamiseen ympérdivien atomien kanssa. Kyseinen paikka pysyy

tyhjana, kunnes elektroni tiyttdd ansan. (U.S. NRC, 2011.)

Aukkoansat tai vaihtoehtoisesti rekombinaatiokeskukset ovat epdpuhtauksia, joissa on
enemman elektroneja kuin tarvitaan kovalenttisidosten muodostamiseen. Nama parit-
tomat elektronit ovat energioiltaan hieman suurempia kuin valenssivyon elektronit, ei-
vitkd ne ole yhtd tiukasti sidoksissa kuin kovalenttisidoksen muodostavat elektronit.
Elektroni- ja aukkoansoja on erilaisilla energiatasoilla, jotka méaaraavit ansan ’syvyy-

den”. (Mt.)
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Elektronien konduktio tapahtuu vain, jos valenssivyon elektroneihin kohdistuu tar-
peeksi energiaa niiden siirtyméédn johtavuusvyolle. Valenssivyon tyhja paikka taas
kayttdytyy kuin positiivisen varauksen omaava hiukkanen. (Nara & Ibuki, 2007, luku
2, 0sa 2.2.1 Outline of band theory.) Johtavuusvyolla elektronit (kuvan 3 vihred pallo)
ovat vapaita litkkumaan ja voivat siirtyé elektroniansoihin. Aukkoansoihin nousseet
positiiviset varaukset eli ansat (kuvan 3 valkoinen pallo) taas putoavat valenssivydlle
tdyttimaan tyhjat paikat. Materiaalia lammittiessd elektroniansaan jadnyt elektroni
nousee johtavuusvyolle ja putoaa joko aukkoansaan (kuva 3, kohdat b ja c) tai valens-
sivyolle tdyttdmain tyhjan elektronipaikan (kuva 3, kohta d). Viritystilojen purkautu-
misesta vapautuu energiaa nakyvina valona. (Klemola, 2002, s.132—133; Nakazawa,

2007, luku 2, osa 2.7.1.3 Traps and phosphorescence.)

Johtavuusvyo

s

Valenssivyo
a b c d

Aineen sateilytys Aineen lammitys sateilytyksen jalkeen

Kuva 3. Elektronien ja positiivisten varausten liikkeet (Klemola, 2002, s. 132)

Kiteeseen absorboitunut energia ndhdadin luennan yhteydessd mééritetystd hehku-
kéyréstd, joka on emission voimakkuus ldampdtilan funktiona. Dosimetrien luennassa
kiteitd hehkutetaan luentalaitteessa kuumalla typpikaasulla, jolloin viritystilat purkau-
tuvat ja luentalaitteen valomonistinputki havaitsee ne, ja piirtdd hehkukéyrén niiden
mukaan. TL-dosimetrien luenta tyhjentdd kaikki elektroniansat. Télloin dosimetrin ki-
teet palaavat tasapainotilaan, ja dosimetrid voidaan kédyttdd uudelleen. (Klemola, 2002,
s. 132.) Hehkukéyréssé voi esiintya yksi tai useampi huippu, jotka piirtyvét elektroni-
ansojen syvyyksien mukaisesti (Furetta, 2010, s. 480).
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3.2 Termoluminesenssimateriaalit

Luminesenssi-ilmi6td esiintyy muun muassa epdorgaanisissa eristdvissé ja puolijohta-
vissa kristalleissa (Chen & Pagonis, 2011, s. 7-8). Dosimetreissé kdytetyilld materiaa-

leilla on tiettyjd vaatimuksia, joita ovat:

e Suuri ansakonsentraatio

e FEiitsessddn radioaktiivinen

e Syvit ansat ja pieni taajuustekijé, eli hyvé varastointikyky

e Efektiivinen atomiluku ldhelld arvoa 7,4, joka vastaa eldvan kudoksen efektii-
vistd atomilukua

o Kiyttotarkoituksen mukaan joko korkea tai matala herkkyys termisille neutro-
neille

e Yksinkertainen hehkukiyra, eli selkeét kdyran huiput

e FEi liian herkkd valolle, kosteudelle, orgaanisille aineille ja muille ympéristo-
olosuhteille

e Hehkukéyrin huiput lampétilassa 180 °C—-250 °C (korkeammilla lampétiloilla
infrapunasiteily voi aiheuttaa virheitd luentaan)

e Emittoidun valon aallonpituus on oltava sellaista, minka luentalaite voi hel-
posti havaita. (Furetta, 2010, s. 481-482; Miura, 2007, luku 7 osa 7.2.2 Cha-

racteristics required of phosphors.)

Yleisimpid TL-dosimetrimateriaaleja ovat littumfluoridi, litiumboraatti ja kalsiumsul-
faatti erilaisilla seosaineilla (Turner, 2007, s. 280). Soveltuvuustestien testidosimetrien
kaikki kolme kidettd ovat littumfluoridia, jossa on seosaineena magnesiumia ja titaa-

nia.

Testidosimetrien kiteet ovat Radcardin (entinen TLD Poland) MTS-mallisia li-
tiumfluoridikiteitd (RadPro, n.d.). Niiden efektiivinen atomiluku 8,2 (taulukko 3) vas-
taa hyvin kudosekvivalenttia, eli atomiluku on ldhelld eldvin kudoksen arvoa 7,4. Ku-
ten ndhddan kuvasta 4, littumfluoridin energiariippuvuus on lineaarinen 0,01 mGy—
10 Gy alueella, eli emittoidun valon méérad on suoraan verrannollinen absorboituun

energiaan.
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Kuva 4. MTS-kiteiden suhteellinen vaste (suomennettu RadPro, n.d.)

Taulukko 3. MTS-kiteiden tekniset tiedot (RadPro, n.d.)

Kiteen standardimuoto

0 4,5mmx 0,9 mm

T rrrrrr

10°

Isotoopit Luonnon Li, Li, °Li
Efektiivinen atomiluku 8,2
Tiheys 2,5 glem?
TL emissiospektri 400 nm
Suhteellinen herkkyys TLD100:n 1
Havaintokynnys 10 uGy
Lineaarisuus [Gy] asti 10 Gy
Toistettavuus <2%
Fotoniriippuvuus vililla

30 keV—1,3 MeV <30 %
Erén homogeenisuus <5%

Lampétilahdipymi (huoneenldmpoti-
lassa)

<5 %/ vuosi

Valohdipymé

mititon laboratoriovalon intensiteettilla

Luenta (riippuen luentalaitteesta)

270 °C-350 °C
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Litiumfluoridi, joka on rikastettu SLi-isotoopilla, reagoi my®s neutronisiteilyyn toisin
kuin "Li-isotoopilla rikastettu. (Turner, 2007, s. 280-281; U.S. NRC, 2011.) LiF-6-
kiteelld varustettu TL-dosimetri reagoi neutroneihin vilillisesti reaktiolla °Li(n, a)*H.
Reaktiossa neutronin tormitessi °Li-isotooppiin syntyy yksi alfahiukkanen ja yksi ve-
dyn isotooppi *H eli tritiumhiukkanen. NeutronitSrmiyksessi syntyneet hiukkaset taas
ionisoivat kiteen elektroneja nostaen ne johtavuusvyolle, jolta ne putoavat elektroni-

ansoihin. (Karvonen, 2018; Stabin, 2007, s. 62.)
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4 LOVIISAN YDINVOIMALAITOS

Loviisan voimalaitos on kahden 507 MWe:n tehoisen VVER-laitosyksikon ydinvoi-
malaitos, joka sijaitsee Eteld-Suomessa Hastholmenin saarella Loviisan edustalla. Se
oli Suomen ensimmadinen ydinvoimalaitos ykkosreaktorin kéynnistyessd 8.2.1977.

Toinen laitosyksikko kdynnistyi 4.11.1980. (STUK, 2023.)

Loviisan ydinvoimalaitoksessa on kaksi Atomenergoexportin toimittamaa
VVER-440-mallista painevesireaktoria. Samanmallisia reaktoreita on rakennettu
muuallekin Eurooppaan, mutta Loviisan VVER-laitokset eroavat muista monien suun-
nittelu- ja rakennusvaiheessa lisdttyjen automaatio- ja turvallisuuspéivitysten vuoksi.
Lisédksi muista VVER-laitoksista poiketen Loviisaan tilattiin Westinghouselta reakto-
rin suojarakennus, jotta laitos vastaisi ldnsimaisia turvallisuusvaatimuksia. Westing-
houselta tilattiin suojarakennuksen lisdksi jadlauhdutin. Prosessiautomaatiota paivitet-
tiin alkuperdisesti modernimpaan malliin, ja prosessitictokoneet valmisti Nokia.
(Michelsen, 2007, s. 14-16.) Loviisan voimalaitosta on modernisoitu runsaasti sen
eliniéin aikana turvallisuusjérjestelmien osalta ja 2000-luvulla suoritettiin laaja auto-
maatiouudistus. Vuonna 1998 laitoksen modernisointi mahdollisti noin 10 % tehon

noston. (Fortum, 2023.)

4.1 Ydinvoimalaitoksen toimintaperiaate

Kaikki fissioreaktorit toimivat samalla perusperiaatteella eli nimensd mukaisesti fissi-
olla. Fissiossa raskas atomiydin hajoaa kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi, jolloin ener-
giaa vapautuu ldmmon muodossa. (Eurasto ym., 2002, s. 26.) Kaksi yleisinti reaktori-
tyyppid ovat kevytvesijddhdytteiset kiechutusvesireaktorit ja painevesireaktorit, joita

Loviisan VVER-reaktoritkin ovat (IAEA, 2023a).

Painevesireaktori eli PWR koostuu kahdesta piiristd, joita kutsutaan primaéri- ja se-
kundairipiireiksi. PWR-laitoksessa polttoainenippujen uraanipellettien fissioista va-
pautuva ldampd kuumentaa priméairipiirin vettd reaktoripaineastiassa, josta vesi virtaa
hoyrystimiin. Primdéripiirid pidetdén kovassa paineessa, jolla estetdén veden kiehumi-
nen. Hoyrystimissd kuuma priméarivesi hoyrystdd pienemmaéssd paineessa olevan se-

kundéairipiirin veden. Sekunddiripiirissd hoyrystimeltd virtaava vesihdyry pyoOrittda
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turbiinigeneraattoria, jolloin saadaan sdhko4. Turbiinin jilkeen hoyry lauhtuu takaisin
vedeksi lauhduttimessa, syottovesipumput pumppaavat veden takaisin hdyrystimeen
ja kierto alkaa uudelleen. (Breeze, 2019, s. 410.) Kuvassa 5 nékyy Loviisan ydinvoi-

malaitoksen periaatekaavio, jossa on esitetty laitoksen padkomponentit.

Suojarakennus

Tuorehdyrya

¥

Sahko
muuntajille

Generaattori

Saatdsauvat

Matala-
paineturbiini paineturbiini

Lauhdutin

Jaahdytysvesi

Reaktoripaineséilié

Turbiinihoyrya

Polttoaine-
iput
nipu Syoéttévesi- Lauhde-
pumppu pampeu

Esilammitin

Kuva 5. Loviisan ydinvoimalaitoksen periaatekaavio (Eurasto ym., 2002, s. 45)

4.2 Siteilysuojelu

Suomen siteilylain mukaan sdteilytyolld tarkoitetaan séteilytoiminnassa tehtdvia
tyotd, jossa tyontekijdlle voi atheutua vdeston annosrajaa suurempi annos, ja siteily-
tyontekija on tyontekijd, joka tekee sdteilytyota (Sateilylaki 859/2018 4 §). Tésté seu-

raa tarve séteilytyontekijoiden annostarkkailulle. Henkiloannosten seuranta on osa si-

teilytoimintaa.

Yleisesti séteilysuojelu perustuu oikeutus- ja optimointiperiaatteisiin, eli tyon hyddyn
on oltava suurempi kuin toiminnasta aiheutuvan haitan ja siteilyaltistus on pidettiva

niin pienend kuin on kaytdnndllisesti mahdollista. Optimointiperiaate tunnetaan



25

paremmin nimelld ALARA (As Low As Reasonably Achievable). (Séteilylaki
859/2018 5-7 §.) Annosvalvonta on osa séteilysuojelua.

Suomen siteilylaissa vdeston annosrajaksi on sdddetty 1 mSv vuodessa ja séteilytyon-
tekijélle on sdddetty vuosirajaksi 20 mSv efektiivinen annos (Valtioneuvoston asetus
ionisoivasta siteilystd 1034/2018, 13—14 §). Loviisan voimalaitoksen henkildannos-
tarkkailussa kaytettdvat TL-dosimetrit ilmaisevat henkilon saaman syvé- ja pinta-an-

noksen annosekvivalentteina Hp(10) ja Hp(0,07).
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5 SOVELTUVUUSTESTIT

Kiteiden soveltuvuuden arviointi aloitettiin séteilytykselld dosimetrialaboratoriossa ja
jatkettiin kayttotesteilld. Kdyttotestissd annettiin uudella kiderakenteella varustettuja
TL-dosimetrejd, eli dosimetrejd, joissa LiB-kiteet on korvattu LiF-6-kiteilld, valituille
tyontekijoille kdyttoon nykyisen dosimetrin rinnalle. Lisdksi dosimetrejd testattiin al-
tistamalla niitd siteilylle ydinvoimalaitoksen lineaariradalla ja valvonta-alueen ti-

loissa.

5.1 Nykyinen jarjestelma

Virallisessa kdytdssd on Alnor/Radoksen TL-dosimetrit, joissa on yksi LiF-7-kide ja
kaksi LiB-kidettd (Viljanmaa, 2023a). Aikaisemmin LiB-kiteitd on ollut dosimetrissa
kolme, mutta vuonna 2022 on saatu Séteilyturvakeskukselta hyvéksyntd varakiteen
poistamiseen (STUK, 2022). Tammikuusta 2023 alkaen on TL-dosimetreissd ollut
kaksi LiB-kidettd kolmen sijasta. TL-dosimetrin rinnalla on kaytdssd Mirionin
DMC3000-malliset elektroniset dosimetrit, jotka ndyttdvit reaaliajassa kertyvdn an-

noksen ja joihin voi asettaa hilytysrajat annokselle ja annosnopeudelle (Mattila, 2021).

Loviisan annosmittauspalvelu on saanut STUKin hyvéaksynnén taulukon 4 mukaisesti
(STUK, 2021), ja annosmittaus noudattelee standardeja IEC 61066, IEC 62387 ja IEC
17025 (Hirveld, 2020). Loviisan TL-dosimetrit ovat myos menestyneet hyvin STUKin
ja EURADOS:n sokkotesteissd, joissa TL-dosimetrejd siteilytettiin rontgen- ja iso-
tooppisiteilyilld. Mittaustulosten ja séteilytyksen suhde oli ldhelléd yhté seka syva- etta
pinta-annoksilla. (Viljanmaa, 2022.) Neutronisiteilyn mittaustulokset eivit ole olleet
yhtd hyvii ja vain hidastettujen neutronien osalta suhde oli ldhelld yhtd. (Viljanmaa,

2023b.)

Taulukko 4. STUKin hyvidksynnin saaneet siteilylajit, mittaussuureet ja energia-alu-
eet (STUK, 2021)

Fotoniséteily Beetasiteily Neutroniséteily

Laskennallisesti sovitettuna laitok-
. *
Hy(10); Hy*(10) 0,080-3,0 MeV - sella vallitsevaan energia-alueeseen

Hp(0,07) 0,080-3,0 MeV 0,50-3,0 MeV
Annosalue 0,1-1000 mSv 0,1-1000 mSv 0,2-1000 mSv
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Luennassa kéytetdéin Radoksen RE 2000 -lukijalaitetta ja WinTLD-ohjelmistoa, joka
koostuu ohjelmista TLDExplorer ja TLDServer. Kadytossd on lisdksi Radoksen IR
2000 -paikallissiteilyttijd, jossa on *°Sr-lihde, ja mallia VWR DRY-Line DL 53 oleva
lampokaappi. (Viljanmaa, 2023a.)

5.2 Dosimetrien valmistelu ja kéyttéonotto

Testejd varten dosimetrit oli ensin koottava. TL-dosimetrit koostuvat kolmesta ki-
teestd, jotka ovat pidikkeen sisdssd luistilla taulukon 5 mukaisesti. Entinen varakiteen
paikka jaa tyhjiksi (paikka 1). LiF-7 mittaa fotonisyvdannoksen (paikka 2) eik reagoi
neutroneihin. LiF-6-kide mittaa fotonien lisdksi neutroniannosta (paikka 3), ja toista

LiF-6-kidettd kdytetddn pinta-annoksen tarkkailuun (paikka 4).

Uudet kiteet ovet Radcardin (entinen TLD Poland) valmistamia MTS-6- ja MTS-7-
kiteiti, joissa seosaineina ovat magnesium ja titaani. MTS-6 sisiltii SLi-isotooppia ja

MTS-7 "Li-isotooppia (RadPro, n.d.).

Taulukko 5. Dosimetrin kiderakenne

Paikka | Kide

1 (tyhjad)
2 LiF-7
3 LiF-6
4 LiF-6

Kiteet ovat luistilla, ja luisti on pidikkeen sisélld, jossa on aukko pinta-annoksen mit-
tausta varten. Pidike laitetaan vield muovikotelon sisddn (kuva 6). Pidikkeessé oleva
reikd ja kotelon kannessa oleva musta niakyvaa valoa ldpdisemiton kalvo paikan 4 koh-
dalla ovat niin kutsutut beetaikkunat beetasiteilyn mittaamista varten. Kuvassa 7 on

esitetty koottu TL-dosimetri.
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090071

Kuva 6. TL-dosimetrin osat vasemmalta oikealle: kotelo, pidike, luisti ja kiteet, kote-
lon kansi

Kuva 7. Kasattu TL-dosimetri

Nykyisin kéytdsséd oleva TL-dosimetri on ulkoapédin samannédkdinen, mutta luistit ovat
reikdkoodillisia siind missa testidosimetrien ovat viivakoodillisia ja paikoilla 3 ja 4 on
LiB-kiteet. Testidosimetreissa samoilla paikoilla on LiF-6-kiteet. Luentalaite tunnistaa
TL-dosimetrit koodien perusteella, ja kuten LiF-6-kiteet my6s LiB-kiteet ovat neutro-

niherkkid, joten toimintaperiaate on verrattain sama. (Viljanmaa, 2023a.)

Kokoamisen jilkeen dosimetreille oli tehtdva alkukasittely ennen kdyttoonottoa. Dosi-
metrien kéyttoonotossa noudatettiin sekd WinTLD-luentalaitteiston kayttdohjetta
(Béckstrom, 2023a) ettd Loviisan dosimetristien vuosien varrella kokoamaa luentaoh-

jetta (Hakala, 2022).

Dosimetrien luentaohjelmaan oli luotava uusi dosimetrityyppi, jossa mééritettiin kitei-
den tyypit, niiden paikat ja hehkutusajat kuvan 8 mukaisesti. Oletuksena oli, etti kiteet

on alkukésitelty tehtaalla, joten testidosimetreille alettiin suoraan méadarittdd
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kalibrointiarvoja. LiF-6-kiteelle valittiin hehkutusajaksi sama kuin nykyisen TL-dosi-

metrin LiF-7-kiteelld. LiB-kiteilld on eripituinen hehkutusaika.

Dosimeter Type X
MName:
0K
[Testi_LiF6 _
Comment: ﬂ]
Uudet kidetestit =
= 1. 2. 3. 4.
E .. .
Kiteiden paikat
|Do read-outof [ Position 1 IV Pasition 2 ¥ Position 3 vV Position 4
Time and temperature parameters
Dosimeter Type used for Reader Calibration Temperature
lThis new dosimeter type L] |3IJIJ
Material | |LiF-7 [LiFs |LF& Hehkutusajat
Pre-heat time |0 [2 2 [2
Read-out time !I_ |3 |EI ]El
Postheat time [0 3 [3 [3
— Dose calculation—
Dosimeter Type used for System Calibration
|This new dosimeter type LI
Filter type: | | | | Jarjestelmin
|System dose |0 0 [ o | kalibrointikerroin
D'efault dose function used to calculate reported doses
|Neutron, three crystals B LI
Uses:P2 [insensitive], 3 [sensitive] and 4 A
Deep dose = Avg. D2 and D3
Skin dose = D4
Betadose = D4-D3 Ann i
Meutron dose = [D3 - D2) ® Neution Factor. P oslaskentafunktio
Mote: -
If Neutron dose < 0.3 mSw or < 0.3 x Deep dosd] v

Kuva 8. Dosimetrityypin asetukset WinTLD-ohjelmassa

Kiteiden materiaali ja hehkutusajat nikyvat kuvassa 8 keltaisen laatikon sisilld, eli

esildmmitys (Pre-heat time) on kaksi sekuntia, luenta-aika (Read-out time) on yhdek-

sdn sekuntia ja jalkildimmitys (Post-heat time) on kolme sekuntia molemmille kidetyy-

peille. Jarjestelmén kalibrointikerroin (System dose, vihred laatikko) on vield méadrit-

tamattd, jolloin System dose -arvot ndkyvit nollina. Oranssissa laatikossa nakyy, mita

annoslaskentafunktiota kéytetddn kyseisen dosimetrisarjan luennassa. Eli kuvan 8 mu-

kaisesti on kdytossd annoslaskentafunktio Neutron, three crystals B.
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5.2.1 Taustakohinan mairitys

Ensimmaiseksi mééritettiin kiteiden Zero Dose -arvo eli niiden taustakohina. Prosessi
vaati kolme 30 tyonnon (yksi tyontd tarkoittaa yhtd altistusta siteilyttdjan lahteelle,
miké vastaa noin 0,023 mSv:n annosta) siteilytysté paikallissiteilyttdjissa, ja jokaisen
sateilytyssarjan jilkeen dosimetrit tyhjennettiin lukemalla ne luentalaitteessa. Ndiden
kolmen siteilytyssarjan jdlkeen dosimetrit séteilytettiin 10 tydnndlld, minka jélkeen ne
luettiin kolmeen kertaan. Kolmannella luentakerralla tarkistettiin kiteiden taustakohi-
nan maara. Saadut taustakohinat mééritettiin kiteiden Zero Dose -arvoiksi (kuvassa 9
”Zero cnt”). Jos taustakohinan arvo olisi ollut yli 5000 pulssia, eli valomonistinputken
havainnoimaa valonvélkihdysti, kiteet olisi todettu poikkeaviksi ja poistettu kdytosta.
Téssé testierdssd ei sellaisia esiintynyt, vaan kiteiden taustakohinat olivat pddosin alle
3000 pulssia. Kuvassa 9 on esitetty luentaohjelman ikkuna, jossa ndhddan luennassa
olevan TL-dosimetrin pulssit (kuvassa PHOTON COUNTING) ja hehkukiyri reaa-
liajassa sekd kyseisen dosimetrin kalibrointiarvot (kuvassa CALIBRATIONS).

®° RADOS TLDServer Pro [WinTLD_PROD @ FILOVS0366]

File Commands Set-up View Window Help

=[0Ql+ A= alvEFIKIZ

552 FORTUM_RE2000_1 (RE-2000) =N
Feader information
Setial Cassotte Slidecode N2°C N2 flow PMT °C Dark counts  LED k-counts Wacuum level
280002 90005/20 40031 300 1704 20 200 338 814
Dark counts histary © \Week  ® honth " Year Reference history

28 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28| (25 30 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Time FPHOTOMN COUNTING CALIBRATIONS

e Material NG left Pre heat Dose Postheat Zeroent Pellet Reader Iradiator Pellstdose
1 i} 1] 1} 0 i} i} 0.0000 0 0.000 1}
2 LiF-7 300 0 ’ 7?88_ 355496 B528 o 0.0000 ] 0.000 1}
3 LiF-6 300 ] i 5496 225612 4184 i} 0.0000 ] 0.000 o
4 LiF-6 300 1 ) BE24 235340 2468 o 0.0000 0 0.000 o

s00d S (2)E]E

6000 5 T

4000}

2000

E L , , , , , , , =F
-2 -1 o 1 2 3 4 |3 4 7 8 9 n ! 12

Friday 2023.07.28 08:56:09: [90026:0] E3017: Failed to export results! Reason:Zero dose counts for crystal 2 is undefined ~

]
Friday 2023.07.28 08:57:44: [30027:0] E3017: Failed to export results! Reason:Zero dose counts for crestal 2 is undefined
Friday 2023.07.28 08:59:18: [40028:0) E3017: Failed to export results! Feason:Zero dose counts for crystal 2 is undefined
Friday 2023.07.28 09:00:53: [90029:0] ES017: Failed to export results! Reason:Zero dose counts for crystal 2 is undefined
Friday 2023.07.28 09:02:40: [30030:0] E3017: Failed to export results! Reason:Zero dose counts for crestal 2 is undefined

B Resding pellet 4

Kuva 9. Dosimetrien luenta 10 tydonnon séteilytyksen jilkeen, kun yhtdédn kalibroin-
tiarvoa ei ole vield madritetty
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5.2.2 Lukijan herkkyyskerroin

Seuraavaksi méaéritettiin niin sanottu K-reader-arvo eli lukijan herkkyyskerroin. K-rea-
der-arvo on lukijan suhteellinen herkkyyskerroin tietylle materiaalille, eli se kalibroi
kideherkkyyden korjauskertoimen lukijalle ennen dosimetrien lukua. Lukijan herk-

kyyskerroin kompensoi lukijalaitteen yli- tai aliherkkyyttd luennassa.

Maédritysprosessissa 15 dosimetrid séteilytettiin 10 tyonnolla paikallissateilyttdjalla,
minka jalkeen dosimetrit lampdokésiteltiin ja luettiin. Limpdkasittelyssd dosimetrit lai-
tetaan siteilytyksen jilkeen 30 minuutiksi 80 °C ldmpdtilaan, ja dosimetrien annetaan

jadhtya noin viisi minuuttia ennen luentaa.
Ohjelma laski K-reader-arvon, jonka laskentakaava on muotoa:

L Average(Pulses - Crystal Zero Dose)
Reader sensitivity = Exposure , 9

jossa reader sensitivity on lukijan herkkyyskerroin eli K-reader-arvo, pulses on ki-
teestd mitatut pulssit, crystal zero dose on kiteen taustakohina ja exposure on séteily-
tysannos. K-reader-arvo saadaan siis jakamalla K-reader-dosimetrisarjaan valittujen
dosimetrien kiteistd mitattujen pulssien ja kiteiden taustakohinan erotusten keskiarvo

sdteilytyksen suuruudella.

5.2.3 Kiteiden herkkyyskerroin

Seuraavaksi oli méadritettava kiteiden herkkyyskertoimet. Sitd varten dosimetrit sétei-

lytettiin 10 tyonnolld, 1ampdokésiteltiin ja luettiin. Laskentakaava on muotoa:

Pulses — ZD
Exposure = RS’

(10)

Crystal sensitivity =

jossa crystal sensitivity on kiteen herkkyyskerroin, ZD on kiteen taustakohina ja RS on

lukijan herkkyyskerroin.
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5.2.4 Jérjestelmin kalibrointikerroin

Viimeisend vuorossa oli jérjestelmdn kalibrointikertoimen maérittiminen. Sitd varten
25 dosimetrid vietiin Siteilyturvakeskuksen mittanormaalilaboratorioon séteilytyk-
seen. Ennen laboratorioon viemistd kyseiset dosimetrit luettiin, jotta kiteissi ei olisi
yliméardisid viritystiloja taustasdteilyn ja aikaisempien sdteilytysten jéljilta. Toisin sa-
noen ne luettiin residuaaliannoksen poistamiseksi. Mittanormaalilaboratoriossa dosi-
metreistd 20 kpl séteilytettiin 4 mSv:n henkil6annosekvivalenttia Hy(10) vastaavalla

80Co-siteilytykselld. Yliméiriiset viisi dosimetrié toimivat taustadosimetreini.

STUKin sateilytyksen jdlkeen dosimetrit luettiin Loviisan voimalaitoksen dosimet-
rialaboratoriossa. Ennen luentaa STUKissa sdteilytetyt dosimetrit ldmpdkasiteltiin
(puoli tuntia 80 °C). Taustadosimetreind toimineet viisi dosimetri luettiin ilman lam-
pokisittelyd. Luennan tulokset tallennettiin odottamaan muita jirjestelmén kalibroin-

tikertoimeen vaadittavia arvoja.

Luennan jélkeen STUKissa séteilytetyt testidosimetrit luettiin vield uudelleen mahdol-
lisen residuaaliannoksen poistamiseksi. Nollauksen jidlkeen dosimetrit séteilytettiin
paikallisséteilyttdjassd 10 tyonnolld, lampokasiteltiin uudelleen puoli tuntia 80 °C
lampotilassa ja luettiin. Tamén luennan tulokset syotettiin jarjestelmddn, ja ohjelma
madritti jarjestelmin kalibrointikertoimen laskentakaavan 11 mukaisesti:

Known dose * Local Value

[rradiator = Standard Value - Zero Dose Value’ (11)

jossa irradiator tarkoittaa jarjestelmén kalibrointikerrointa (kdytetddn myos termeja
System dose ja Counts-to-dose), known dose on STUKIin séteilytysannos, local value
on paikallissiteilyttdjdlla sateilytetty annos, standard value tarkoittaa kiteiden
keskimédrdistd pulssimddrdd referenssiannoksella ja zero dose value on kiteiden
taustakohina. Laskentaohjelma ottaa huomioon paikallissiteilyttdjan ldhteen

puoliintumisen.

Tamin jilkeen kaikki uuden kiderakenteen kalibrointiarvot on mééritetty, ja

kalibrointiarvot nékyvét luentaikkunassa kuvan 10 mukaisesti.
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® RADOS TLDServer Pro [WinTLD_PROD @ FILOVS0366]

File Commands Set-up View Window Help

=[QOQ|+ W= AlECHKK

iy FORTUM_RE2000_1 (RE-2000) I:“:' /:IEI @
Feader infarmation
Serial Cassette Slide code  MN2'C N2 flow PWMT 'C Dark counts  LED k-counts Yacuum level
280002 3000971 = 300 1705 20 136 341 757
Diark counts history " Week & Month " Year Reference histony

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 2 4 & § 9 11 13 15 17 18 21 23 25 27 29 31 2 4 & 8

Time PHOTON COUNTING CALIBRATIONS
P Material NC o left Pre heat Dose Postheat Zemcnt  Pellet  Reader Inadiator Pelletdose
1 0 1] o 0 o o 0.0000 1] 0.0o0 0
Z LiF-7 300 a 724 2960 2508 2500 0.9725 44069 2976 &
3 LiF-& 300 1] 824 2820 1624 2644 0.9577 28677 2967 2z
L] LiF-& 300 1] 388 2168 1060 2118 1.0233 | 28299 2965 1
2 2z

Kuva 10. Luentaikkunan nékymaé, kun kaikki kalibrointiarvot ovat mééritetty

5.3 Annoslaskentafunktiot

WinTLD-ohjelmassa on useita erilaisia annoslaskentafunktiovaihtoehtoja. Loviisassa
on kdytossd funktio Neutron, three crystals B, kuten ndhdddn kuvasta 8. Kyseinen

funktio laskee kiteen raaka-annoksen laskentakaavan 12 mukaisesti:

Raw pulses — Zero dose

(12)

Dy = Irradiator * )
N Reader sensitivity * Crystal sensitivity

jossa Dy on kidekohtainen raaka-annos ja Raw pulses on kiteen kokonaispulssien

MAara.

Fotonisyviannos on paikkojen 2 ja 3 kideannosten keskiarvo, eli
1
Syvaannos = 5 (D, + D3), (13)

jossa D; on paikan 2 kiteen raaka-annos ja D3 on paikan 3 kiteen raaka-annos.

Pinta-annos on paikan 4 kiteen raaka-annos, eli se sisdltdd sekd syvdannoksen ettd
beeta-annoksen. Pinta-annos saadaan kaavan 15 mukaisesti kiteen 4 raaka-annoksesta,

eli

Pinta — annos = D,, (14)
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jossa Dy on paikan 4 kiteen raaka-annos.
Neutroniannos lasketaan seuraavasti:
N = (D3 — D) * Ky, (15)

jossa N on neutroniannos ja Ky on neutronikorjauskerroin. Neutroniannos menee nol-
laksi, jos kideannosten D> ja D3 erotus on pienempi tai yhtéd suuri kuin 0,3 mSv tai on
pienempi kuin 0,3*syvdannos. Jos dosimetrissd todetaan neutroniannosta, fotonisyvé-
annos on kiteen D> annos. Loviisassa mahdollisten neutroniannosten korjaus tehddén
késin, eli annoslaskentafunktion neutronikorjauskerroin on yksi (Viljanmaa, 2023a).
Neutroniannos korjataan kisin laitokselle maidritetylld neutronikorjauskertoimella

0,657 (Ritala, 2009; Tynkkynen, 2007).

5.4 Siteilytys dosimetrialaboratoriossa

Kalibrointiarvojen méérityksen jdlkeen arvioitiin kiteiden hehkukédyrien muotoa, jotta
voitiin varmistua hehkutusaikojen oikeasta pituudesta. Muodon arvioimiseksi kaksi
erdd testidosimetreja siteilytettiin dosimetrialaboratorion paikallissiteilyttdjalla 10 ja
30 tyonnolld. Dosimetrit luettiin ensimmadisten séteilytysten jdlkeen ilman lampokésit-
telyd, ja toisen séteilytyskierroksen jélkeen dosimetrit limpdkasiteltiin ennen luentaa.

Tadmin jdlkeen tulokset analysoitiin.

5.4.1 Mittausjérjestelyt

Dosimetrit luettiin ennen testien aloittamista mahdollisen kalibrointiarvojen méaaritté-
misistd jadneen residuaaliannoksen (séteilytysten jéljiltd kiteeseen on voinut jaada vi-
ritystiloja, jotka eivit ole purkautuneet aikaisemmassa luennassa) ja tausta-annoksen
poistamiseksi. Testeihin valittiin kymmenen dosimetrid, joista viisi sai 10 tyontodd ja
toiset viisi 30 tyontod paikallissiteilyttdjalld. Ensimmaiselld kierroksella dosimetreja
el lampokasitelty, ja toisella kierroksella ne lampokasiteltiin séteilytysten jélkeen.
Dosimetrit luettiin vield toisen kerran ensimmaéisesta siteilytyksestd jadneen residuaa-

liannoksen poistamiseksi ennen toista siteilytyskierrosta.



35

5.4.2 Tulokset

Tassd kappaleessa on esitetty kiteiden raaka-annokset ja niiden keskihajonta (taulukot
6 ja 8) sekd syvi- ja pinta-annokset (taulukot 7 ja 9). Kuvissa 11 ja 12 on esitetty eri

erien hehkukayrit. Kaikki testierien dosimetrien hehkukayrat 16ytyviét liitteesta 1.

Taulukko 6. Kiteiden raaka-annokset [mSv] 10 tydonnon siteilytyksen jélkeen

Ei lampokasittelya Lampokasittely

Dosimetri D2 D3 D4 D2 D3 D4

90027 2,633 2,583 2,561 2,284 2,292 2,278
90028 2,619 2,579 2,551 2,267 2,295 2,262
90029 2,611 2,564 2,541 2,298 2,281 2,267
90030 2,585 2,559 2,548 2,283 2,274 2,260
90031 2,624 2,572 2,539 2,287 2,272 2,256
Keskihajonta | 0,018 0,010 0,009 0,011 0,010 0,008

Taulukko 7. Luentatulokset [mSv] 10 tyénndn séteilytyksen jdlkeen

Ei lampokasittelya Lampokasittely
Dosimetri Syvéannos | Pinta-annos | Syvéannos | Pinta-annos
90027 2,608 2,561 2,288 2,278
90028 2,599 2,551 2,281 2,262
90029 2,587 2,541 2,262 2,281
90030 2,572 2,548 2,279 2,260
90031 2,598 2,539 2,280 2,256
Keskihajonta 0,014 0,009 0,010 0,011
el SR e [l NS T e e
imeter type: s ife-ti ; ool Dosimeter type: Reader Life-time dose: _‘ance
?:;T;;m Eggielrjm_nszuun_w I;: . = [ o | Tesv_Ll-Frslyp FORTUM_RE20001 43 :nSv |
Comment Comment:
I [
Summary Curves } Doses | Natural Background | (1) | (2) | (3) | (4) |Enars | Summary Curves } Doses | Natural Background | (1) | (2) | (3] | (4) | Emoss |
Y-Scale Y-Scale
clm @ o @ c lm @ ® @
1.0ed 1.0e4
9000 9000
8000 8000
7000 i 7000
6000 = 60007 r
5000 i%. ., S 1..2:.:‘ ] 5000 = _5:5;.-,_-.-,_._5:'.
4000 > A S s 4000 & et
3000 s ol =4 3000 & = )
2000 = ol _‘:j:__ 2000 ,;“ = 3
1000 s = 1000 o E>
T | G - 2 -1'_450?"1 73 4 8 & 7 8 8§ 10 11 12

Kuva 11. 10 tyontod, ei lampokasittelyd (vasen) ja 1dmpokasittely (oikea)
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Taulukko 8. Kiteiden raaka-annokset [mSv] 30 tyonnon séteilytyksen jdlkeen

Ei ldmpokasittelyd Lampdokésittely

Dosimetri D2 D3 D4 D2 D3 D4

90067 7,760 7,678 7,711 6,734 6,780 6,715
90068 7,843 7,681 7,623 6,801 6,826 6,771
90069 7,818 7,679 7,754 6,834 6,859 6,876
90070 7,865 7,760 7,682 6,896 6,921 6,877
90071 7,986 7,785 7,773 6,978 6,958 6,888
Keskihajonta | 0,083 0,052 0,060 0,093 0,072 0,078

Taulukko 9. Luentatulokset [mSv] 30 tyonnon séteilytyksen jdlkeen

Ei ldmpokasittelyd Lampokdsittely

Dosimetri Syvédannos | Pinta-annos | Syvdannos | Pinta-annos

90067 7,719 7,711 6,757 6,716

90068 7,762 7,623 6,813 6,771

90069 7,748 7,754 6,847 6,876

90070 7,812 7,682 6,877 6,908

90071 7,886 7,773 6,968 6,888
Keskihajonta 0,066 0,060 0,079 0,084
o o e e | O [ = | e e e ¢ () | = |
e e TesFe e FORTORCREmonT— vy — |
Comment Commen! |
\ [

Suv:nary Curves IDoses} NaﬂulaiBeckngnd} (6] | (2) \ (3] ] (4) | Enors | Surr;maly Curves I Da:es] Natural Backg(aund‘ (M \ (2) ] (3) | (4] | Emors |
F i o @ 0 @ - s ® ® @
5.0ed 5.0ed|
4.0e4 4004}
304 30e4}
2004 ST TN 20e4f "l
1.0ed ;ﬁ.‘_ ./—--" 5 1.0e4 R
e . . . e . k
2 1 0 1 2 4 1 [ T 8 9 10 n 12 -2 B 1] 1 2 3 4 [ b T 8 9 10 1 12

Kuva 12. 30 tyontod, ei lampokasittelyd (vasen) ja 1dmpokasittely (oikea)

5.4.3 Tulosten analysointi

Kuvista 11 ja 12 nékee selvisti, ettd lampdkasittely poistaa hehkukdyridn ensimmaiisen

piikin. Se nikyy myds konkreettisesti annoksen pienenemisend, kuten ndhdédén taulu-

koista 7 ja 9. Lampokisittely tasoittaa ensimmadisen huipun ja laukaisee kiteiden viri-

tystilat, jotka normaalisti purkautuisivat ajan myo6td (Biackstrom, 2023b). Normaalissa

kdytossd pinta-annoksen kuuluisi olla suurempi kuin syvdannoksen. Kyseessd on
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kuitenkin paikallisséteilyttdjélld aiheutettu annos, joten kaikki kiteet saavat saman sé-

teilytysannoksen, silld kotelo ja pidike eivit ole tiella.

Taulukoissa 6 ja 8 on esitetty kiteiden raaka-annokset. Kideannosten keskihajonta on
pientd sekd LiF-7-kiteilld (P2) ettd LiF-6-kiteilld (P3 ja P4), ja ndin ollen voidaan ki-
teiden mittaustarkkuutta pitdd sopivana. Tulosten ja hehkukdyrien perusteella LiF-6-

kiteille valittujen hehkutusaikojen todettiin olevan sopivat (Béckstrom, 2023c).

5.5 Séteilytys voimalaitoksen lineaariradalla

Keskiméairdisen mittauseron maérittamiseksi valittiin erét testidosimetrejd, nykyisin
kaytossé olevia TL-dosimetrejé ja elektronisia dosimetreji, joita siteilytettiin Loviisan

voimalaitoksen lineaariradalla.

Seuraavissa kappaleissa nykyisin kdytdssd oleviin LiB-kiteellisiin TL-dosimetreihin
janiiden tuloksiin viitataan lyhenteelld TLD ja LiF-6-kiteellisiin testidosimetreihin ly-

henteelld LiF-6.

5.5.1 Mittausjérjestelyt

Testid varten valittiin jokaiseen erdén nelja LiF-6-kiteellistd TL-dosimetrid, nelja LiB-
kiteellistd TL-dosimetrid ja kaksi elektronista dosimetrid. Dosimetrit kiinnitettiin mit-
tafantomiin neljadn riviin kuvan 13 mukaisesti. Tarkat fantomin dosimetriasettelut
16ytyvit liitteestd 2. Mittauksissa kdytetty mittafantomi ei ole ISO-standardien mukai-
nen, vaan fantomina toimii 20 litran vesikanisteri. Dosimetrejd séateilytettiin
0,025 mSv:n, 0,100 mSv:n ja 1,0 mSv:n annoksiin voimalaitoksen lineaariradalla
137Cs-lihteelld, minkd jilkeen TL-dosimetrit limpokasiteltiin ja luettiin. TL-dosimetrit

luettiin ennen testien aloitusta residuaaliannosten poistamiseksi.
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Kuva 13. Mittausten dosimetriasettelu. Punaiset TL-dosimetrit ovat LiF-6-testidosi-
metrejd ja vihredt ovat kdytossd olevia LiB-kiteellisid TL-dosimetrejd. Siniset dosi-
metrit alavasemmalla ja yldoikealla ovat elektronisia dosimetreja.

5.5.2 Tulokset

Tulokset on esitetty kiteiden raaka-annoksina taulukoissa 10, 11 ja 12. Kaikki mittaus-
jarjestelyt ja tulokset 10ytyvit liitteestd 2. Kaikki TL-dosimetrit lampokasiteltiin ennen

luentaa.

Ensimmadinen erd sdteilytettiin 0,025 mSv:n annokseen asettamalla mittafantomi 15
minuutiksi siteilykentidn kohtaan, jossa oli noin 0,100 mSv/h annosnopeus. Molem-

piin elektronisiin dosimetreihin kertyi annosta 0,022 mSwv.



Taulukko 10. Tulokset [uSv]; séteilytys 0,025 mSv
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LiF-6 TLD
Rivi D2 D3 D4 D2 D3 D4

1 24,4 14,7 41,9 21,2 12,1 28,6

2 25,6 17,4 25,3 34,1 23,0 29,4

3 25,0 20,2 22,2 21,0 18,7 -11,7

4 24,1 18,6 22,1 18,8 234 49,1
Keskiarvo 24.8 17,7 27,9 23,8 19,3 39,2
Keskihajonta 0,7 2,3 9,5 7,0 5,3 14,0

Toinen eré sateilytettiin 0,100 mSv annokseen asettamalla mittafantomi 20 minuutiksi

séteilykentdn kohtaan, jossa oli noin 0,300 mSv/h annosnopeus. Molempiin elektroni-

siin dosimetreihin kertyi annosta 0,095 mSv.

Taulukko 11. Tulokset; sateilytys 0,100 mSv [uSv]

LiF-6 TLD
Rivi D2 D3 D4 D2 D3 D4
1 95,9 90,6 98,6 89,8 74,0 111,2
2 97,9 92,0 99,0 93,7 88,3 99,4
3 95,0 89,8 95,3 86,3 68,5 98,6
4 92,4 88,2 89,1 89,7 91,6 101,3
Keskiarvo 95,3 90,2 95,5 89,9 80,6 102,6
Keskihajonta 2,3 1,6 4,6 3,0 11,1 5,8

Kolmas erd siteilytettiin 1 mSv:n annokseen asettamalla mittafantomi yhdeksi tun-

niksi séteilykentén kohtaan, jossa oli noin 1,0 mSv/h annosnopeus. Ylempéna ollee-

seen elektroniseen dosimetriin kertyi 0,952 mSv:n annos ja alempaan 0,968 mSv:n an-

nos.

Taulukko 12. Tulokset; séteilytys 1,0 mSv [uSv]

LiF-6 TLD
Rivi D2 D3 D4 D2 D3 D4

1 951,2 945,8 960,7 921,2 939,7 960,3
2 9814 968,7 998,7 928,9 959,7 1050,0

3 970,5 961,2 997,6 907,7 941,6 976,5

4 877,7 886,8 906,5 872,1 956,7 985,5
Keskiarvo 945,2 940,6 965.,9 907,4 949,4 993,1

Keskihajonta 46,7 37,1 43,4 25,2 10,2 39,4
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5.5.3 Tulosten analysointi

Taulukossa 13 on esitetty kiteiden raaka-annosten véliset suhdeluvut. Suhdeluvut on
laskettu samalla rivilld olleiden TL-dosimetrien tuloksista, ja sen jdlkeen on laskettu
jokaisen rivin suhdelukujen keskiarvo. Molemmissa dosimetrityypeissd paikalla 2 on

LiF-7-kide (D2).

Taulukko 13. LiF-6- ja TLD-raaka-annosten suhdeluvut

Kide D2 D3 D4
’[*n‘l“slg]s 0,025 | 0,100 | 1,0 | 0,025 0,100 | 1,0 |0,025 0,100 1,0
1 L1s | 1,07 | 1,03 | 122 | 122 | 1,01 | 1,47 | 0,89 | 1,00
2 0,75 | 1,04 | 1,06 | 0,76 | 1,04 | 1,01 | 0.86 | 1,00 | 095
3 1,19 | 1,10 | 1,07 | 1,08 | 1,31 | 1,02 | -1.89 | 0,97 | 1,02
4 1,28 | 1,03 | 1,01 | 0,80 | 0,96 | 093 | 045 | 0,88 | 092

Keskiarvo 1,09 1,06 1,04 0,96 1,14 0,99 0,93 0,93 0,97
Hajonta 0,23 0,03 0,03 0,22 0,16 0,04 | 0,51 0,06 | 0,05
Keskiarvo 1,07 1,03 0,95
Hajonta 0,13 0,17 0,20

Rivin 3 TLD:n paikan 4 kiteen raaka-annos oli mennyt nollaksi 0,025 mSv:n siteily-
tyksessd. Kyseisen dosimetrin luentatuloksista kévi ilmi, ettd kiteen taustakohinan
arvo ylitti sateilytyksestd saatujen pulssien méérén, jolloin kokonaispulssit ovat men-
neet nollaksi. Koska kide 4 vaikuttaa vain pinta-annokseen, on se jdtetty huomiotta
laskuissa, mutta syvdannosta ei. Kiteen 4 annos ei ole mukana mydskadn muissa kes-

kiarvon ja hajonnan laskuissa.

Kidekohtaiset suhdeluvut ovat pddasiassa ldhelld yhtd. Testidosimetrien kiteet paikalla
2 nayttdvat mittaavan konservatiivisemman annoksen kuin kiytdsséd olevien TL-dosi-
metrien kiteet paikalla 2. Tama luultavimmin johtuu siité, ettéd testidosimetrien LiF-7-
kiteet ovat paljon uudemmat kuin nykyisissd TL-dosimetreissd kdytdssé olevat saman-

tyyppiset kiteet. Tdémén takia testidosimetrien LiF-7-kiteet ovat herkemmit.

LiF-6- ja LiB-kiteiden vilinen mittausero ndyttdd olevan hyvin pieni. Beetasuodatti-
men takana (D3) olevien kiteiden suhde on keskiméérin 1,03 ja beetaikkunan kohdalla
(D4) se on noin 0,95. Suhdeluvun kokonaiskeskiarvo LiF-6-kiteille (D3 ja D4) on 0,97.
Suhdelukujen keskiarvon mukaan LiF-6-kiteet mittaavat hieman pienemmaén annok-

sen kuin LiB-kiteet.
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Syvaannoksia verratessa (D2 ja D3 keskiarvo, katso kaava 14) LiF-6-testidosimetrit
antoivat keskimiérin 5 % suuremman tuloksen kuin nykyisin kiytossa olevat TL-dosi-
metrit. Elektronisten dosimetrien annoksiin verraten testidosimetrien syvdannokset
ovat keskimiirin 3 % pienempid ja nykyisten dosimetrien noin 5 % pienempid. Elekt-
roninen dosimetri mittaa vain syvdannosta. Elektronisten dosimetrien annoksien kor-
jauskerroin on asetettu olemaan sellainen, etti elektroninen annos on hieman TLD-
annosta suurempi (Viljanmaa, 2023c), joten annoksien voidaan katsoa olevan linjassa

keskendin.

5.6 Altistus séteilyyn valvonta-alueella

Osana soveltuvuustestejd dosimetrejd altistettiin séteilylle voimalaitoksen valvonta-
alueen tiloissa. Valvonta-alue on rajattu tila, jossa on erilliset jirjestelyt radioaktiivisen
kontaminaation levidmisen estimiseksi ja ionisoivalta séteilyltd suojautumiseksi (Sa-

teilylaki 859/2018 91 §).

5.6.1 Mittausjérjestelyt

Valittujen mittauspisteiden nuklidijakaumat méaéritettiin kuvantavalla spektrometrilla,
jolloin néhtiin tarkasti, mitd isotooppeja ja energioita siteilyspektri sisdltdd. Talloin
saadaan tarkempaa tietoa kuinka LiF-6-kiteelliset TL-dosimetrit reagoivat Loviisan

voimalaitoksella esiintyville siteilyenergioille.

Kuvantava spektrometri, eli niin kutsuttu gammakamera, oli H3D Inc. H100 (kuva 14)
ja kohteiden annosnopeuksien mittaamiseen kiytettiin annosnopeusmittaria Automess
AD 5 R (kuva 15). TL-dosimetrit kiinnitettiin mittafantomin sivulle kuvan 16 mukai-

sesti. Mittausten fantomi on sama vesikanisteri, jota kdytettiin kappaleen 5.5 testissa.
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RED)
POLARIS-H

Kuva 14.Gammakamera H3D Inc. H100

Kuva 16. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessa
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Mittauspaikoiksi valikoituivat ndytteenottohuone 1R0309 ja sdilichuone 1A1713.

5.6.2 Tulokset

Kaikki tulokset ja mittausjirjestelyt 10ytyvit liitteestd 3. Tédssd kappaleessa esitetddn
luentatuloksina saadut syvé- ja pinta-annokset. TL-dosimetrit lampokésiteltiin ennen

luentaa.

Dosimetrit olivat huoneen 1R0309 mittapisteessd noin 17,5 tuntia. Annosnopeus oli
vientihetkelld lattian rajassa 0,072 mSv/h ja fantomin pailla 0,076 mSv/h Automes-
silli mitattuna, ja mittausta lopetettaessa mitattiin samoista pisteistd vastaavasti
0,071 mSv/h ja 0,090 mSv/h. Mitattujen annosnopeuksien keskiarvon 0,077 mSv/h
mukaan laskettuna annosta on kertynyt 17,5 tunnissa noin 1,35 mSv. Mittapisteen ldh-

determit esitetddn taulukossa 14 ja luentatulokset taulukossa 15.

Taulukko 14. Huonetilan 1R0309 mittapisteen nuklidit ja niiden osuus annosnopeu-
desta

Nuklidi Osuus [%]
Ag-110m 50
Co-60 20
Sb-124 18
Nb-95
Co-58 3

Taulukko 15. Luentatulokset [mSv]

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri
Syva Pinta Syva Pinta
1 1,17 1,24 1,14 1,27 1,096
2 1,12 1,20 1,12 1,23
3 1,09 1,17 1,04 1,15
4 1,33 1,37 1,24 1,32 1,094
KA 1,18 1,25 1,13 1,27 1,095
Hajonta 0,11 0,09 0,08 0,05 0,001

Dosimetrit olivat huoneen 1A1713 mittapisteessd noin kaksi tuntia. Annosnopeus oli
vientihetkelld lattian rajassa 0,519 mSv/h ja fantomin pdilld 0,372 mSv/h Automes-
silld mitattuna, ja mittausta lopetettaessa mitattiin samoista pisteistd vastaavasti

0,428 mSv/h ja 0,346 mSv/h. Mitattujen annosnopeuksien keskiarvon 0,416 mSv/h
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mukaan laskettuna annosta on kertynyt kahdessa tunnissa noin 0,832 mSv. Mittapis-

teen lahdetermit on esitetty taulukossa 16 ja luentatulokset taulukossa 17.

Gammakamera vikautui mittausta aloittaessa, joten mittapisteen nuklidijakauma on

madritetty noin viikko dosimetrien séteilytystd my6hemmin.

Taulukko 16. Huonetilan 1A 1713 mittapisteen nuklidit ja niiden osuus annosnopeu-
desta

Nuklidi Osuus [%]
Co-60 65
Nb-95 12

K-42 9

Mn-54 8
Co-58 4
7r-95 2

Taulukko 17. Luentatulokset [mSv]

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri

Syva Pinta Syva Pinta

1 0,868 0,911 0,898 1,015 0,898
2 0,877 0,907 0,883 1,011
3 0,859 0,925 0,875 1,017

4 0,834 0,881 0,838 1,097 0,890

KA 0,859 0,906 0,874 1,041 0,894
Hajonta 0,018 0,019 0,025 0,048

5.6.3 Tulosten analysointi

Dosimetrien mittaamat annokset ja laskettu arvioitu annos vastaavat toisiaan hyvin,
joten voidaan olettaa, ettei mittapisteiden annosnopeudet eikd mittafantomin paikka
ole mittausaikana suuresti vaihdelleet. Ottaen huomioon inhimillisen tekijén ja annos-
nopeusmittareiden hyvéiksymiskriteerin, mikd on £30 % mittaustarkkuus kalibrointi-
radan mittapisteissd (Ylisirnid, 2023), ovat annosnopeuden mukaan lasketut annokset

tarkoitettu olemaan vain suuntaa antavia.

Taulukossa 17 esitetdén testidosimetrien ja nykyisten TL-dosimetrien mittaamien sy-
vdannosten suhdeluvut. Kuten taulukosta ndhdédén, suhteet ovat hyvin ldhelld yhtd mo-

lemmissa mittapisteissa.
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Taulukko 18. LiF-6- ja TLD-syvdannosten suhdeluvut

Rivi 1R0309 1A1713
1 1,03 0,97
2 1,00 0,99
3 1,04 0,98
4 1,07 0,99
KA 1,04 0,98
Hajonta 0,03 0,01
KA 1,01

Tuloksista ndhdéén, ettd huoneessa 1R0309, jossa suurin 1dhdetermi oli hopean iso-
tooppi ''""Ag, LiF-6-testidosimetrit mittasivat suuremman annoksen. Huoneessa
1A1713, jossa vallitseva ldhdetermi oli koboltin isotooppi ®°Co, puolestaan nykyisin
kaytossé olevat LiB-kiteelliset dosimetrit mittasivat suuremman annoksen. Kidekoh-
tainen suhdeluku LiF-6- ja LiB-kiteiden vélilld oli huoneessa 1R0309 keskimé&érin

1,01 ja huoneessa 1A1713 keskimédirin 0,91.

Molemmissa kohteissa testidosimetrien LiF-7-kiteet mittasivat suuremman annoksen
kuin nykyisin kdytossd olevien dosimetrien LiF-7-kiteet (liite 3). Huoneen 1R0309
tapauksessa suhde on keskimairin 1,06 ja 1A1713 suhdeluku on noin 1,04. LiF-7-ki-
teet siis kayttdytyivit samalla tavalla kuin kappaleen 5.5 testissé, jossa keskimédrdinen

suhdeluku oli 1,07.

Tulosten mukaan testidosimetrien ja nykyisten dosimetrien mittausvasteet voimalai-
toksella esiintyviin ldhdetermeihin ovat ldhelld toisiaan, mutta LiF-6 ndyttd4 mittaavan
paremmin matalaenergisempii siteilyd ("' "Ag) ja LiB taas korkeaenergisti séteilyi

(°Co) (IAEA, 2023b).

5.7 Kayttotesti syyskuun tarkkailujaksolla

Testikdyton ajankohdaksi valittiin syyskuun tarkkailujakso, jolloin laitoksen vuosi-
huollot olivat tdydessd vauhdissa ja néin ollen valvonta-alueella tehtiin enemmaén toitd
kuin normaalisti kdyttdjaksolla. Testeihin valittiin henkil6itd tyoryhmista siten, ettd

tyontekijoille kertyisi annosta eri tavoin ja eri paikoista.
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5.7.1 Mittausjéarjestelyt

Kayttotestid varten 35 testidosimetrid jaettiin eri tydryhmien edustajille liitteen 4 mu-
kaisesti. Testiryhmaélle annettiin ohjeet dosimetrin kdyttdon liittyen ennen vuosihuol-
toja ja vuosihuollon ensimméiselld viikolla. Testidosimetrit jaettiin elokuun dosimet-

riluennan yhteydessd uuden tarkkailujakson alkaessa.

On otettava huomioon, etté testidosimetrit olivat eri rintataskussa kuin missi kaytossi
olevia TL-dosimetrejé pidetdén, jolloin pinta-annokset tulevat olemaan jonkin verran
pienemmait kuin niiden kuuluisi olla. Taskussa voi my0s olla muuta tavaraa, ja dosi-
metrilld on paljon liilkkumavaraa isossa rintataskussa, kuten néhdaian kuvasta 17. Té-

makin todennédkoisesti vaaristad tuloksia.

Kuva 17. Ympyroityna tasku, jossa testidosimetrid pidetdén. Kuvassa nidkyy myds vi-
rallinen TL-dosimetri (oikealla) ja elektroninen dosimetri (vasemmalla).

Testidosimetrien kayttéjiksi valittiin tyontekijoitd ryhmisté, joiden edustajat tyypilli-
sesti saavat kirjausrajan 0,100 mSv kuukaudessa (YVL C.2 808., 2019) ylittdvin si-
teilyannoksen vuosihuolloissa ja muutama ryhmisté, joilla sateilyannokset normaalisti
jaavit kirjausrajan alle. Taulukossa 19 on esitelty testikdytossd mukana olleet tyoryh-

mat.

Luentaohjelma véhentdd automaattisesti ohjelmaan sydtetyn 30 pdivéin taustasitei-
lyannoksen luentatuloksista. Taustaséteilyannos on médritetty erikseen kaikille kenka-
rajoille. Taustamittaus koostuu kahdesta TL-dosimetristd, joita sdilytetddn kenkérajo-
jen dosimetritauluissa. Taustadosimetrien luentatuloksista lasketaan 30 piivén kes-
kiarvo, joka sydtetddn luentaohjelmaan. Tausta-annokset on esitetty liitteessd 6. Tes-

tidosimetreja sdilytettiin kahdella eri kenkérajalla, joista molemmille vietiin kaksi LiF-
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6-testidosimetrid taustaséteilyn mittaamista varten kiytossa olevan taustamaérityksen

mukaisesti. Liitteeseen 5 on merkitty LOSO:n kenkérajalla olleet dosimetrit.

Taulukko 19. Testikdyttoon osallistuneet tydryhmat

Erikoispuhdistus

Erikoispuhdistus tekee toita séteilevissa tiloissa ja he
puhdistavat kontaminoituneita paikkoja ja esineita.

Eristetyo

Eristéjét poistavat ja asentavat eristeiti muun muassa
primdériputkiin, jotka ovat jo itsessdén séteilevid koh-
teita ja yleisesti sijaitsevat sdteilevissi huonetiloissa.

Jétteiden késittely

Jétteen késittelijat kasittelevit kaikkea valvonta-alueen
jétettd, jonka joukossa on aktiivisia ja kontaminoitu-
neita esineitd.

Kayttohenkilosto

Kayttohenkilosto litkkuu valvonta-alueella monissa eri
tiloissa, ja he voivat altistua neutroniséteilylle kdyvin
laitoksen pédkiertopumpputilassa tarkastuskierroksilla.

Laboratorioty6t

Laboratorio kisittelee primaaripiiristi perdisin olevia
ndytteitd, ja ndytteenottajat litkkuvat séteilevissi huo-
netiloissa.

Mekaaninen ja konekun-
nossapito

Mekaaninen kunnossapito tekee huolto- ja korjaustoitd
muun muassa venttiileille ja vuosihuolloissa reaktorin
koneistolle, jolloin he voivat altistua séteilylle ja kon-
taminaatiolle.

Polttoaineen kaisittely

Polttoaineen kasittelijét altistuvat hieman eri energi-
oille kuin muut tyontekijat kdytetyn polttoaineen kasit-
telyssd ja he voivat altistua neutronisiteilylle. Vuosi-
huollossa he kuitenkin tekevit enimmékseen toité re-
aktorihallissa.

Sateilysuojeluhenkil 6sto

Sateilysuojelun henkil6sto litkkuu valvonta-alueella
lahes kaikkialla suorittamassa mittauksia.
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5.7.2 Tulokset

Taulukossa 20 esitetddn luentatulokset ja syvdannosten suhdeluvut. Taulukossa esite-
tédén testidosimetrit nimelld testi” ja kdytossd olevat TL-dosimetrit nimelld "viralli-
nen”. Punaisella korostetut tulokset ovat tiedossa olevat virhekdyttdtapaukset, joissa
on ollut kdytdsséd vain toinen TL-dosimetreistd. Testikdyton kesto oli syyskuun tark-
kailujakso, eli se alkoi 28.8.2023 ja loppui 2.10.2023. Pinta-annoksen kirjausraja on
1 mSv kuukaudessa (YVL C.2 808.,2019), joten pinta-annosta on vain, jos syvdannos

ylittdd 1 mSv:n annoksen.

Tarkemmat luentatulokset ja kaikki suhdeluvut annosten vélilla ovat taulukoituna liit-
teessd 5. Liitteeseen on merkitty alle kirjausrajan olevat annokset, eli pienemmét kuin
0,100 mSv:n annokset seka tiedossa olevat kaksi virhekdyttdtapausta. Liitteen 5 taulu-
kossa on myos yhteenlasketut annokset elektronisista dosimetreisti syyskuun tarkkai-
lujaksolta, eli kuukausiluentojen véliseltd ajalta 28.8.—2.10.2023. Kaksi poikkeavaa
elektronisten dosimetrien yhteenlaskettua annosta on merkitty. Elektronisen annoksen
sarakkeeseen on eritelty myds elektroniseen dosimetriin tarkkailujaksolta kertynyt yh-

teenlaskettu neutroniannos.



Taulukko 20. Testikdyton luentatulokset ja syvdannosten suhdeluvut

Pari | Virallinen Syvéannos | Pinta-annos Testi Syvéannos | Pinta-annos .Test.i /
[mSv] [mSv] [mSv] [mSv] Virallinen
1 27174 0,08 90031 0,07 0,88
2 26939 0,27 90032 0,25 0,94
3 26948 0,27 90033 0,25 0,94
4 26802 0,26 90034 0,24 0,93
5 26931 0,04 90035 0,03 0,69
6 26978 0,32 90036 0,30 0,95
7 26830 0,03 90037 0,00 0,07
8 27242 0,83 90038 0,81 0,97
9 27497 1,85 2,01 90039 1,69 1,71 0,91
10 27057 1,31 1,45 90040 1,14 1,11 0,87
11 27058 1,89 2,66 90041 1,67 1,71 0,88
12 27088 0,17 90042 0,19 1,09
13 26820 0,13 90043 0,11 0,84
14 27085 0,24 90044 0,24 1,01
15 27042 0,20 90045 0,17 0,85
16 27193 0,19 90046 0,18 0,93
17 27140 0,14 90047 0,13 0,93
18 26865 0,60 90048 0,52 0,86
19 26990 0,59 90049 0,51 0,87
20 26873 1,22 1,61 90050 1,12 1,28 0,92
21 27002 1,86 1,90 90051 1,64 1,67 0,88
22 25025 0,29 90052 0,27 0,95
23 25013 0,04 90053 0,02 0,45
24 25032 0,03 90054 0,01 0,43
25 27566 0,52 90055 0,35 0,67
26 25014 0,16 90056 0,10 0,62
27 25097 0,21 90057 0,18 0,84
28 27013 0,72 90058 0,59 0,82
29 25002 0,07 90059 0,03 0,51
30 27010 1,33 1,49 90060 1,21 1,22 0,91
31 27011 0,76 90061 0,68 0,90
32 25043 0,08 90062 0,06 0,79
33 27123 0,14 90063 0,11 0,79
34 27573 1,58 1,90 90064 1,39 1,46 0,88
35 27564 0,92 90065 0,85 0,92

5.7.3 Tulosten analysointi
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Taulukosta 20 ndhddén, ettd kirjausrajan 0,100 mSv ylittdneitd syvdannoksia oli 28.

Jos tuloksista jitetddn pois virhekdyttotapaukset ja alle kirjausrajan olevat annokset,
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testidosimetrien syvdannos on keskiméérin 0,90 virallisen TL-dosimetrin annoksesta.

Eron keskihajonta on noin 0,08. Syvéannokset ja tulosten viliset erot on esitetty suh-

delukuna kuvassa 18.
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Kuva 18. Kirjausrajan ylittdneet tulokset seka virallisen ja testidosimetrin mittaamien
annosten suhde

Jos mukaan lasketaan kirjausrajan alittavat annokset, tulosten suhde on keskimédirin

0,82 ja hajonta 0,20. Alle kirjausrajan olevien pienten annosten epavarmuutta lisdd

esimerkiksi taustavihennys, eiki niitd kirjata viralliseen annosrekisteriin, joten ne on

jatetty annosvertailusta pois.

Yli I mSv:n annoksia tuli 7 kappaletta, eli niihin on rekisterditynyt myos kirjausrajan

ylittdva pinta-annos. Kuvassa 19 on esitetty molempien TL-dosimetrien syvi- ja pinta-

annokset, lukuun ottamatta yhta virhekayttotapausta (testipari 34).
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Kuva 19. Syvi- ja pinta-annokset

Kuvasta 19 ndhdéén, ettd testidosimetrien mittaamat syvé- ja pinta-annokset eroavat
vihemmain toisistaan suhteessa virallisen TL-dosimetrin tuloksiin. Tdma ilmid oli odo-

tettavissa testidosimetrin pitopaikan takia, kuten mainittiin kappaleessa 5.7.1.

Toisessa virhekéyttotapauksessa (testipari 25) henkil6 sai testidosimetrin muutaman
paivan mydhéssi. Virallisen ja testisyvdannoksen ero on 0,174 mSv ja elektronista an-
nosta on ennen dosimetrin saamista kertynyt yhteensé noin 0,132 mSv. Testidosimet-
rien ja elektronisten dosimetrien annosten suhde on keskimiérin noin 0,78, joten jos
testidosimetrin syvdannokseen 0,346 mSv lisdtddn suhteutettu elektroninen annos
0,103 mSv, saadaan uudeksi testisyvdannokseksi 0,449 mSv, jonka suhde viralliseen
syvdannokseen 0,520 mSv on noin 0,86. Suhde on silloin linjassa keskimaardiseen

suhdelukuun 0,90.

Toisessa virhekdyttdtapauksessa (testipari 34) henkilo oli jattanyt virallisen TL-dosi-
metrin pois ja kdyttinyt muutaman tunnin pelkéstién testidosimetrid. Télté ajalta elekt-
roniseen dosimetriin oli kertynyt annosta noin 0,030 mSv. Testierdn virallisten TLD-
annosten suhde yhteenlaskettuihin elektronisten dosimetrien annoksiin on keskiméérin
0,88. Tulos on linjassa aiempiin tutkimuksiin, joissa TLD-annosten todettiin olevan
noin 0,87-0,90 elektronisen dosimetrin mittaamasta annoksesta (Viljanmaa, 2023c).
Kun lisdtddn 1,58 mSv:n TLD-syvdannokseen suhteutettu e-annos 0,026 mSv, saa-
daan uudeksi syvdannokseksi 1,606 mSv. Tamén jdlkeen suhde TLD- ja testisyvédan-

nosten vélilla on 0,87, mikd on linjassa muihin tuloksiin. Jos molempien
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virhekayttotapausten korjatut arvot lisdtdan keskiarvolaskentaan, laskee suhdeluku ar-

vosta 0,90 arvoon 0,89.

Syvédannoksien suhdeluvuissa on jonkin verran eroa eri tydryhmien vélilld, kuten ndh-
ddin taulukosta 21. Tuloksissa on vain kaksi tapausta, joissa testidosimetri oli mitan-
nut suuremman annoksen kuin nykyisin kédytettivd dosimetri ja molemmat tapaukset

kuuluivat jatteiden késittelijoille (testiparit 12 ja 14).

Taulukko 21. Testidosimetrien ja nykyisten TL-dosimetrien mittaamien yli kirjausra-
jan olevien syvédannosten keskiméérdinen suhde eri tyoryhmissa

Tyoryhmé Suhde
Erikoispuhdistus 0,82
Eristetyd 0,94
Jatteiden kasittely 0,98
Kayttohenkildsto 0,94
Laboratoriotyot 0,95
Mekaaninen ja konekunnossapito 0,89
Polttoaineen késittely 0,90
Sateilysuojeluhenkildstd 0,86

Testidosimetrien pienempi ndyttdma voi osin johtua dosimetrin sdilytyspaikasta. Rin-
tatasku, jossa testidosimetrid oli tarkoitus pitdd, on iso, kuten voidaan ndhdi kuvasta
17. Toitd tehdessd dosimetri pédési litkkumaan taskun sisdlla melkein kainaloon asti,
jolloin mittausgeometria on ollut hyvin erilainen viralliseen TL-dosimetriin verrattuna.
Taskussa on myos voinut olla muuta tavaraa, ja dosimetri on voinut jadda niiden
taakse. On myos mahdollista, ettd testidosimetrid on kéytetty véirin tai ettei sitd ole

kéytetty ollenkaan.

5.8 Neutronikorjauskerroin

Neutroneita ei voida suoraan mitata, joten mittaukset perustuvat neutronien aiheutta-
miin reaktioihin. LiF-6-kiteet reagoivat neutroneihin reaktiolla SLi(n, t)*He, ja LiF-7
ei reagoi niihin ldhes ollenkaan. EURADOS:n sokkotestien perusteella todettiin ny-
kyisten LiB-kiteellisten dosimetrien ndyttivdn hyviksyttivan mittaustuloksen vain

D>0O-moderoidulle eli hidastetulle neutronispektrille (Viljanmaa, 2023d).
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Neutronisiteilyn aiheuttaman annoksen kunnollista laskentaa varten on méiéritettdva
kayttopaikalle, eli Loviisan voimalaitokselle, sopiva neutronikorjauskerroin. Jatkossa
on selvitettdivd TL-dosimetrien keskiméérdinen mittausvaste Loviisan voimalaitok-
sella esiintyvéddn neutronisiteilyyn. Matalaenergistd noin 0,5 MeV neutroniséteilya
esiintyy eniten pédkiertopumpputilassa ja suurienergistd noin 4 MeV siteilyd boori-
analysaattorin AmBe-ldhteen lahettyvilld. Taméin takia kyseiset paikat olisivat parhaat
neutronikorjauskertoimen maéritykseen liittyviin testeihin. (Viljanmaa, 2023d.) Ny-
kyinen neutronikorjauskerroin on méadritetty LO1- ja LO2-pumpputasoilla esiintyvien
annosnopeuksien keskiarvosta (Ritala, 2009; Tynkkynen, 2007). Neutronikorjausker-

toimen maédritys ei sisélly tdhdn opinndytety6hon.
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6 POHDINTA

Kalibrointiarvojen mairitys tehtiin ohjeista poikkeavassa jérjestyksessd, minkd vuoksi
jarjestelmdn kalibrointikerrointa ei médritetty samana pdivané kuin dosimetrit on sé-

teilytetty STUKissa. Téll4 ei pitéisi olla vaikutusta tuloksiin.

Soveltuvuustestien edetessé tuli ilmi, ettei kiteille ollut tehty korkean ldmpdtilan alku-
kasittelyd, jota kiteiden valmistaja suositteli. On kuitenkin todettu, ettd kyseinen késit-
tely saattaa aiheuttaa kiteiden epéstabiiliutta. Testidosimetrien kiteitd on testien aikana
sateilytetty, lampokasitelty ja luettu tarpeeksi useasti jo taustakohinan méérityksen yh-
teydessd, jotta voidaan todeta kiteiden toimineen soveltuvuustesteissid vaadittavalla
herkkyydelld. Tulosten tasaisuus ja hehkukdyrien muoto, joita analysoitiin kappa-
leessa 5.4, tukevat titd arviota. (Béackstrom, 2023b.) Asian varmistaminen vaatisi pie-

nen kide-erén, jolle tehtiisiin suositeltu korkean lampétilan késittely.

Lineaariradan ja valvonta-alueen huonetiloissa tehtyjen siteilytysten tulosten perus-
teella LiF-6-kiteellisten TL-dosimetrien mittausvaste on hyvin ldhelld LiB-kiteellisten
dosimetrien mittausvastetta. Kidekohtaisia eroja katselmoiden kuitenkin ndhdéén, ettd
LiF-6-kiteet mittasivat hieman pienempid annoksia kuin LiB-kiteet. Uudet LiF-7-ki-
teet olivat taas herkempié kuin vanhat. Herkemmit LiF-7-kiteet kompensoivat LiF-6-
kiteiden epdkonservatiivisuuden syvdannosten tuloksissa, josta seurasi, ettd LiF-6-tes-
tidosimetrien syvdannokset olivat noin 3 % suuremmat kuin nykyisten TL-dosimetrien
syvdannokset. Ajan kuluessa molempien kiteiden herkkyydet kuitenkin huononevat.
Talloin voidaan olettaa, ettéd testidosimetrien saavuttaessa saman kayttoién kuin nykyi-
set TL-dosimetrit ovat niiden annokset hieman epédkonservatiivisemmat nyt saatuihin

testituloksiin verrattuna.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyossé tutkittiin LiF-6-kiteen soveltuvuutta LiB-kiteen korvaajaksi termolu-
minesenssidosimetreissd. Aluksi kerrottiin ionisoivasta séteilysti, dosimetriasuureista
ja termoluminesenssi-ilmiostd lyhyesti. Tamén jélkeen esiteltiin Loviisan voimalai-
tosta ja painevesireaktorilaitoksen toimintaperiaatetta. Teoriaosuuden jélkeen kdytiin
lapi Loviisan voimalaitoksen nykyinen dosimetrijéarjestelma ja testidosimetrit seké so-

veltuvuustestit.

Uudella kiderakenteella varustettujen TL-dosimetrien soveltuvuustestit aloitettiin ko-
koamalla ne ja madrittdimélld tarvittavat kalibrointiarvot. Testidosimetrien kiteiden
hehkutusajat ja maédritetyt kalibrointiarvot todettiin sopiviksi paikallissdteilyttdjalla
tehtyjen séteilytysten jidlkeen annosten tasaisuuden ja hehkukédyrien muodon perus-
teella. Uusien LiF-6-kiteiden ja vanhojen LiB-kiteiden mittausvastetta vertailtiin sé-
teilyttamalla kolme testierdd 0,025 mSv:n, 0,100 mSv:n ja 1,0 mSv:n annoksiin voi-
malaitoksen lineaariradalla. Mittauseron tutkimista jatkettiin altistamalla kaksi dosi-
metrierdd séteilylle voimalaitoksen valvonta-alueella ndytteenottohuoneessa ja séilio-
huoneessa. Seuraavaksi aloitettiin kayttotesti, jossa 35 kappaletta testidosimetreji ja-

ettiin kdyttoon nykyisen dosimetrin rinnalle yhden tarkkailujakson ajaksi.

Soveltuvuustestien perusteella LiF-6-kiteet mittaavat hieman pienemmét annokset
kuin LiB-kiteet, mutta lasketut syvdannokset ovat kuitenkin hieman suuremmat. Tdma
johtuu testidosimetrien herkemmistd LiF-7-kiteistd, jotka kompensoivat LiF-6-kitei-
den epédkonservatiivisuuden syvidannoslaskennassa. Kayttotestissd LiF-6-testidosimet-
rien syvdannokset olivat kuitenkin noin 10 % pienemmat kuin nykyisten dosimetrien
syvdannokset. Kéyttotestin tuloksiin on kuitenkin vaikuttanut moni tekijd, kuten tes-

tidosimetrin pitopaikka ja tistd aiheutuva poikkeava mittausgeometria.

Soveltuvuustestien perusteella LiF-6-kiteet voivat toimia LiB-kiteen korvaajana. On
kuitenkin otettava huomioon, ettd uudet, herkdt LiF-7-kiteet kompensoivat LiF-6-ki-
teiden epédkonservatiivisuutta annoslaskennassa. Kokemusten perusteella kiteiden
kayttoidn kasvaessa molempien kiteiden herkkyydet huononevat vuosien kuluessa, jol-
loin voidaan olettaa, ettd tulevaisuudessa testidosimetrien mittaamat annokset ovat

hieman epédkonservatiivisempia kuin ne ovat nyt.
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Kuva 1. 10 tyontdd, ilman lampokésittelyd (vasen) ja ldmpdkisittely ennen luentaa

(oikea)

Taulukko 1. Kiteiden raaka-annokset [mSv] 10 tyonnon séteilytyksen jalkeen

Ei ldmpokasittelya

Lampokasittely

Dosimetri

D2 D3

D4

D2 D3 D4

90027

2,633 2,583

2,561

2,284 2,292 2,278

90028

2,619 2,579

2,551

2,267 2,295 2,262

90029

2,611 2,564

2,541

2,298 2,281 2,267

90030

2,585 2,559

2,548

2,283 2,274 2,260

90031

2,624 2,572

2,539

2,287 2,272 2,256

Taulukko 2. Luentatulokset [mSv] 10 tydonnon séteilytyksen jidlkeen

Ei ldampokasittelyé Lampokisittely
Dosimetri Syvéannos | Pinta-annos | Syvéannos | Pinta-annos

90027

2,608 2,561

2,288 2,278

90028

2,599 2,551

2,281 2,262

90029

2,587 2,541

2,262 2,281

90030

2,572 2,548
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2,280 2,256
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Kuva 2. 30 tyontdd, ilman lampokésittelyd (vasen) ja ldmpdokisittely ennen luentaa

(oikea)

Taulukko 3. Kiteiden raaka-annokset [mSv] 30 tyonnon séteilytyksen jalkeen

Ei ldmpokasittelya Lampokdsittely
Dosimetri D2 D3 D4 D2 D3 D4
90067 7,760 7,678 7,711 6,734 6,780 6,715
90068 7,843 7,681 7,623 6,801 6,826 6,771
90069 7,818 7,679 7,754 6,834 6,859 6,876
90070 7,865 7,760 7,682 6,896 6,921 6,877
90071 7,986 7,785 7,773 6,978 6,958 6,888

Taulukko 4. Luentatulokset [mSv] 30 tydonnon séteilytyksen jialkeen

Ei ldampokasittelyé Lampokisittely
Dosimetri Syvéannos | Pinta-annos | Syvéannos | Pinta-annos

90067 7,719 7,711 6,757 6,716
90068 7,762 7,623 6,813 6,771
90069 7,748 7,754 6,847 6,876
90070 7,812 7,682 6,877 6,908
90071 7,886 7,773 6,968 6,888
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LIITE 2: LINEAARIRADAN SATEILYTYSTEN MITTAUSJARJES-
TELYT JA TULOKSET

Kuva 1. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessd; 0,025 mSv siteilytys

Taulukko 1. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessd; 0,025 mSv siteilytys

Rivi

1

90055

27892

E-dosimetri

90052

27890

27889

90053

2
3
4

E-dosimetri

90054

27891

Taulukko 2. LiF-6-dosimetrien kiteiden raaka-annokset [uSv]; 0,025 mSv sdteilytys

Dosimetri D2 D3 D4

90052 24.42 14,72 41,93
90053 25,62 17,42 25,33
90054 2497 20,16 22,17
90055 24,10 18,62 22,13
Keskiarvo 24,78 17,73 27,89
Keskihajonta 0,67 2,30 9,48
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Taulukko 3. TLD-kiteiden raaka-annokset [uSv]; 0,025 mSyv siteilytys

Dosimetri D2 D3 D4

27890 21,20 12,06 28,59
27889 34,08 23,02 29,36
27891 21,02 18,70 -11,70
27892 18,78 23,37 49,13
Keskiarvo 23,77 19,29 39,25
Keskihajonta 6,96 5,27 13,98

Taulukko 4. Luentatulokset [uSv]; 0,025 mSv siteilytys

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri
Syva Pinta Syva Pinta
1 19,6 41,9 28,6 29.4 22
2 21,5 25,3 16,6 28,6
3 22,6 22,2 19,9 -11,7
4 21,4 22,1 21,1 49,1 22
KA 21,25 27,89 21,53 35,69 22
Hajonta 1,24 9,48 5,04 11,64 -
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Kuva 2. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessd; 0,100 mSv séteilytys

Taulukko 5. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessé; 0,100 mSv siteilytys

Rivi

1

90059

27896

E-dosimetri

90056

27893

27894

90057

2
3
4

E-dosimetri

90058

27895

Taulukko 6. LiF-6-dosimetrien kiteiden raaka-annokset [uSv]; 0,100 mSv siteilytys

Dosimetri D2 D3 D4

90056 95,86 90,64 98,62
90057 97,87 91,96 98,98
90058 94,96 89,77 95,31
90059 92.39 88,23 89,10
Keskiarvo 95,27 90,15 95,50
Keskihajonta 2,27 1,56 4,58



Taulukko 7. TLD-kiteiden raaka-annokset [uSv]; 0,100 mSv siteilytys

Dosimetri D2 D3 D4

27893 89,75 74,01 111,20
27894 93,70 88,30 99,42
27895 86,31 68,45 98,59
27896 89,69 91,61 101,30
Keskiarvo 89,86 80,59 102,63
Keskihajonta 3,02 11,13 5,83

Taulukko 8. Luentatulokset [uSv]; 0,100 mSv sdteilytys

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri
Syva Pinta Syva Pinta
1 93,3 98,6 81,9 111,2 95
2 94,9 99,0 91,0 99,4
3 92,4 95,3 77,4 98,6
4 90,3 89,1 90,7 101,3 95
KA 92,71 95,50 85,23 102,63 95
Hajonta 1,92 4,58 6,72 5,83 -
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Kuva 3. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessd; 1,0 mSv siteilytys

68

Taulukko 9. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessd; 1,0 mSv siteilytys

Rivi

1

90067

27888

E-dosimetri

90064

27885

27886

90065

2
3
4

E-dosimetri

90066

27887

Taulukko 10. LiF-6-dosimetrien kiteiden raaka-annokset [uSv]; 1,0 mSv séteilytys

Dosimetri D2 D3 D4

90064 951,15 945,77 960,74
90065 981,41 968,65 998,68
90066 970,54 961,22 997.6
90067 877,65 886,84 906,47
Keskiarvo 945,19 940,62 965,87
Keskihajonta 46,73 37,10 43,35



Taulukko 11. TLD-kiteiden raaka-annokset [uSv]; 1,0 mSv séteilytys

Dosimetri D2 D3 D4
27885 921,18 939,70 960,27
27886 928,88 959,71 1050,00
27887 907,65 941,64 976,52
27888 872,07 956,65 985,51
Keskiarvo 907,45 949,43 993,08
Keskihajonta 25,16 10,22 39,36

Taulukko 12. Luentatulokset; 1,0 mSv sdteilytys

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri
Syva Pinta Syva Pinta
1 948,5 960,7 930,4 960,3 952
2 975,0 998,7 9443 1050,0
3 965,9 997,6 924.,6 976,5
4 882,2 906,5 914,4 985,5 968
KA 942,90 965,87 928,44 993,08 960
Hajonta 41,91 43,35 12,49 39,36 11,31
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LIITE 3: VALVONTA-ALUEEN SATEILYTYSTEN MITTAUSJAR-

JESTELYT JA TULOKSET

Kuva 1. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessd, 1R0309

Taulukko 1. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessd, 1R0309

Rivi

1

90067

27888

E-dosimetri

90064

27885

27886

90065

2
3
4

E-dosimetri

90066

27887

Taulukko 2. Huonetilan 1R0309 mittapisteen nuklidit ja niiden osuus annosnopeudesta

Nuklidi Osuus [%]
Ag-110m 50
Co-60 20
Sb-124 18
Nb-95 9
Co-58 3
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Taulukko 3. LiF-6-dosimetrien kiteiden raaka-annokset [mSv], 1R0309

Dosimetri D2 D3 D4
90064 1,17 1,17 1,24
90065 1,13 1,11 1,20
90066 1,09 1,08 1,17
90067 1,34 1,31 1,37
Keskiarvo 1,18 1,17 1,25
Keskihajonta 0,11 0,10 0,09

Taulukko 4. TLD-kiteiden raaka-annokset [mSv], 1IR0309

Dosimetri D2 D3 D4
27885 1,10 1,14 1,23
27886 1,10 1,17 1,27
27887 1,01 1,07 1,15
27888 1,22 1,25 1,32

Keskiarvo 1,11 1,16 1,30
Keskihajonta 0,09 0,07 0,04

Taulukko 5. Luentatulokset [mSv], 1IR0309

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri
Syva Pinta Syva Pinta
1 1,17 1,24 1,14 1,27 1,096
2 1,12 1,20 1,12 1,23
3 1,09 1,17 1,04 1,15
4 1,33 1,37 1,24 1,32 1,094
KA 1,18 1,25 1,13 1,27 1,095
Hajonta 0,11 0,09 0,08 0,05 0,001
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Kuva 2. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessd, 1A1713

Taulukko 6. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessd, 1A1713

Rivi
1 90062 27900 E-dosimetri
2 90060 27897
3 27898 90061
4 E-dosimetri 90063 27899

Taulukko 7. Huonetilan 1A1713 mittapisteen nuklidit ja niiden osuus annosnopeu-
desta

Nuklidi Osuus [%]
Co-60 65
Nb-95 12
K-42 9
Mn-54 8
Co-58 4
7r-95 2

Taulukko 8. LiF-6-dosimetrien kiteiden raaka-annokset [mSv], IA1713

Dosimetri D2 D3 D4

90060 0,875 0,860 0,911
90061 0,878 0,876 0,907
90063 0,861 0,857 0,925
90062 0,827 0,841 0,881
Keskiarvo 0,860 0,858 0,906
Keskihajonta 0,023 0,014 0,019
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Taulukko 9. TLD kiteiden raaka-annokset [mSv], 1A1713

Dosimetri D2 D3 D4
27897 0,835 0,931 1,011
27898 0,858 0,939 1,015
27899 0,828 0,922 1,017
27900 0,802 0,875 1,097
Keskiarvo 0,831 0,917 1,056
Keskihajonta 0,023 0,029 0,058

Taulukko 10. Luentatulokset [mSv], 1A1713

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri

Syva Pinta Syva Pinta

1 0,868 0,911 0,898 1,015 0,898
2 0,877 0,907 0,883 1,011
3 0,859 0,925 0,875 1,017

4 0,834 0,881 0,838 1,097 0,890

KA 0,859 0,906 0,874 1,041 0,894
Hajonta 0,018 0,019 0,025 0,048




LIITE 4: KAYTTOTESTIIN JAETUT TL-DOSIMETRIT

Taulukko 1. Kéyttotestiin jaetut TL-dosimetrit

TL-dosimetri Ty6ryhmé Kenkéraja
Virallinen Testi

1 27174 90031 Kayttohenkildsto LO1
2 26939 90032 Kayttohenkilostd LO1
3 26948 90033 Kéyttohenkilostd LO1
4 26802 90034 Kayttohenkilostd LO1
5 26931 90035 Kéyttohenkilostd LO1
6 26978 90036 Prosessikemia LO1
7 26830 90037 Radiokemia LO1
8 27242 90038 Eristetyd LOSO
9 27497 90039 Eristetyd LOSO
10| 27057 90040 Mekaaninen ja konekunnossapito LO1
11 27058 90041 Mekaaninen ja konekunnossapito LO1
12 | 27088 90042 Jatteiden kisittely LO1
13 26820 90043 Jatteiden késittely LO1
14 | 27085 90044 Jatteiden kisittely LO1
15 27042 90045 Polttoaineen kaisittely LO1
16 27193 90046 Polttoaineen késittely LO1
17| 27140 90047 Polttoaineen kisittely LO1
18 26865 90048 Erikoispuhdistus LO1
19 | 26990 90049 Erikoispuhdistus LO1
20 26873 90050 Erikoispuhdistus LO1
21 27002 90051 Séteilysuojeluhenkilostod LO1
22| 25025 90052 Prosessikemia LO1
23 25013 90053 Kemian laboratorio LO1
24 25032 90054 Kemian laboratorio LO1
25| 27566 90055 Eristetyd LOSO
26 25014 90056 Dekontaminointi LO1
27 25097 90057 Sateilysuojeluhenkildstd LO1
28 27013 90058 Séteilysuojeluhenkilosto LO1
29 25002 90059 Sateilysuojeluhenkildstd LO1
30 27010 90060 Sateilysuojeluhenkildstd LO1
31 27011 90061 Séteilysuojeluhenkilosto LO1
32 25043 90062 Sateilysuojeluhenkildstd LO1
33 27123 90063 Séteilysuojeluhenkilostod LO1
34 27573 90064 Mekaaninen ja konekunnossapito LOSO
35 27564 90065 Mekaaninen ja konekunnossapito LOSO
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LIITE 5: KAYTTOTESTIN LUENTATULOKSET JA SUHDELUVUT

Taulukko 1. TLD-annokset ja elektronisen dosimetrin annos jaksolta 28.8.-2.10.2023

LOSO

O |0 | Q[ || |W ([N |—

W | W [ W | W | W [W I[NNI [N === == == =] ==
W | WDl || |||, WINMI~|lOD|lO|(RN NN |IWIND|—|O

Alle kirjausrajan

Syvédannos | Pinta-annos Syvédannos | Pinta-annos | E-annos | E-neutroni
[mSv] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv]
0,080 0,071 0,051 0,008
0,266 0,251 0,270 0,040
0,271 0,254 0,275 0,020
0,258 0,239 0,279 0,027
0,040 0,028 0,047
0,316 0,300 0,320
0,027 0,002 0,093
0,833 0,308 0,944
1,849 1,686 1,707 2,077
1,309 1,140 1,107 1,414
1,894 1,666 1,710 2,229
0,172 0,188 -

0,131 0,110 0,196
0,243 0,244 0,275
0,203 0,172 0,215 0,003
0,193 0,178 0,190
0,145 0,135 0,156 -
0,602 0,518 0,697
0,591 0,514 0,692
1,224 1,122 1,283 1,289
1,859 1,643 1,666 -
0,288 0,273 0,318
0,036 0,016 0,134
0,031 0,014 0,126
0,520 0,609
0,161 0,099 0,218
0,210 0,176 0,263
0,724 0,592 0,814
0,069 0,035 0,159
1,331 1,207 1,216 1,580
0,763 0,684 0,879
0,076 0,060 0,143
0,140 0,111 0,211
1,386 1,455 1,696
0,850 1,063




Taulukko 2. Annosten suhdeluvut

Alle kirjausrajan
Pari .Test.i / Virallinen Testi /
virallinen | / E-annos E-annos
1 0,88 1,57 1,38
2 0,94 0,99 0,93
3 0,94 0,99 0,93
4 0,93 0,92 0,86
5 0,69 0,85 0,59
6 0,95 0,99 0,94
7 0,07 0,29 0,02
8 0,97 0,88 0,86
9 0,91 0,89 0,81
10 0,87 0,93 0,81
11 0,88 0,85 0,75
12 1,09
13 0,84 0,67 0,56
14 1,01 0,88 0,89
15 0,85 0,94 0,80
16 0,93 1,01 0,94
17 0,93 0,93 0,86
18 0,86 0,86 0,74
19 0,87 0,85 0,74
20 0,92 0,95 0,87
20 | oss | G
22 0,95 0,91 0,86
23 0,45 0,26 0,12
24 0,43 0,25 0,11
25
26 0,62 0,74 0,46
27 0,84 0,80 0,67
28 0,82 0,89 0,73
29 0,51 0,43 0,22
30 0,91 0,84 0,76
31 0,90 0,87 0,78
32 0,79 0,53 0,42
33 0,79 0,66 0,53
34 0,82
35 0,92 0,87 0,80
Keskiarvo (yli kirjausrajan) 0,90 0,88 0,79
Hajonta (yli kirjausrajan) 0,08 0,09 0,12
Keskiarvo 0,82 0,82 0,70
Hajonta 0,20 0,25 0,28




LIITE 6: KENKARAJOJEN TAUSTASATEILYANNOKSET

Taulukko 1. Kenkérajojen taustaséteilyannokset [uSv]
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