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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena oli arvioida Loviisan ydinvoimalaitoksen huone-
luokitusprosessin toimivuutta. Huoneluokitusprosessi voidaan mieltaa useista
vaiheista rakentuvaksi kokonaisuudeksi, minka kautta voimalaitoksen val-
vonta- ja tarkkailualueiden tilojen sateilyolosuhteisiin pohjautuvien luokitusten
oikeellisuus tarkistetaan seka dokumentoidaan. Sateilyolosuhteiden saanndlli-
sen seurannan tarkoituksena on varmistaa, etta alueiden ja huonetilojen satei-
lyolosuhteissa tapahtuvat muutokset eivat vaaranna tyontekijoiden sateilytur-
vallisuutta.

Opinnaytetyon kirjallisuusosiossa esitelldan Loviisan voimalaitoksen yleista
toimintaperiaatetta seka ionisoivan sateilyn vaikuttavuutta ydinvoimalaitoksella
tydskentelyyn. Sateilyolosuhteiden seurantaa ohjaavia menettelyita tuodaan
osiossa esille tarvittavilta osin lisaksi vallitsevan lainsaadannon, viranomaisoh-
jeistuksien seka Loviisan voimalaitoksen omien ohjeistuksien osalta. Opinnay-
tetyon paasisallon muodostaa Loviisan voimalaitoksen huoneluokitusproses-
sin perusteellinen arviointi, jota pohjustetaan tarkastelemalla voimalaitoksella
suoritettavan sateilyolosuhteiden seurannan monipuolisuutta. Huoneluokitus-
prosessin sisaltda ja kaytannollista toimivuutta kartoitetaan opinnaytetydssa
voimalaitoksella kaytdssa olevien menettelyiden, saatavilla olevan sateilymit-
tausdatan seka erillisesti tehdysta ydinvoimalaitosvertailusta saatujen tulosten
laaja-alaisen analysoinnin kautta.

Tutkimusten aikana tehdyt havainnot osoittavat, etta Loviisan voimalaitoksen
huoneluokitusprosessi on kokonaisuudessaan toimiva, mutta sisaltaa tietyissa
osavaiheissa myds ilmeisia kehityskohteita. Selvitysten perusteella huone-
luokituskierroksia suoritetaan voimalaitoksella sateilyolosuhteiden tasaisuu-
teen nahden talla hetkella tarpeettoman tihealla syklilla. Sadannollisia sateily-
mittauksia tehdaan lisaksi toistuvasti sellaisissa valvonta-alueen huonetiloissa,
jotka eivat sateilyolosuhteiden muuttumattomuudellaan tayta tiheasti toteutet-
tavan seurannan edellytyksia. Huoneluokitusprosessin osavaiheiden kasittelyn
pohijilta voidaan todeta, etta myods huoneluokitusreittien sisallon johdonmukai-
suuteen seka sateilymittaustulosten dokumentointivastuiden jakautumisen op-
timointiin tulisi kiinnittdd huomiota tulevaisuudessa.

Asiasanat: sateily, huoneluokitus, sateilymittaus, mittausmenetelmat, doku-
mentointi
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ABSTRACT

The objective of the thesis was to evaluate the functionality of Loviisa nuclear
power plant's room classification process. The room classification process can
be considered as a multistage process, through which the validity of the clas-
sifications based on the radiation conditions of the facilities in the controlled
and supervised areas is verified and documented. The purpose of regular ra-
diation monitoring is to ensure that changes in radiation conditions in different
areas and rooms do not compromise the radiation safety of workers.

The literature section of the thesis presents the general operating principle of
Loviisa nuclear power plant and the effectiveness of ionizing radiation when
working in a nuclear power plant. Regular monitoring of radiation conditions is
also addressed in the section through existing legislation, regulatory guidance
and Loviisa nuclear power plant's own guidance. The main content of the the-
sis is a thorough evaluation of Loviisa nuclear power plant's room classifica-
tion process, which is based on the examination of the versality of radiation
condition monitoring at the power plant. The contents and practical functional-
ity of the room classification process is explored in the thesis by comprehen-
sively analyzing the procedures in use at the power plant, available radiation
measurement data, and the results gathered from nuclear power plant bench-
marking.

The observations obtained during the study show that Loviisa nuclear power
plant’s room classification process functions as a whole, but also contains ob-
vious areas for improvement at certain stages. Based on the inquiries, radia-
tion surveys are currently performed at an unnecessarily high frequency com-
pared to the variability of existing radiation conditions. In addition, regular radi-
ation measurements are performed repeatedly in rooms in the controlled area
that do not meet the requirements for frequent monitoring due to their un-
changing radiation conditions. Through the analysis of different stages in the
room classification process, it can be concluded that in the future attention
should also be paid to the contents of room classification routes and to the op-
timisation of the responsibilities in the radiation measurement result documen-
tation process.

Keywords: radiation, room classification, radiation measurement, measuring
methods, documentation
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1 JOHDANTO

Ydinvoima on yksi Suomen merkittavimmista yksittaisista sahkontuotantomuo-
doista ja taten keskeinen osa valtion energiajarjestelmaa. Vuonna 2022 ydin-
voiman osuus Suomen sahkontuotannosta oli 35 prosenttia, kun hiilidioksidi-
vapaan sahkon osuus oli kokonaisuudessaan 89 prosenttia (Energiateollisuus
ry 2023, 9—10). Ydinvoima on tehokas ja tutkitusti turvallinen lahes paastoton
sahkontuotantomuoto, minka vuoksi se asettuu fossiilisia polttoaineita hyddyn-

tavia sahkontuotantomuotoja paremmin tamanhetkiseen yhteiskuntaan.

Ydinvoimalaitoksilla tydskentely eroaa perinteisesta voimalaitostydskentelysta
terveydelle haitallisen ionisoivan sateilyn esiintymisen takia. Sateilyaspektin
vuoksi turvallinen tyoskentely perustuu ydinvoimalaitoksilla merkittavalla ta-
valla lainsdadantdon, viranomaisten ohjeistuksiin seka edelleen tarkennettui-
hin voimalaitosohjeistoihin. Operatiivisen sateilysuojelun ollessa keskeisessa
osassa ydinvoimalaitosten valvonta-alueella tyoskenneltaessa, voidaan myos
siihen liittyvien menettelyiden optimointia pitaa tarkeana seka perusteltuna

voimalaitoksen yleisten toimintatapojen tehostamisen nakokulmasta.

Tama opinnaytetyd on tehty Fortum Power and Heat Oy:n Loviisan voimalai-
toksen sateilyturvallisuusryhmalle. Tyon kirjallisuusosiossa kasitellaan Lovii-
san voimalaitoksen toimintaperiaatetta seka ionisoivan sateilyn vaikuttavuutta
voimalaitoksen valvonta- ja tarkkailualueilla tydskentelyyn. Osiossa tuodaan
tarvittavilta osin esille lisaksi lainsadadannon seka viranomaisohjeistuksien vai-
kutukset voimalaitoksella kaytdssa oleviin sateilysuojelullisiin menettelyihin

huoneluokitusprosessin osalta.

Opinnaytetyon paatavoitteena on arvioida Loviisan voimalaitoksen huone-
luokitusprosessin sisaltoa seka kaytannollista toimivuutta. Voimalaitoksen toi-
mintatapojen ja saatavilla olevan sateilymittausdatan analysoinnilla halutaan
tunnistaa huoneluokitusprosessissa ilmenevat hyvaksi havaitut menettelyt
seka mahdolliset puutteet. Tehtyjen havaintojen pohjilta muodostetaan lopuksi
ehdotuksia, joilla Loviisan voimalaitoksen huoneluokitusprosessia saataisiin

tulevaisuudessa kehitettya tamanhetkisesta mallistaan.



2 LOVIISAN VOIMALAITOS

Ydinvoimalaitos vastaa toimintaperiaatteeltaan tyypillista lampdvoimalaitosta,
jossa energiantuotanto perustuu perinteisten poltettavien polttoaineiden sijaan
ydinpolttoaineessa tapahtuvaan hallittuun fissioreaktioon. Fissiolla eli raskaan
atomiytimen halkeamisreaktiolla ja ohjatuilla fissioiden ketjureaktioilla kuumen-
netaan reaktorissa olevaa ydinpolttoainetta, josta Iamp0 siirtyy reaktorin jaah-
dytteeseen. Ydinvoimalaitostyypista riippuen prosessin aikana syntyva hoyry
ajetaan turbiineille suoraan reaktorista tai erillisen sekundaaripiirin kautta. (Eu-
rasto ym. 2004, 26, 43.)

Ydinvoimalaitoksilla kaytossa olevat reaktorityypit kategorisoituvat tehoreakto-
reiksi, joiden paatehtavana on energiantuotanto. Reaktorit jaetaan termisiin ja
nopeisiin reaktoreihin niiden reaktorifysikaalisten ominaisuuksien perusteella.
Termiset reaktorit jaetaan edelleen eri tyyppeihin riippuen niissa kaytettavasta
moderaattorista, jaahdytteesta seka polttoaineesta. Maailman ydinvoimaloissa
yleisimmin kaytdssa olevat reaktorityypit ovat kevytvesireaktoreiksi lukeutuvat
painevesireaktori (PWR) seka kiehutusvesireaktori (BWR). Painevesireakto-
rissa moderaattorina seka jaahdytteena kaytetaan boorihappovetta ja kiehu-

tusvesireaktorissa puhdistettua vetta. (Eurasto ym. 2004, 42—43.)

Fortum Power and Heat Oy:n omistama Loviisan voimalaitos koostuu kah-
desta laitosyksikosta, jotka sijaitsevat Loviisan Hastholmenin saarella. Ensim-
mainen laitosyksikkd (Loviisa 1) on kayttdonotettu vuonna 1977 ja toinen lai-
tosyksikko (Loviisa 2) vuonna 1980 (Fortum Oyj 2023a).

Loviisan voimalaitoksen reaktorit ovat tyypiltdan neuvostoliittolaisia VVER-440
(V-213) -painevesireaktoreita, joiden [ampodtehot ovat nykypaivana useiden
modernisointien jalkeen 1500 megawattia ja nettosahkotehot 507 megawattia.
Vuoden 2022 aikana Loviisan voimalaitos tuotti 89,4 prosentin kayttokertoi-
mella yhteensa 7,9 terawattituntia sahkda, mika vastasi noin 10 prosenttia

koko Suomen sahkdntuotannosta. (Fortum Oyj 2023a.)
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Painevesilaitoksessa reaktoripainesailiossa kuumeneva primaaripiirin korkea-
paineinen vesi ohjautuu primaaripiirin putkiston kautta lammaonvaihtimiin eli
hoyrystimiin. Hoyrystimissa primaaripiirin jaahdytteen lamp0o siirtyy lammon-
siirtoputkien lapi matalammassa lampdtilassa ja paineessa kiertavaan sekun-
daaripiirin veteen, saaden sen kiehumaan. Jaahtynyt primaaripiirin vesi kul-
keutuu paakiertopumppujen avulla takaisin reaktoriin ja sekundaaripiirin hoyry

johdetaan turbiineille. (Eurasto ym. 2004, 45.)

Sekundaaripiirissa kulkevan hoyryn lampdenergian saapuessa turbiineille,
muuntuu se turbiinin akselin mekaaniseksi energiaksi ja edelleen samassa ak-
selissa pyorivan generaattorin kautta sahkdenergiaksi. Turbiinin jalkeinen
hoyry ohjataan merivesipiirilla jaahdytettaviin lauhduttimiin, jossa se lauhtuu

jalleen vedeksi. (Eurasto ym. 2004, 45.)

Laitosyksikdiden primaarisesti aktiiviset komponentit seka jarjestelmat sijaitse-
vat kaasutiiviin terassuojakuoren sisalla, jonka tarkoituksena on estaa radioak-
tiivisten aineiden leviaminen ymparistoon mahdollisissa, mutta epatodennakai-
sissa onnettomuustilanteissa (Fortum Oyj 2023b). Kuva 1 havainnollistaa Lo-

viisan ydinvoimalaitosyksikon yksinkertaistettua toimintaperiaatetta.
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Kuva 1. Loviisan ydinvoimalaitosyksikon toimintaperiaate (Eurasto ym. 2004, 45)
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Painevesilaitoksen primaaripiiri on suljettu kiertopiiri, jonka paatarkoituksena
on kierrattaa noin 300 °C lampdtilassa ja 123 baarin paineessa olevaa primaa-
rijgahdytetta reaktorisydamen ja hdyrystimien valillda (Fortum Power and Heat
Oy 2022d, 1, 7). Primaaripiirin padkomponenteiksi lukeutuvat reaktori, primaa-
ripiirin putkisto, paakiertopumput, hoyrystimet seka paineistin. Padkomponent-
tien lisaksi piiriin kuuluu useita toisiinsa liittyvia apujarjestelmia, joiden tehta-
vana on auttaa reaktorin tehotason kontrolloimisessa, yllapitaa primaariveden

puhtautta ja vesikemiaa seka saataa syotettavan lisaveden maaraa.

Loviisan voimalaitoksella laitosyksikon primaaripiirin muodostavat reaktoriin
kytketyt kuusi kiertopiiria seka niihin liitetyt paakomponentit. Primaaripiiri sijait-
see radioaktiivisten ominaisuuksiensa takia suurimmalta osin reaktoriraken-
nuksen hoyrystintilassa, joka on laitoksen tehoajon eli normaalin kayton ai-
kana korkeiden sateilytasojen takia luoksepaasematonta aluetta. Hoyrystinti-
laa ympardi kuitenkin paksut betonirakenteet, joiden ansiosta suurin osa reak-
torihallin muista huonetiloista on saatu pidettya luoksepaastavina myos kaynti-
jaksojen aikana (Kontio & Hirvela 2022, 32). Hoyrystintilassa tehtavat huolto-
tyot ajoitetaan tasta syysta aina voimalaitoksen vuosihuoltoihin, jolloin tiloissa

vallitsevat sateilytasot laskevat reaktorien sammuttamisen jalkeen.

Kuvassa 2 nahdaan 3D-mallinnus laitosyksikon primaaripiirin paakomponent-
tien jakautumisesta. Turvallisuussyista reaktorin ymparille rakennetun teras-
suojakuoren, suojarakennuksen ja hatajaahdytysjarjestelmien tuoman tilan-
puutteen takia komponentit on jouduttu sijoittamaan muista VVER-440-laitok-

sista poiketen merkittavasti tiivimmalla tavalla.

Padkiertopumppu (6 kpl) Paineistin

Kiertopiiri (6 kpl) Hoyrystin (6 kpl)

Reaktori

Kuva 2. Prim&aripiirin pddkomponentit (mukaillen Fortum Power and Heat Oy 2019, 14)
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Sekundaaripiirin paakomponentteihin lukeutuvat hoyryturbiini, generaattori
seka lauhdutin. Sekundaaripiiriin on kytketty kaksi aksiaalilauhdutinturbiinia,
joissa on yksijuoksuinen korkeapaineosa ja kaksi kaksijuoksuista matalapai-
neosaa (Fortum Power and Heat Oy 2023c, 1). Koska painevesilaitoksen se-
kundaaripiiri ei normaalitilanteessa sisalla radioaktiivisuutta, on piirin paakom-
ponentit sijoitettu sateilysuojelullisesti luokittelemattomalle alueelle voimalai-
toksen turbiini- ja valvomorakennuksiin. Laitosyksikon paakiertokaaviota seka

komponenttien rakennusteknista jakautumista on havainnollistettu kuvassa 3.

PRIMAARIPIIRI SEKUNDAARIPIIRI
-

co |

Puballussiilié

Suojarakennus
Apurakennus

Boorinsyitti-
siilit

apaine-  Matalapainetur- Generaattorit
biinit

| Merivesi-
| pumput

@) Merivesipumppaamo

Ismo Kokko 22.7.2003

Kuva 3. Primaari- ja sekundaaripiirin jakautuminen (mukaillen Lehtonen 2021, 7)

Hoyrystimissa kiertava noin 225 °C lampdtilassa ja 66 baarin paineessa oleva
syo6ttovesi muuntuu primaaripiirin lBmpoenergian vaikutuksesta kyllaiseksi tuo-
rehdyryksi, joka on lampdtilaltaan 260 °C ja paineeltaan noin 45 baaria. HOy-
rystimilta hoyry johdetaan tuorehdyryputkien kautta laitosyksikdiden korkea-
paine- ja matalapaineturbiineille, jotka toimivat paaosin kostean hoyryn alu-
eella. (Fortum Power and Heat Oy 2023c, 1-2.)

Korkeapaineturbiinin jalkeen 135 °C lampdétilassa ja noin 3 baarin paineessa
oleva hoyry kiertaa vedenerotus-valitulistimien kautta matalapaineturbiineille
ennen sen paatymista lauhduttimiin. Lauhduttimista lauhde siirtyy syottove-
sisailidihin, joista vetta syotetdan jatkuvasti takaisin hoyrystimille. (Fortum Po-
wer and Heat Oy 2022c, 1-2.)
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3 IONISOIVA SATEILY

lonisoivaksi sateilyksi kutsutaan sateilya, joka on riittavan energista rikkomaan
sateilyn kohteeksi joutuvan aineen molekyyleja tai irrottamaan sen atomeista
elektroneja (STUK 2023b). lonisoivaa sateilya syntyy radioaktiivisten ydinten
hajoamisen, ydinreaktioiden seka atomin elektroniverhon ilmididen yhtey-
dessa (Sandberg & Paltemaa 2002, 12).

Radioaktiivinen hajoaminen on spontaani tapahtuma, jossa epastabiili ato-
miydin hajoaa toisiksi ytimiksi ilman ulkoisten tekijoiden vaikutusta. Ydinreakti-
oksi kutsutaan vastaavasti kahden ytimen tai alkeishiukkasen ja ytimen valista
tormaysreaktiota, johon voidaan vaikuttaa ulkoisten vuorovaikutusten kautta.
Radioaktiivisessa hajoamisessa ja ydinreaktioissa muodostuu samoja reak-

tiotuotteita ja sateilylajeja. (Sandberg & Paltemaa 2002, 19-20.)

3.1 Siteilylajit

lonisoivaksi sahkdmagneettiseksi sateilyksi lukeutuvat rontgen- ja gam-
masateily (y) seka hiukkassateilyksi alfa- (a), beeta- (), neutroni- ja proto-
nisateily. SGhkdmagneettinen sateily koostuu fotoneista, joiden energia on riit-
tavan suuri aiheuttaakseen kohteessa ionisaatioita. Hiukkassateily koostuu
puolestaan varauksellisista hiukkasista, jotka aiheuttavat ionisaatioita kulkies-
saan solun lapi. Varauksellisista hiukkasista koostuva sateily on suoraan ioni-
soivaa sateilya kun taas sahkomagneettinen sateily seka varauksettomat hiuk-

kaset ovat epasuoraan ionisoivaa sateilya. (Mustonen & Salo 2002, 28—-29.)

Alpha

Beta

Gamma

Neutron

Paper Aluminium Lead Water

Kuva 4. Sateilylajien tunkeutuminen (Canadian Nuclear Safety Commission 2019)
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Alfahajoamisessa ytimesta irtoaa hiukkanen, joka koostuu kahdesta protonista
ja kahdesta neutronista. Alfahiukkaset ovat raskaita ja niiden ilmassa kulkema
matka on lyhyt, yleensa muutamia senttimetreja. (Sandberg & Paltemaa 2002,
20.) Kuvassa 4 havainnollistetun heikon lapaisykykynsa ansiosta alfahiukka-
set eivat pysty vahingoittamaan elavaa kudosta kehon ulkopuolelta, mutta
ovat voimakkaasti ionisoivina vaarallisia paatyessaan kehon sisalle (Pollanen
2003, 15). Ydinvoimalaitoksella alfasateilya lahettavat keinotekoiset radioaktii-

viset aineet ovat paaasiassa ydinpolttoaineesta peraisin.

Beetasateily on nopeista elektroneista tai positroneista koostuvaa hiukkassa-
teilya. Beetahajoamista voi tapahtua kolmella eri tavalla: p~-hajoamisen, B* -
hajoamisen tai elektronikaappauksen kautta. Beetahajoamisessa ytimen va-
raus muuttuu, mutta massaluku ei muutu. Beetahiukkanen kulkee valiai-
neessa eri tavalla kuin alfahiukkanen, johtuen sen pienesta massasta verrat-
tuna elektronin tai atomin massaan. Beetahiukkasen kantama on tyypillisesti
muutamia kymmenia senttimetreja ja sen kulkurata voi olla merkittavasti mut-
kitteleva. (Sandberg & Paltemaa 2002, 21, 40—41.)

Neutronisateily on alfa- ja beetasateilysta poiketen valillisesti ionisoivaa hiuk-
kassateilya. Neutronit ovat itsessaan varauksettomia hiukkasia, joten ne eivat
suoraan ionisoi atomeja, vaan ionisaatio tapahtuu sekundaarisateilyn kautta
(Mustonen & Salo 2002, 28—-29). Ydinvoimalaitoksissa neutroneja vapautuu
reaktorissa uraaniytimien halkeamisreaktioissa, minka takia neutronisateilya

esiintyykin tehoajojen aikana reaktorien valittomassa laheisyydessa.

Gammasateily on valillisesti ionisoivaa sahkomagneettista sateilya, joka on
peraisin atomiytimen energiatilan muutoksista (Sandberg & Paltemaa 2002,
17). Gammahajoavia nuklideja muodostuu muun muassa alfa- ja beetaha-
joamisten jalkituotteina tai elektronikaappauksen aikana. Alfa- ja beetahajoa-
misen aikana tytarnuklidit ovat usein virittyneessa tilassa, minka purkautuessa
emittoituu yksi tai useampi gammakvantti, joka havaitaan gammasateilyna.
Gammasateily on neutronisateilya vastaavalla tavalla erittain I&pitunkevaa ja
se voi tunkeutua syvalle kehoon tai menna suoraan sen lapi ilman vuorovaiku-
tusta. (Pollanen 2003, 15.)



13

3.2 Radioaktiivinen kontaminaatio

Ydinvoimalaitoksen reaktorissa syntyy radioaktiivista materiaalia erilaisten fis-
sio- ja aktivointituotteiden seka aktinidien muodossa. Fissiotuotteita syntyy fis-
sioreaktioiden aikana polttoainesauvojen suojakuoren sisapuolella, joissa ne
normaalitilanteessa myos pysyvat (Alm-Lytz ym. 2004, 146). Aktivointituotteita
muodostuu materiaalin, kuten reaktorin rakenteiden, jaéhdytteen tai epapuh-
tauksien aktivoituessa neutronisateilyn vaikutuksesta. Radioaktiivisesta konta-
minaatiosta puhuttaessa viitataan puolestaan yleisesti radioaktiiviseen ainee-

seen, jota esiintyy esimerkiksi pinnoilla tai ilmassa.

Kontaminaatio kulkeutuu reaktorista veden virtauksen mukana primaaripiiriin
ja sen jarjestelmista muualle laitosyksikon putkistoihin ja komponentteihin.
Kontaminaatio tarttuu tavallisesti huonetiloissa komponenttien kuten venttiilien
lisdksi putkistojen epajatkuvuuskohtiin eli hitsisaumoihin, karheille pinnoille ja
sellaisiin paikkoihin, joissa lampétila ja virtausolosuhteet ovat suotuisat. (Kon-
tio & Hirvela 2022, 34.) Ydinvoimalaitoksen huonetiloissa aktiivisuutta sisalta-
vat putkistot on yritetty johtaa siten, ettd kontaminaation ("crud") kertyminen
tiettyihin kohtiin valtettaisiin mahdollisimman tehokkaasti (Alm-Lytz ym. 2014,
151).

Kontaminaatio jaetaan usein erikseen alfa- ja beetasateilijdiden osalta. Lovii-
san voimalaitoksella ei ole viime vuosien aikana tapahtunut merkittavia poltto-
ainevuotoja, joten suuri osa laitoksen kontaminaatiosta koostuu aktivointituot-
teista, jotka ovat paaasiassa beeta- ja gammasateilij6ita. Alfa- ja beetasateili-
joiden heikon lapaisykyvyn takia tyontekijoiden saama sateilyannos koostuu-

kin suurimmalta osin komponenttien Iapi tunkeutuvasta gammasateilysta.

Kontaminaatio pysyy normaalitilanteissa jarjestelmien sisapuolella, mutta
komponenttien avaamisten ja huoltotdiden yhteydessa sita esiintyy vaihtele-
vissa tydkohteissa. Kontaminaation esiintyessa tyokohde usein rajataan radio-
aktiivisen aineen tahattoman leviamisen estamiseksi. Kontaminaatiolta suo-
jautumiseen kaytetaan lisaksi aina ennalta maaritettyja suojavarusteita, joiden

paatarkoituksena on estaa kontaminaation paatyminen iholle tai kehon sisalle.
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3.3 lonisoiva sateily ydinvoimalaitoksella

Ydinvoimalaitoksella tydskenneltdessa sateilya esiintyy kaytannossa kol-
messa eri muodossa: suorana sateilyna, pintakontaminaationa ja ilmakontami-
naationa. Esiintymistapojen vaihtelevuuden takia myos sateilylta suojautumi-

nen vaihtelee tyokohteen seka tilanteen mukaan.

Laitoksen prosessitiloissa suoraksi sateilyksi eli ulkoiseksi sateilyksi kutsutaan
sateilya, joka sateilee umpilahteen sisalta sen ymparistoon. Sateily levida huo-
netilaan putkistojen ja komponenttien lapi suoraviivaisesti ja siroamalla, joten
sateilyaltistukselta valttyminen on usein hankalaa. Suora sateily on voimak-
kainta sateilevan kohteen laheisyydessa, mutta heikkenee etaisyytta otetta-
essa. Suorasta sateilystd puhuttaessa viitataan Loviisan voimalaitoksella kay-
tanndssa gammasateilyyn, jolta suojautumiseen kaytetaan raskaita materiaa-

leja kuten esimerkiksi lyijya. (Fortum Power and Heat Oy 2022b, 20.)

Pintakontaminaatiolla tarkoitetaan irtonaista radioaktiivista likaa, jota on kerty-
nyt tai levinnyt luoksepaastaville pinnoille esimerkiksi radioaktiivisen jarjestel-
man komponentin avauksen yhteydessa. Radioaktiivisen lahteen aktiivisuutta
kuvataan tapahtuvien hajoamisten lukumaaralla aikayksikkéa kohden. Aktiivi-
suuden yksikkdna kaytetaan Sl-jarjestelman mukaista becquerelia (Bq), joka
kuvaa kuinka monta hajoamista ainemaarassa keskimaarin tapahtuu sekunnin
aikana. Pinnoilla oleva aktiivisuus ilmoitetaan aktiivisuuskatteena, joka osoit-
taa aktiivisuuden maaran tiettya pinta-alaa kohden. (Sandberg & Paltemaa
2002, 19.) Aktiivisuusmaara esitetaan tyypillisesti yksikbssa Bg/cm?, jolloin ak-

tiivisuuden maaritys on tehty 100 cm? laajuiselta alueelta.

lImakontaminaatiolla viitataan puolestaan hengitysiimassa esiintyviin radioak-
tiivisiin kaasuihin seka aerosoleihin eli hiukkasiin tai pisaroihin (Alm-Lytz ym.
2004, 147). llman aktiivisuuspitoisuusrajaa esitetaan usein yksikdssa DAC
(Derived Air Concentration), joka tarkoittaa radionuklidikohtaista enimmaisar-
voa aktiivisuuspitoisuudelle, jossa tydntekija voi tydskennella 2000 tuntia vuo-

dessa ilman annosrajojen ylittdmista (STUK 2019b, 24).
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4 TILOJEN LUOKITUSJARJESTELMAN MAARITTELY

Suomessa ydinvoimalaitosten toimintaa ohjaa lainsaadannossa maaritetyt lait
ja vaatimukset, joilla pyritadn takaamaan turvallinen ja oikeutettu ydinsahkon
tuotanto. Sateilylainsaadantdon kuuluvina sitovina vaatimuksina pidetaan sa-
teilylakia, ydinenergialakia, sosiaali- ja terveysministerion ja valtioneuvoston
asetuksia seka STUK:n maarayksia (STUK 2023a). Voimalaitoksille on tehty
lainsdadannon pohjilta edelleen tarkennettuja viranomaisohjeistoja, jotka oh-

jaavat yksityiskohtaisesti laitosten eri rynmien toimintaa.

Ydinvoimalaitoksilla sateilysuojelun perusperiaatteina pidetaan oikeutus-, yksi-
I6nsuoja- sekad optimointiperiaatteita. Oikeutusperiaatteen mukaan sateilyn
kaytosta on oltava enemman hyotya kuin haittaa ja yksilonsuojaperiaatteen
mukaan sateilytoiminnasta tyontekijdille ja vaestolle aiheutuva sateilyaltistus ei
saa ylittda asetettua annosrajaa. Optimointi- eli ALARA-periaatteella tarkoite-
taan puolestaan sita, etta sateilyaltistus on pidettava niin pienena kuin kaytan-
ndllisin toimenpitein on mahdollista. (Sateilylaki 2018/859, 2. luku. 5-7. §.)
ALARA-periaatteellinen toiminta on operatiivisessa sateilysuojelussa keskei-
sesti esillg, silla ydinvoimalaitoksella sateilya sisaltavilla alueilla tydskennel-

lessa sateilysuojelulliset asiat tulee huomioida tyon jokaisessa vaiheessa.

4.1 Lainsaadanto

Ydinenergian yleista kayttéa ohjaa ydinenergialaki (990/1987) seka ydinener-
gia-asetus (161/1988). Ydinenergialaki toimii perustana ydinenergian kaytolle
ja maarittaa yleiset periaatteet, joita kaikkien toiminnanharjoittajien on nouda-
tettava. Ydinenergialain perusperiaatteena pidetaan sita, etta ydinenergian
kayton on oltava yhteiskunnan kokonaisedun mukaista ja turvallista seka ihmi-

sen ettd ympariston kannalta (Ydinenergialaki 1987/990, 1. luku. 1. §).

Sateilyn kayttéa ohjaa sateilylaki (859/2018), valtioneuvoston asetus ionisoi-
vasta sateilysta (1034/2018) seka sosiaali- ja terveysministerion asetus ioni-
soivasta sateilysta (1044/2018). Sateilylain tarkoituksena on suojella ihmisten
terveytta sateilyn aiheuttamilta haitoilta seka ehkaista ja vahentaa sateilysta

aiheutuvia ymparistohaittoja ja muita haittoja. (Sateilylaki 1. luku. 1. §.)



16

Sateilylakia sovelletaan paasaantoisesti kaikkeen sateilytoimintaan seka tar-
vittaessa mahdollisesti vallitsevaan altistus- ja sateilyvaaratilanteeseen. Saan-
noksissa on otettu huomioon tyoperaisen altistuksen seurannan kautta muun
muassa ydinvoimalaitosten tyoskentelyalueiden ja huonetilojen jaotteluun liit-
tyvat perusteet seka kyseisilla alueilla tydoskentelevien altistusolosuhteiden
saanndllinen tarkkailu. Ministerion ja valtioneuvoston asetusten tarkoituksena
on tarkentaa sateilylakia ja siihen kuuluvia saanndksia tarpeellisilta osin. Suo-
messa sateilylain noudattamista seka sateilyn kayttéa valvoo Sateilyturvakes-
kus STUK.

STUK:n maaraykset ovat sateilylain ja ydinenergialain nojalla annettuja viran-
omaismaarayksia. Maaraysten tarkoituksena on tarkentaa kyseisten lakien eri
saannoksia sosiaali- ja terveysministerion ja valtioneuvoston asetuksia vas-
taavalla tavalla. STUK:n maarittelemia viranomaisohjeita eli YVL- ja VAL-oh-
jeita seka teollisia standardeja ei lasketa sitoviksi vaatimuksiksi, mutta ohjeita
seuraamalla varmistetaan asianmukainen toiminta muun muassa ydinvoima-
laitoksen yleisten turvallisuusvaatimusten osalta. Suomalaisten ydinvoimalai-
tosten toimintaa ohjaavien vaatimusten porrasteista jarjestysta on havainnol-

listettu kuvassa 5.

Perustus-
laki

Siateilylaki
Ydinenergialaki

Lait ja asetukset
+ Laillisesti sitovat vaatimukset

+—
Ministeridn ja
valtioneuvoston asetukset

Viranomaismaaraykset e
* STUKin sitovat vaatimukset ; STUKin maéraykset

Viranomaisohjeet YVL- ja VAL -ohjeet

«Yksityiskohtaiset tekniset = 4—
vaatimukset

Sitovat vaatimukset

— Teolliset standardit

Kuva 5. Ydinvoimalaitosten toimintaa ohjaavat vaatimukset (STUK 2023a)
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4.2 Sateilyturvallisuusryhman toiminta

Ydinvoimalaitoksen kaytannon sateilysuojelutydsta vastaa sateilyturvallisuus-
ryhma, jonka toimintaa ohjaa sateilylain ja STUK:n maaraysten ohella ydintur-
vallisuuteen (YVL) ja valmiustoimintaan (VAL) liittyvat tarkentavat viranomai-
sohjeistukset. Sateilyturvallisuusryhman toiminnan tavoitteena on varmistaa,
ettad ydinvoimalaitoksen kaytosta voimalaitoksella tydskenteleville, ympariston
ihmisille seka ymparistolle aiheutuva sateilyaltistus pidetaan niin alhaisena
kuin se kaytannoéllisin toimenpitein on mahdollista (Kontio 2019, 4). Maaritetty-
jen viranomaisohjeistuksien osalta sateilyturvallisuusryhman toimintaa ohjaa
erityisesti YVL C-sarjaan (Ydinlaitoksen ja ympariston sateilyturvallisuus) kuu-

luvat ohjeet.

lonisoivan sateilyn esiintymisen vuoksi ydinlaitosten sateilyolosuhteiden seu-
rannan on oltava saannodllista ja siihen liittyvat menettelyt tarkasti maariteltyja.
Ydinlaitosalueen vyohykejaottelua seka sateilyolosuhteellisen seurannan kri-
teereita kasitellaan yksityiskohtaisesti STUK:n yllapitamassa YVL C.2 -oh-
jeessa, joka sisaltaa ydinlaitoksen tyontekijoiden sateilysuojeluun seka satei-
lyaltistuksen seurantaan liittyvia asiakokonaisuuksia. YVL C.2 -ohje sisaltaa
useita tilojen luokitteluun olennaisesti kuuluvia perusperiaatteita liittyen muun
muassa alueiden vydhykejaon muodostumiseen seka sateilyolosuhteiden seu-
rannan laajuuteen ja saannollisyyteen. Sateilyturvallisuusryhma on velvollinen
toteuttamaan voimalaitoksen sateilysuojelutoimintaa YVL-ohjeissa esitetylla
tavalla, mikali toista Sateilyturvakeskuksen turvallisuusvaatimukset tayttavaa
menettelytapaa tai ratkaisua ei ole STUK:lle esitetty (STUK 2019b, 1-3).

Loviisan voimalaitoksella yleisia sateilysuojelumenettelyja kasittelevia voima-
laitoskohtaisia dokumentteja kutsutaan sateilysuojeluohjeiksi. Sateilysuoje-
luohjeet sisaltavat kaikki tarpeelliset voimalaitoksen kaytannon sateilytyota oh-
jaavat menettelyt seka maaraykset. Alueiden ja huonetilojen jaotteluun liittyvia
toimintaperiaatteita tarkennetaan sateilysuojeluohjeistoon kuuluvassa "Tilojen
luokittelu ja sateilyolosuhteiden seuranta" -ohjeessa. Ohjeessa on maaritetty
voimalaitosalueella kaytdssa oleva sateilyolosuhteiden mukainen vydhyke-
jako, huoneluokituskylttien kayttd seka huonetilojen sateilymittaustietojen ke-
rays- ja arkistointimenettelyt (Salminen 2021, 1).



18

4.3 Tyoskentelyalueiden jaottelu

YVL C.2 -ohjeen mukaan "ydinlaitosalueella on tehtévaé jarjestelméllisesti an-
nosnopeusmittauksia seké ilman radionuklidipitoisuuden ja pintakontaminaa-
tion (aktiivisuuskate) maérityksid" (STUK 2019b, 9). Voimalaitoksella tydsken-
telyalueet jaetaan sateilymittaustulosten perusteella valvonta-alueisiin, tarkkai-
lualueisiin seka luokittelemattomiin alueisiin. Tydskentelyalueiden jaottelu pe-
rustuu arvioon aiheutuvasta tai potentiaalisesti aiheutuvasta sateilyaltistuk-
sesta, minka takia alueille paasya on rajoitettava tarpeellisin jarjestelyin (Sa-
teilylaki 12. luku. 91. § mom. 1). Luokittelukriteereissa on huomioitu alueella
tydskentelysta mahdollisesti saatava efektiivinen sateilyannos, kehonosien
ekvivalenttiannokset, ydinlaitosperaisten radionuklidien aiheuttama sisainen

sateilyannos seka ulkoisen sateilyannosnopeuden suuruus.

Ekvivalenttiannoksella tarkoitetaan kudokseen tai elimeen absorboituneen sa-
teilyannoksen seka sateilyn painotuskertoimen tuloa. Efektiivisella sateilyan-
noksella kuvataan sateilyn aiheuttamaa kokonaishaittaa ja sen laskeminen
pohjautuu kudosten painotuskertoimilla kerrottujen ekvivalenttiannosten sum-
maamiseen. (Marttila 2002, 82.) Efektiivisen sateilyannoksen yksikkona kayte-
taan Sl-jarjestelmaan kuuluvaa sievertia (Sv), mutta yksikdon suuruuden takia
sateilyannoksen suuruutta kuvataan usein tuhannesosa-yksikossa millisievert
(mSv). Tyoskentelyalueilla vallitsevan sateilytason suuruutta kuvataan puoles-
taan sateilyannosnopeuden avulla, mika ilmaisee kuinka suuren sateilyannok-
sen tyontekija saa tietyssa ajassa. (STUK 2023b.) Ydinvoimalaitoksilla annos-
nopeuden vakiintuneena yksikkona kaytetaan paaasiassa millisievertia tun-

nissa eli mSv/h.

Tarkkailu- ja valvonta-alueet

Tarkkailualueiksi maaritellaan ne alueet, joissa saanndllisesta tyoskentelysta
henkilon saama efektiivinen annos voi ylittda 1 mSv, silman ekvivalenttiannos
15 mSy tai kasien, jalkojen tai ihon ekvivalenttiannos 50 mSv vuoden aikana.
Valvonta-alueen ulkopuolella sijaitsevat tilat, joissa pintakontaminaation le-

vidamiseen on suuremmat edellytykset, voidaan perustellusti myos luokitella
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tarkkailualueeksi. Tarkkailualueella ty0oloja on seurattava aktiivisesti ja tyon-
tekijoiden annostarkkailua jarjestettava tarpeen mukaan. (STUK 2019b, 10;
Salminen 2021, 4-5.)

Valvonta-alueeksi luokitellaan vahintaan ne tilat, joissa ulkoinen sateilyannos-
nopeus voi ylittaa arvon 3 pySv/h tai joissa 40 tunnin viikoittaisesta oleskelusta
voi ydinlaitosperaisista radionuklideista aiheutua yli 1 mSv:n sisainen satei-
lyannos vuoden aikana. Valvonta-alueella tyoskentelevilla henkilGilla on vel-
vollisuus noudattaa ennalta maaritettyja menettelyita, joiden tavoitteena on
suojata tyontekijoita ionisoivan sateilyn vaikutuksilta ja estaa radioaktiivisten

aineiden mahdollinen leviaminen alueen ulkopuolelle. (STUK 2019b, 10.)

Suomen ydinlaitosten alueellisten luokittelukriteerien raja-arvot on ensimmai-
sen kerran kirjallisesti maaritelty vuonna 1981, jolloin entisen Sateilyturvalli-
suuslaitoksen ydinvoimalaitosten hallinnolliseen sateilysuojeluun liittyva YVL
7.9 -ohje julkaistiin. Valvonta-alueen luokittelukriteereissa vuosikymmenien ai-

kana tapahtuneita muutoksia on demonstroitu taulukossa 1.

Taulukko 1. YVL-ohjeissa maaritettyjen luokittelukriteerien kehittyminen (Sateilyturvallisuuslai-
tos 1981, 3; STUK 1992, 5; STUK 2009, 6-7; STUK 2019b, 10, 22)

Alue Luokittelukrite erit

- Ulkoinen sdteilyannosnopeus saattaa ylittdd arvon 7,5 uSv/h

Valvonta-alue (1981) | _ 40 qunnin vikkoittaisesta oleskelusta voi mittausvuonna koitua sisiinen siteilyannos, joka ylittid
yhden kahdeskymmenesosan henkilokohtaisten vuosiannosrajojen osoittamista annoksista

- Ulkoinen sdteilyannosnopeus saattaa ylittdd arvon 2,5 uSv/h
Valvonta-alue (1993)
- 40 tunnin viikoittaisesta oleskelusta voi aiheutua >1 mSv sisdinen siteilyannos vuodessa

- Efektiivinen annos alueella voi ylittdd 6 mSv / vuosi

- Silmén mykion ekvivalenttiannos voi ylittdd 45 mSv /vuosi
Valvonta-alue (2019) - Kisien, jalkojen tai thon ekvivalenttiannos voi ylittdd 150 mSv / vuosi
- Ulkoinen siteilyannosnopeus saattaa ylittda arvon 3 uSv/h

- 40 tunnin viikoittaisesta oleskelusta voi ydinlaitosperdisistd radionuklideista aiheutua > 1 mSvn
sisdinen séteilyannos vuodessa

- Efektiivinen annos alueella voi ylittdd 1 mSv / vuosi
Tarkkailualue (2019) - Silmén mykion ekvivalenttiannos voi ylittdd 15 mSv / vuosi

- Kisien, jalkojen tai ihon ekvivalenttiannos voi ylittdd 50 mSv / vuosi
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4.3.1 Loviisan voimalaitoksen valvonta-alueen vyohykejako

Ydinvoimalaitosten valvonta-alueilla huonetilat jaotellaan eri vyohykkeisiin riip-
puen niissa vallitsevista sateilyolosuhteista. Huoneluokitusten tarkoituksena
on rajoittaa suora kulku sellaisille alueille, joissa alimman vyohykkeen ennalta
maaritetyt raja-arvot saattavat ylittyd. Suomen ydinlaitosten vyéhykejako pe-
rustuu YVL C.2 -ohjeeseen, jossa ulkoisen annosnopeuden, pintakontaminaa-
tion (aktiivisuuskate) ja ilmakonsentraation (DAC) raja-arvot on maaritetty erik-
seen eri vyohykkeiden osalta. Ydinlaitoksilla kaytossa oleva vyohykejako ei
koske radonia. (STUK 2019b, 9-10.)

Loviisan voimalaitoksella valvonta-alueen vydhykejako on muodostettu YVL
C.2 -ohjeen kohdan 511 mukaan jakamalla huonetilat ja alueet kolmeen eri
vyohykkeeseen. Koska huonetiloissa ei normaalitilanteissa Iahtokohtaisesti
esiinny pinta- tai ilmakontaminaatiota, tehdaan vydhykejaon mukainen huone-
luokittelu muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta oleskeltavan alueen keski-
maaraisen sateilyannosnopeuden eli sateilyn yleistason perusteella (Salminen
2021, 6).

Valvonta-alueen eri vyohykkeilla vallitsevia sateilyolosuhteita havainnolliste-
taan liikkennevalojen mukaisilla vareilla: vihrealla, oranssilla seka punaisella.
Voimalaitoksen tarkkailualueiden luokitusta esitetaan lisaksi sinisella varilla.
Taulukosta 2 voidaan tarkastella voimalaitoksen vyohykejaottelua seka luoki-
tusten raja-arvoja, jotka ovat identtiset YVL C.2 -ohjeessa maaritettyjen raja-

arvojen kanssa.

Taulukko 2. Valvonta-alueen vybhykejako Loviisan voimalaitoksella (Salminen 2021, 7)

Suure (yksikké) VIHREA ORANSSI PUNAINEN
Annosnopeus (mSv/h) — 0.025 — 1.00 S
Ilmakontaminaatio (DAC) — 0.3 e 30 >
Pintakontaminaatio p/y-sét. - 4.0 — 40 -
(Bq/em?) oL-sit. — 0,4 — 4 —
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Vihreaksi luokiteltu alue tai huonetila ei normaalitilanteissa sisalla merkittavia
sateilyturvallisuuteen liittyvia kulkurajoituksia. Voimalaitoksen hyvan rakennus-
teknisen suunnittelun ansiosta valvonta-alueen huonetiloista suurin osa on sa-
teilyolosuhteiltaan vihreaksi luokiteltuja tiloja. Mikali jokin taulukossa 2 naky-
vista vihrean luokituksen rajaehdoista kuitenkin ylittyy, luokitellaan huonetila
sateilyolosuhteiltaan oranssiksi. Oranssiksi luokitelluissa huonetiloissa vallitse-
vat sateilyolosuhteet saattavat aiheuttaa erillisia kulku- tai tydskentelyrajoituk-

sia, jotka on huomioitava tyonteon yhteydessa.

Sateilyolosuhteiltaan punaiseksi luokitellaan sellainen huonetila, jossa jokin
oranssin luokituksen ehdoista ylittyy. Punainen huoneluokitus on Loviisan voi-
malaitoksella sateilysuojelullisesti korkein luokitus. Punaiseksi luokitellussa ti-
lassa kaynti tai tyotehtavan tekeminen vaatii sateilyturvallisuusryhmaan kuulu-
van tyontekijan myontaman luvan ja mahdollisesti jatkuvan lasndolon. Tarvit-
tavat sateilymittaukset tehdaan paasaantoisesti aina punaiseksi luokiteltuun

huonetilaan menemisen yhteydessa. (Salminen 2021, 7.)

Loviisan voimalaitoksella myos erittdin korkeita annosnopeuksia sisaltavat
huonetilat luokitellaan samalla tavalla kuin kaikki muutkin punaiseksi luokitellut
huonetilat, silla luokituksella ei ole maaritettya ylaraja-arvoa. Erittain korkeita
annosnopeuksia esiintyy tehoajon aikana laitosyksikoiden hoyrystintiloissa
seka reaktoripaineastian alapuolisissa tarkastustiloissa, joihin paasy on rajoi-

tettu vain laitosyksikodiden vuosihuoltojen ajaksi.

Valvonta-alueella sateilysuojelulliset kulku- ja tyoskentelyrajoitukset hoidetaan
lukitsemalla kulku huonetiloihin, joissa vydhykejaon alimman eli vihrean luoki-
tuksen maksimiarvot ylittyvat huonetilan yleistason osalta. Rajoitukset pohjau-
tuvat YVL C.2 -ohjeen kohdan 515 maaraykseen, jonka mukaan huonetila tay-
tyy olla lukittu tai valvottu, jos siella vallitseva annosnopeus voi ylittaa 0,025
mSv/h (STUK 2019b, 11). Loviisan voimalaitoksella huonetilojen sateilyolo-
suhteiden mukaisessa lukitsemisessa hyddynnetaan eri lukituskategorioita
riippuen huonetilan annosnopeuden yleistasosta. Sateilysuojelullisia lukituska-
tegorioita on voimalaitoksella talla hetkella kaytossa kaksi, joista yksi on tar-

koitettu oranssiksi luokitelluille ja toinen punaisiksi luokitelluille huonetiloille.
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4.3.2 Sateilyvaaran merkitseminen

Valvonta-alueen huonetiloissa vallitsevat sateilyolosuhteet merkitaan ja tuo-
daan esille erilaisten huoneluokitus- ja sateilyvaarakylttien avulla. Koska satei-
lyolosuhteet saattavat paikallisesti ylittaa kyseisen huoneluokituksen ylaraja-
arvon, tulee erilliset kriteerit tayttavat sateilevat kohteet merkita sateilyvaara-

kylteilld seka rajata tarpeen mukaan (Salminen 2021, 7).

Huoneluokituskyltit sisaltavat tiedot huonetilan oleskelurajoituksista seka an-
nosnopeusrajoista yleistason osalta. Loviisan voimalaitoksella yleistaso on
maaritetty olevan huonetilan keskimaarainen sateilyannosnopeus, mutta kay-
tanndssa yleistason maarittaminen pohjautuu huonetilasta saatavan sateilyan-
noksen suuruuden arviointiin. Mittausarvon maarittamisessa keskitytaan tilo-
jen todennakoisimmissa tyoskentely- ja oleskelukohteissa vallitseviin annos-

nopeusarvoihin.

Valvonta- ja tarkkailualueilla muoviset A4-kokoiset huoneluokituskyltit kiinnite-
taan huonetilojen sisaankaynnin ulkopuolelle siten, etta huoneluokitus kay sel-
keasti ilmi ennen huonetilaan kulkua (Salminen 2021, 12). Huoneluokituskylt-
teja kaytetddn myds huonetilojen sisapuolella, jos kyseessa on monikerroksi-
nen tai laaja tila. Loviisan voimalaitoksella kaytdssa olevia huoneluokituskylt-

teja voidaan tarkastella kuvasta 6.

Ei oleskelurajoituksia Ei oleskelurajoituksia

LUOKITUS:

LUOKITUS: ' l
‘ Sateilyn yleistaso
alle 0.025 mSwv/h

Oleskelua rajoitettava Paasy kielletty

LUOKITUS: LUOKITUS:

..‘ ORANSSI ‘.‘ -
‘ Sateilyn yleistaso: ‘ Annosnopeus:
0.025 - 1 mSw/h

vl 1 mSvih
Kuva 6. Loviisan voimalaitoksen huoneluokituskyltit (Salminen 2021)
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Prosessitiloissa vallitsevien sateilytasojen akillista vaihtelevuutta pyritaan tuo-
maan tyontekijoiden tietoon sateilyvaarakylttien avulla. Sateilyvaarakyltit on
usein kiinnitetty suoraan sateileviin kohteisiin tai niiden viereen, jotta tyontekija
pystyy reagoimaan poikkeaviin sateilylahteisiin jo etukateen. Huonetilan an-
nosnopeuden yleistasoon verrattuna merkittavasti enemman sateilevia koh-

teita kutsutaan kuumiksi pisteiksi.

Sateilyvaarakyltteihin merkataan tiedot kohteen vaaratekijasta (annosnopeus,
ilma- tai pintakontaminaatio), mittauksen suorittajasta seka mittausajankoh-
dasta (Salminen 2021, 12). Suoran sateilyn merkitsemisessa kylteissa ilmoite-
taan tyypillisesti tiedot komponentin pinnasta mitatun annosnopeuden eli kon-
taktiannosnopeuden seka voimalaitoksella maaritetyn tyoskentelyetaisyyden

eli yhden metrin etaisyyden osalta.

Loviisan voimalaitoksella kaytettyja sateilyvaarakyltteja on esitetty kuvassa 7.
Keltaiseen sateilyvaarakylttiin kiinnitetaan tyypillisesti vydhykejaon varityksen
mukaisia pienia tarroja, jotka auttavat havainnollistamaan oranssin ja punai-
sen sateilyvaarakyltin tapaan sateilyvaaran suuruutta tietylla kohteella. Ku-
vassa nakyvien sateilyvaarakylttien lisaksi sateilyolosuhteiden esittamisessa
hyddynnetaan muun muassa hot spot -kylttia seka matalan annosnopeuden
huomiokylttia. Matalan sateilytason osoittavaa kylttia voidaan hyddyntaa esi-
merkiksi huonetiloissa, joissa sateilytasot vaihtelevat merkittavasti tilan sisalla

tydkohteesta riippuen.

SATEILYVAARA

Annosnopeus
mSv/h

SATEILYVAARA

[J Kontaminaatio
] Annosnopeus

'Y YWY
a &

Kontaminaatio
Bg/em?

'YYS
a8 &

(tarra)

== |-. ED) —

Kuva 7. Prosessitiloissa kaytettavat sateilyvaarakyltit (Salminen 2021)
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Huonetiloissa kiinteisiin prosessijarjestelmiin kiinnitetyt sateilyvaarakyltit paivi-
tetdan tai vaihdetaan saanndllisesti uusiin, jotta niissa nakyvat sateilyolosuh-

detiedot pysyvat ajantasaisina ja selkeina. Kiinteaan prosessiin kiinnitettavien
sateilyvaarakylttien lisaksi kyltteja hyodynnetaan jatkuvasti myos irtonaisten

radioaktiivisten tavaroiden merkitsemisessa.

Valvonta-alueella prosessitilojen kiinteat radioaktiiviset komponentit ja putkis-
tot pysyvat vuodesta toiseen enemman tai vahemman sateilevina seka niissa
esiintyva aktiivisuus usein samoissa paikoissa. Kohteita, joissa aktiivisuus py-
syy tyypillisesti paikoillaan, ovat esimerkiksi isot sailiot, Bmmonvaihtimet,
jaahdyttimet seka erilaiset venttiilikokonaisuudet. Sdanndllisen paivitettavyy-
den kannalta voimalaitoksella talla hetkella kaytossa olevat pahviset sateily-
vaarakyltit eivat taten valttamatta ole optimaalisin vaihtoehto kaytettavaksi esi-

merkiksi kohteissa, joissa aktiivisuus pysyy paaasiassa paikoillaan.

Sateilevat kohteet merkitaan ja tarvittaessa rajataan annosnopeuksien osalta
silloin, kun jokin taulukossa 3 nakyvista vahimmaisraja-arvoista ylittyy. Rajauk-
sia tehdaan vahintaan niissa kohteissa, joissa tyoskentelyetaisyyden annos-
nopeus Ylittdd huonetilan luokitukselle maaritetyn ylaraja-arvon. Sateilysuoje-
lulliset rajaukset tehdaan aina sateilyvaaramerkityilla kulkuesteilla kuten esi-

merkiksi tolpilla tai nauhoilla.

Taulukko 3. Sateilyvaaramerkintdjen ja -rajausten vaatimukset (Salminen 2021, 7)

Huonetilan luokitus Kohteet jotka on Rajattavat kohteet (tyos-
merkittivi (kontakti- | kentelyetiisyyden annos-
annosnopeus) nopeus, 1 m etiisyydellid)

Vihred > 25 uSv/h > 25 puSv/h

Oranssi > 1 mSv/h >1 mSv/h

Hoyrystintila (vuosihuolto) > 5 mSv/h > 1 mSv/h

Loviisan voimalaitoksella korkeiden annosnopeuksien aiheuttamia sateilysuo-
jelullisia rajauksia tehdaan kayntijaksojen aikana kokonaiskuvaan verrattuna

suhteellisen harvoin. Vuosihuoltojen aikana korkeita annosnopeuksia sisalta-
via seka annosnopeuskriteerit tayttavia alueita [0ytyy sen sijaan useampiakin

esimerkiksi laitosyksikodiden reaktorihallien hoyrystintiloista.
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5 SATEILYOLOSUHTEIDEN SEURANTA

Ydinlaitoksessa taytyy olla kiinteasti asennettuja sateilymittausjarjestelmia
huonetilojen, prosessien, ydinjatteen seka paastojen ja ympariston sateilyn
valvontaa varten (STUK 2019a, 3). Kiinteasti asennettujen sateilymittausjar-
jestelmien kokonaisuutta tadydennetaan erilaisilla kannettavilla sateilymittaus-
laitteilla seka henkil6- ja annosmittauslaitteilla (Salminen 2021, 14). Sateilyolo-
suhteiden saanndllistd seurantaa toteutetaan ydinvoimalaitoksilla kattavien sa-

teilymittausjarjestelmien lisaksi erillisten sateilymittauskierrosten kautta.

5.1 Kiintedt ja kannettavat sateilymittauslaitteet

Kiinteat sateilymittausjarjestelmat sijaitsevat jaoteltuna valvonta-alueen tiloi-
hin, joissa liikutaan ja tyoskennellaan aktiivisesti. Kiinteilla sateilymittauksilla
seurataan huonetiloissa vallitsevia annosnopeuksia, hengitysilman radioaktii-

visuutta seka prosessiaktiivisuutta eli veden ja hoyryn radioaktiivisuutta.

Kiinteiden sateilymittausjarjestelmien fyysinen jaottelu eri rakennuksiin on
merkittavasti riippuvainen mittausten kayttotarkoituksesta ja seurattavien pro-
sessijarjestelmien sijainneista. Sateilymittausjarjestelmat aiheuttavat halytyk-
sia paikallisesti, prosessitietokoneella seka paavalvomossa silloin, kun mit-
tauksille asetetut varoitus- tai halytysrajat ylittyvat. Mittausjarjestelmista saata-
vaa sateilymittausdataa ja monitorien yleista toimintaa seuraa voimalaitoksen

sateilyturvallisuusryhma seka paavalvomon tyontekijat. (Salminen 2021, 13.)

Annosnopeusmonitori

Kuva 8. Kiinteat sateilymittausjarjestelmat (mukaillen Fortum Power and Heat Oy 2004, 8—26)
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Kannettaviksi sateilymittauslaitteiksi lukeutuvat puolestaan erilaiset gamma- ja
neutroniannosnopeuksien mittaamisessa kaytettavat annosnopeusmittarit
seka kontaminaation maarittamisessa kaytettavat kontaminaatiomittalaitteet
(Salminen 2021, 14). Oikean sateilymittauslaitteen valinta riippuu aina mitatta-
vasta kohteesta, sateilyn esiintymistavasta seka sateilyn energiasta. Loviisan
voimalaitoksella alfa- seka beetasateilyn mittaamisessa kaytetaan sateilymit-
tauslaitteita, joissa on tuikeilmaisin tai Geiger-Muller-putki (GM). Gammasatei-
lyn mittaamisessa kaytetaan paaasiassa GM-putkellisia annosnopeusmitta-
reita. Loviisan voimalaitoksella kaytossa olevia sateilymittauslaitteita on esi-
tetty kuvissa 8 ja 9.

AutoMess 6150AD5R -annosnopeusmittari RadEye SX (BP19DD) -pintakontaminaatiomittari Nutronic NT200 -pyyhkiisyndyteanalysaattori

L

Kuva 9. Kannettavia sateilymittauslaitteita ja pyyhkaisynayteanalysaattori

Sateilyolosuhteiden seuranta painottuu kiinteasti asennetuista mittausjarjestel-
mista saadun reaaliaikaisen mittausdatan lisaksi merkittavasti kannettavilla
sateilymittareilla saatuihin arvoihin, silla kiinteat mittausjarjestelmat eivat anna
rittdvan kokonaisvaltaista kuvaa huonetilassa vallitsevista sateilyolosuhteista
tai niiden paikoittaisesta vaihtelusta. Sateilymittauksia seka mittauskierroksia
tehdaan taten jatkuvasti, jotta huonetiloissa tapahtuvat sateilyolosuhteiden

muutokset varmasti huomataan ja merkitddn asianmukaisella tavalla.
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5.2 Valvonta-alueen ja tarkkailualueiden huoneluokituskierrokset

Huoneluokituskierrokset pitavat sisallaan lahtokohtaisesti kaikkien voimalai-
toksen luoksepaastavien valvonta- ja tarkkailualueiden huonetilojen sateilyolo-
suhteiden tarkastamisen ja dokumentoinnin. Sdanndllisesti tehtavien mittaus-
kierrosten kautta varmistutaan, etta valvonta- ja tarkkailualueiden huonetilojen
sateilyolosuhteissa ei ole tapahtunut tyontekijoiden sateilyturvallisuutta vaa-

rantavia muutoksia edellisen mittausajankohdan jalkeen (Salminen 2021, 8).

Ydinlaitoksilla on yllapidettava relevanttia tietoa huonetilojen vydhykejaosta
seka sateilyolosuhteista rippumatta laitoksen kayttotilasta, minka vuoksi huo-
neluokituskierroksia toteutetaan seka voimalaitoksen kayntijaksojen etta vuo-
sihuoltojen aikana (STUK 2019b, 9). Valvonta-alueen luoksepaastavat huone-
tilat luokitellaan talla hetkelld voimalaitoksen yhden kayntijakson aikana kah-
den erillisen mittausajankohdan kautta. Vuosihuoltojen aikana sateilyolosuh-
teet tarkastetaan puolestaan ainoastaan laitosyksikoiden reaktorirakennuksiin
kuuluvien huonetilojen osalta. Tarkkailualueiden varmennusmittaukset teh-
daan valvonta-alueen kierroksia vastaavalla syklilla puolivuosittain. Saannolli-
sesti tehtavien sateilymittauskierrosten lisaksi sateilyvalvojat tekevat tarvitta-
essa huonetilan tai tydkohteen sateilytasojen mittaukset tydryhman kanssa

ennen toéiden aloittamista. (Salminen 2021, 8-10.)

5.3 Kuumien pisteiden mittaukset

Kuumalla pisteella tarkoitetaan pistemaista kohdetta, jonka annosnopeus on
merkittavasti suurempi kuin huonetilassa tai alueella keskimaaraisesti. Voima-
laitoksen valvonta-alueen prosessitiloissa sateilevat kohteet sijaitsevat tyypilli-
sesti kiinteissa putkilinjoissa tai prosessikomponenteissa, mutta naiden lisaksi
my0s huonetiloissa olevat irtonaiset sateilevat komponentit voivat yhta lailla

lukeutua kuumiksi pisteiksi.

Kuumien pisteiden seurannan paatavoitteena on minimoida tyontekijoiden
prosessitiloissa saama sateilyaltistus kehittamalla ratkaisuja aktiivisten kohtei-
den siirtdmiseksi tai niiden suojaamiseksi. Kuumien pisteiden etsintaa ja mit-

tauksia tehdaan paaasiassa saannollisten huoneluokituskierrosten yhteydessa
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eika erillisia mittauskierroksia aktiivisuuksien kehittymisen seurannan kannalta
toteuteta. Havaittujen kuumien pisteiden aktiivisuuksien pitkaaikaisempaa ke-

hittymista seurataan tarvittaessa erikseen tehtyjen satunnaismittausten kautta.

Loviisan voimalaitoksen huonetiloissa voidaan sanoa esiintyvan seka kuumia
pisteita etta niin sanottuja hot spot -kohteita. Sateilyn yleistasoon verrattuna
selvasti enemman sateilevaa kohdetta kutsutaan kuumaksi pisteeksi, mutta

mikali alla nakyvat kaksi kriteeria tayttyvat, on kyseessa hot spot -kohde.

1. Kontaktiannosnopeus = 1 mSv/h vihreissé huonetiloissa ja = 5 mSv/h
oransseissa huonetiloissa.
2. Kontaktiannosnopeus on véhintéén viisinkertainen verrattuna annosnopeu-

teen 30 cm péaésta.

Voimalaitoksella vuoden 2018 lopussa kayttoon otettu hot spot -maaritelma
pohjautuu Yhdysvaltojen Department of Energy:n (DOE) ohjeistoon ja stan-
dardeihin. DOE:n alkuperaisen maaritelman mukaan kaikki kohteet, joiden
kontaktiannosnopeus on = 1 mSv/h ja vahintaan viisi kertaa suurempi kuin
alueen yleinen annosnopeus, lukeutuvat hot spot -kohteiksi (U.S. Department
of Energy 2017, 2—14). DOE:n hot spot -maaritelma poikkeaa siis osittain mer-
kittavalla tavalla Loviisan voimalaitoksella kaytossa olevasta maaritelmasta.
World Association of Nuclear Operators (WANO) puoltaa sateilysuojelullista
ohjeistusta kasittelevassa julkaisussaan nimenomaan DOE:n kriteerien mu-

kaista kuumien pisteiden tunnistamista ja merkitsemista (WANO 2012, 40).

Hot spot -kohteet merkitdan prosessitiloissa tavallisella sateilyvaarakyltilla tai
hot spot -kyltilla. Merkinndista tulee kdyda annosnopeusarvojen lisaksi ilmi
pisteen huonetilakohtainen juokseva numerointi seka sijainti kayttopaikkatun-
nuksen avulla. Mittaajan tulee myos dokumentoida kohteesta saadut mittaus-
tiedot erilliseen seurantatydkaluun pitkan ajan seurantaa varten. Hot spot -
kohteista tehdaan mahdollisuuksien mukaan aina gammaspektrometriset ku-
vaukset, joilla saadaan maaritettya kohteella dominoivat nuklidit. (Salminen
2021, 10.) Kuvassa 10 nahdaan hot spot -kohteesta otettu gammakamera-

kuva, jossa dominoivana nuklidina on 11°MAg.
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Kuva 10. Venttiilin yldosaan muodostunut hot spot -kohde (Ylisirnié 2022, 5)

Loviisan voimalaitoksella toimii useiden eri ryhmien henkilGistd koostuva hot
spot -kohteita seuraava tyoryhma, joka pyrkii aktiivisesti seuraamaan sateile-
vien kohteiden kehittymista eri prosessijarjestelmiin. Ryhman toiminnan tarkoi-
tuksena on systemaattisesti kasitella mittauskierroksilta saatua mittausdataa,
ja pohtia sateilyolosuhteiden muutoksiin vaikuttaneita syita sekd mahdollisten
jatkotoimenpiteiden, kuten prosessilinjojen ylimaaraisten huuhteluiden toteu-
tettavuutta. (Ylisirnié 2020, 2-3.)

Merkittavasti sateilevien kohteiden siirtyminen huuhtelun tai prosessin kayton
seurauksena muualle kulkureittien ja yleisten tyokohteiden vieresta on toivot-
tavaa, silla se vahentaa tyontekijoille aiheutuvaa sateilyaltistusta pitkalla aika-
valilla. Voimalaitoksella kaikkien merkittavien kuumien pisteiden yleista seu-

rantaa tai huuhteluita ei talla hetkella kuitenkaan toteuteta, vaan toiminnassa

keskitytaan ainoastaan hot spot -maaritelman tayttavien kohteiden kasittelyyn.

5.4 Primaaripiirien sateilymittaukset

Laitosyksikdiden hoyrystintilojen ja primaaripiirien sateilytasojen seurantaa

tehdaan vuosihuoltojen aikana, kun tilat avataan reaktorien sammuttamisen



30

jalkeen huoltotdita varten. Hoyrystintiloja ei luokitella tiloissa vallitsevien kor-
keiden sateilytasojen takia tyypilliseen huoneluokituskierroksen tapaan, vaan
huonetilojen seka prosessin sateilytasojen kehittymista seurataan jatkuvatoi-
misilla mittausjarjestelmilla, erilaisilla standardimittauksilla seka huoltotdiden

aikana tehtavilla kasimittauksilla.

Annosnopeuksia mittaava mittausjarjestelma sijoitetaan vuosihuoltojen alussa
primaaripiirin kiertopiirien eli looppien seka primaariveden puhdistusjarjestel-
mien pinnoille 14 eri mittapisteeseen. Mittareiden toimintaa ja niiltd saatua mit-
tausdataa voidaan seurata kiinteita sateilymittausjarjestelmia vastaavalla ta-
valla reaaliajassa laitoksen prosessitietokoneilta. Jarjestelmasta saatua mit-
tausdataa hyodynnetaan muun muassa primaaripiirin puhdistuskiertojen te-
hokkuuden seurannassa ja kontrolloinnissa. Primaariputkistoille tehdaan mit-
tausjarjestelmasta keratyn datan tdydennykseksi vuosittaisia vertailumittauk-
sia kannettavalla annosnopeusmittarilla 36 tunnin, 48 tunnin ja 72 tunnin ajan-

kohdissa reaktorin alikriittisyyden jalkeen. (Salminen 2021, 10.)

Kuva 11 havainnollistaa primaariputkiston yhteen haaraan asennettavan satei-
lymittarin fyysista sijaintia. Kuvassa punaisella ympyroityna on sateilymittarin
suojakotelo, jonka sisapuoli nahdaan suurennettuna kuvan oikeasta alareu-

nasta. Siniselld ympyroityna nahdaan puolestaan mittapiste 36 tuntia reaktorin

alikriittisyyden jalkeen tehtavalle vertailumittaukselle.

Kuva 11. Primaariputken annosnopeusmittaus hoyrystintilassa (Sétilyturvallisuusryhmé 2010;

Sateilyturvallisuusryhma 2014)
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Primaaripiirien sateilytasojen kehittymista seurataan vuosihuollon ajaksi asen-
nettavan kiintean mittausjarjestelman lisaksi myos vuosittain toteutettavien
MARC-mittausten (Measurements and Analysis of Reactor Circuit Contami-
nation) avulla. Mittauksilla monitoroidaan primaaripiirin oksidikerroksen konta-
minaation nuklidisuhteiden kehittymista YVL B.5 -ohjeen kohdan 526 mukai-
sesti (STUK 2019c, 13). Mittauskierrokset koostuvat yksittaisista etukateen
maaritetyista mittapisteista, joista mittaukset tehdaan eri tyyppisten detekto-
rien avulla. Tulosten kasittelyssa huomioidaan aina mahdollisten muutosten,

prosessitoimien ja kemian parametrien valiset yhteydet. (Hirvela 2021, 1-5.)

5.5 Kontaminaatioseuranta

Kontaminaatioseurannan tavoitteena on havaita mahdollisesti esiintyva pinta-
kontaminaatio keskeisilla ja yleisesti kaytossa olevilla kulkureiteilla seka tyos-
kentelyalueilla (Salminen 2021, 10-11). Saanndllista kontaminaatioseurantaa
toteutetaan Loviisan voimalaitoksella erikseen maaritettyjen mittauskierrosten

seka jatkuvan henkilomonitoroinnin kautta.

Kontaminaatiota voidaan mitata kdytanndssa kahdella tavalla: suoralla ja epa-
suoralla mittausmenetelmalla. Epasuorassa mittausmenetelmassa halutusta
kohteesta otetut eri kokoiset pyyhkaisynaytteet analysoidaan pyyhkaisynayte-
analysaattorilla tai kontaminaatiomittarilla (kuva 9). Epasuoralla menetelmalla
analysoidaan vain kohteesta irtoavan kontaminaation maaraa. Suoralla mit-
tauksella radioaktiivisuutta mitataan suoraan halutuilta pinnoilta. Suoran mit-
tausmenetelman etuna voidaan pitaa, etta samalla saadaan tietoon myos
mahdollisen irtoamattoman kontaminaation maara. (Viljanmaa 2023, 23.)
Kenttdolosuhteissa luotettavimman tuloksen takaa useimmiten suoran ja epa-

suoran menetelman rinnakkaiskaytto.

Kontaminaatioseurantaa tehdaan kayntijaksolla kerran kahdessa viikossa ja
vuosihuollossa paivittain. Mittaustulokset dokumentoidaan sateilyturvallisuus-
ryhman kayttamaan Excel-taulukkoon pitkan ajan seurantaa varten. (Salminen
2021, 11.)
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Kontaminaatioseurannassa mittauskohteet sijoittuvat rakennusten yleisille kul-
kureiteille, padkenkarajojen eli valvonta- ja tarkkailualueiden rajojen viereisten
alueiden laheisyyteen seka valvonta-alueen materiaalikaytavien edustoille
(Salminen 2021, 11). Kontaminoituneilta tydkohteilta potentiaalisesti leviavaa

pintakontaminaatiota monitoroidaan lisdksi satunnaismittausten kautta.

Kuva 12 havainnollistaa kontaminaatioseurantareittien naytteenottopaikkojen
jakautumisperiaatetta valvonta-alueen eri rakennuksissa. Naytteenottopai-

koista otetut erilliset naytteet analysoidaan epasuoralla mittausmenetelmalla.

Materiaalikdytiava

Reaktorihallin piitaso

K2 I

K3

Kuva 12. Kontaminaatioseurannan naytteenottopaikat (mukaillen Fortum Power and Heat Oy
2022a, 5, 10)

Valvonta- ja tarkkailualueiden lisaksi kontaminaatioseurantaa toteutetaan lai-
toksen luokittelemattomalla alueella ainakin kaksi kertaa vuodessa. Ulkoaluei-
den mittaukset tehdaan vahintaan vuosihuollon jalkeen seka talvikauden jal-
keen ennen hiekoitushiekkojen poistoa. (Salminen 2021, 11-12.) Luokittele-
mattoman alueen kontaminaatioseurannassa keskitytaan niihin piha-alueen
osiin, joiden kautta seka puhtaaksi mitattujen etta suojattujen kontaminoitunei-

den tavaroiden saanndllinen kuljetus laitosyksikoiden valilla tapahtuu.
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6 HUONETILOJEN LUOKITTELU

Valvonta- ja tarkkailualueiden huoneluokitusprosessi on lukuisista eri vaiheista
rakentuva kokonaisuus, minka kautta huonetilojen luokitusten oikeellisuus tar-
kistetaan ja dokumentoidaan saannodllisesti. Prosessi pitaa sisallaan merkitta-
van maaran ennalta maaritettyja toimenpiteita, joiden avulla sateilyturvalli-
suusryhma pystyy toimittamaan voimalaitoksen muulle henkildstolle ajanta-
saista mittaustietoa seka luomaan sateilytyota tekeville mahdollisimman selke-

asti merkityn sateilyturvallisen tyoympariston.

Huonetilojen luokitusten oikeellisuus tarkastetaan saanndllisesti vuosittain,
jotta sateilyolosuhteiden kehittymista voidaan seurata ja selvat muutokset
huomata mahdollisimman nopeasti. Tilojen luokitukset maaraytyvat paasaan-
toisesti yleistasojen perusteella, minka vuoksi huoneluokitusprosessissakin
keskitytdan paaasiassa suoran sateilyn mittaamiseen ja annosnopeusarvojen
dokumentointiin. Kontaminaatioseurantaa tehdaan kierrosten aikana ainoas-
taan sellaisista tiloista, joissa kierroksesta vastaava mittaaja kokee sen olevan

tarkoituksenmukaista esimerkiksi vuotoindikaation takia. (Salminen 2021, 8.)

Kuvassa 13 demonstroidaan Loviisan voimalaitoksen huoneluokitusprosessin
muodostumista. Huoneluokitusprosessin voidaan mieltaa koostuvan kolmesta
paavaiheesta: ennakkohuoltoreitista, sateilymittausten suorittamisesta seka

mittaustulosten dokumentoinnista.

. e Siteilymittausten Mittaustulosten Jilkityot
Ennakkohuoltoreitti — 3 . — . — .
suorittaminen dokumentointi (tarvittaessa)

Huoneluokituskierrosten . . Tulosten sy6ttdminen Huoneluokituksen muuttamista edellyttiva
. Havainnointi huonetiloissa R . .
jakautummen tietojarjestelmazn sateilytilanteen uusintatarkastus
. g Sateilytasojen mittaus Siteilytasojen Luokitusmuutoksen vaikutuksen arviointi
Suontusttheyden maaritys . S LT e
: - — yleistaso, maksimiannosnopeus, hot spot kehittymisen vertailu layout-tekmsestd nakokulmasta
I . Sateilyvaaran merkitsemmen Poikkeavien tulosten selvitys Havamtoraportti
Tyomaériinten generoituminen P . . - I . )
; = jJalta siteilyvaarakylttien pavitys ja luokitusmuutosten maénttely lukituksen muuttamisesta
Tyomadrainten Huonetilan Iuokituksen ja lukituksen Havamtojen raportomti Luokitusten ja lukituksen parvitys
aikataulutus ja aloitus paikkansapitivyyden tarkastus ja tyomaaraimen kuittaus valmiksi  prosessitilothin sekd tietojarestelmdin

Kuva 13. Valvonta-alueen huoneluokitusprosessin osavaiheet
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Saanndllisilla huoneluokituskierroksilla toteutettavat sateilymittaukset tehdaan
lahtokohtaisesti kaikista huonetiloista, joihin kulku ei ole normaalitilanteessa
estetty. HOyrystintilat seka merkittava osa punaiseksi luokitelluista huoneti-
loista ovat kohteita, joita ei luoksepaasemattomyyden seka mittauksista saata-
van sateilyannoksen minimoimisen vuoksi (ALARA) luokitella tavanomaisesti
huoneluokituskierroksilla kayntijaksojen tai vuosihuoltojen aikana. Kyseisten
huonetilojen sateilyolosuhteet tarkastetaan tarvittavilta osin ainoastaan vain

silloin, kun tiloissa on tarkoitus tyoskennella. (Salminen 2021, 7.)

6.1 Huoneluokituskierrosten suorittaminen

Huoneluokitusprosessin rakentavana tekijana voidaan pitaa voimalaitoksen
laitostietojarjestelmaan muodostettuja ennakkohuoltoreitteja, joiden avulla
huoneluokituskierrosten suorittamisajankohdat toistuvat vuosittain tietyn syklin
mukaan. Ennakkohuoltoreittien sisaltdé koostuu laitostietojarjestelmaan muo-
dostetuista erillisista reittikokonaisuuksista, jotka kattavat kaikki valvonta- ja

tarkkailualueiden luoksepaastavat ja saannollisesti luokiteltavat huonetilat.

Loviisan voimalaitoksella huoneluokituskierrosten tekeminen ajoittuu kaynti-
jaksoilla talvi- ja kesakausille ja vuosihuoltojen aikana syksylle. Laitostietojar-
jestelma generoi ennalta maaritetyin aikavalein ennakkohuoltoreiteista erilliset
tydmaaraimet, jotka toimivat sateilymittausten suorittamis- seka dokumentoin-

tialustoina.

Sateilymittausten tekeminen ja dokumentointi

Huonetilan luokittelu alkaa yleisesta havainnoinnista seka huonetilassa ole-
vien sateilyvaarakylttien huomioimisesta. Mittausvaiheessa huonetilassa mita-
taan siella vallitseva yleistaso seka kartoitetaan kaikki enemman sateilevat
kohteet ja kuumat pisteet. Tehtyjen mittausten perusteella lahtokohtaisesti
kaikki taulukon 3 kriteerit tayttavat sateilevat kohteet merkitdan asianmukai-

sesti sateilyvaarakylteilla.
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Annosnopeusarvot kirjoitetaan ylos mittauskierroksella mukana olevaan mit-
tausarvotaulukkoon huonetilan yleistason ja maksimiannosnopeuden osalta.
Huonetilan sateilevimman kohteen sijainti otetaan mahdollisuuksien mukaan
talteen joko prosessijarjestelman kayttopaikkatunnuksen tai yleisen kuvauk-
sen avulla. (Salminen 2021, 9.) Huoneluokituskierrosten aikana muut tilassa
tehtavat sateilysuojelulliset merkinnat ja toimenpiteet jaavat hot spot -kohteita

lukuun ottamatta huonetilaan ainoastaan fyysisesti nakyuville.

Taytettavat mittausarvotaulukot tulostetaan mukaan erillisesta "Huoneiden sa-
teilymittausreitit" Excel-taulukosta, johon edellisten mittauskierrosten sateily-
mittaustiedot paivitetaan laitostietojarjestelmasta. Edellisten tietojen seka esi-
merkiksi sateilevimman kohteen annetun sijainnin tarkastaminen auttaa mit-

taajaa valmistautumaan mittausvaiheeseen jo etukateen.

Kuvassa 14 havainnollistetaan "Huoneiden sateilymittausreitit" Excel-taulukon
paanakymaa seka rajattua otosta kierroksen mittausarvotaulukosta. Laskenta-
taulukko erittelee huoneluokitusreitit seka eri kayttotiloissa tehdyt mittaukset
ennalta maaritettyjen parametrien avulla. Mittausarvotaulukoissa nakyy huo-
netilojen kayttopaikat, tarvittavat avaimet seka edelliset huoneluokitustiedot.
Mittarinimet "YLEISKAY" ja "KUUMAKAY” viittaavat kayntijaksojen aikaisiin

yleistason seka maksimiannosnopeuden mittauksiin.

A A B C D E F M N (¢) P Q R 5

Huoneiden sateilymittausreitit

2

3

4 Raportti hakee YLEISKAY ja KUUMAKAY tai YLEISSEIS ja KUUMASEIS
. TS | 3818598 IRarien Gegot KippUcn MIttar e valinnasta
6
7
8
9

Reitti: 1427 - 1412 Huanetilojen steilymittausreitt (KAY) | ~

Mittarit: |Kﬂ'v ‘

17
18 Suorita kysely

LOCATION Description Key Huonelk  METERNAME (LS =R

REMARKS

mSv/h msv/h
141203 ETEINEN VIH Y LEISKAY 0,001
141203 ETEINEN VIH KUUMAKAY 0,001
1A1206 o VIH Y LEISKAY 0,001
1A1206 o VIH KUUMAKAY 0,001
1A1208 KAYTAVA VIH Y LEISKAY 0,001
141208 KAY TAVA VIH KUUMAKAY 0,001

Kuva 14. Mittausarvotaulukon muodostuminen (Sateilyturvallisuusryhma 2023)
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Huoneluokituskierroksilta saadut mittaustulokset dokumentoidaan erikseen
tietyn reitin tyomaaraimen reittipysahdyksille eli tassa tapauksessa huoneti-
loille maaritetyille mittapisteille. Huonetiloilla on laitostietojarjestelmassa kayt-
totilakohtaisesti kaksi eri mittaria eli mittapistetta, jotka on luotu huonetilan
yleistason ja maksimiannosnopeuden pitkan aikavalin dokumentointia seka

tarkastelua varten.

Tulokset kirjataan ensisijaisesti tydomaaraimen "Syo6ta/muuta koestustuloksia" -
toimintoon huonetilakohtaisesti ensin kuuman pisteen ja sen jalkeen yleista-
son osalta. Mittausarvojen kirjausjarjestys on taten kyseisessa toiminnossa
painvastainen verrattuna kuvassa 14 nakyvaan taulukkoon. Tulosten kirjaami-
sessa on vaihtoehtona hyodyntaa myos tyomaaraimen reittipysahdyksille erik-
seen maaritettyja osavaiheita, joissa mittaustulosten kirjausjarjestys pysyy sa-
mana kuin mittausarvotaulukossa. Mittaustulosten dokumentointi erillisten

osavaiheiden kautta on kuitenkin huomattavasti pitkakestoisempaa.

Syoéta/muuta koestustuloksia -toiminto jaottelee huoneluokitusreittiin kuuluvien
huonetilojen mittapisteet listamuotoon halutun jarjestyksen mukaisesti. Tyypil-
lisesti kirjausjarjestykseksi valitaan huonetilatunnusten juoksevan numeroinnin
mukainen jarjestys, mika vastaa lahes identtisesti mittauskierroksella taytetta-
vaa mittausarvotaulukkoa (kuva 14). Toiminnossa yksi valilehti pitaa sisallaan
yhteensa kymmenen huonetilan yleistasojen ja kuumien pisteiden kirjauskoh-
dat erillisilla riveilla. Dokumentoinnin helpottamiseksi ainoastaan mittausarvo-
jen kirjaaminen seka tallentaminen on tarpeellista, silla mittausajankohta seka
dokumentoijan kayttajatunnus rekisteroityy jokaiselle mittapisteelle automaatti-

sesti lukeman kirjauksen yhteydessa.

Sateilymittaustulosten mittapisteille hyvaksytyt lukuarvot on kirjaustoiminnossa
maaritetty olevan vakiona 0—1000 mSv/h valilla, mutta todellisuudessa mitta-
pisteille kirjatut arvot vaihtelevat yleistason ja maksimiannosnopeuden osalta
tyypillisesti vain 0,001-20 mSv/h valilla. Varoitusrajojen vakioarvot eivat talla
hetkella taten esta mittausarvojen vaarassa jarjestyksessa kirjaamista tai vaa-

ran mittausarvon tallentamista laitostietojarjestelmaan.
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Sateilymittaustuloksia tulee verrata dokumentoinnin aikana edellisella mittaus-
kierroksella saatuihin tuloksiin, jotta sateilytasoissa tapahtuneet muutokset
kayvat ilmi mahdollisimman pian. Kirjaustoiminnossa edellisen kierroksen huo-
netilakohtaiset mittaustulokset nakyvat dokumentoinnin aikana eriteltyna jokai-
sen mittapisteen rivilla, mutta jarjestelma ei osaa varoittaa merkittavista poik-
keavista arvoista automaattisesti. Huomattujen poikkeamien ilmoittaminen jaa
taten huoneluokituskierroksen tehneen henkilon vastuulle ja lopullinen selvi-
tys, raportointi seka jalkitdiden maarittaminen paaasiassa sateilyturvallisuus-

ryhmaan kuuluvien sateilysuojeluinsinddrien tehtavaksi.

Poikkeamien selvittaminen alkaa kuvan 13 kaavion mukaisesti huonetilan sa-
teilytilanteen uusintatarkastuksesta. Tarkastuksen tavoitteena on selvittaa
ovatko mitatuissa arvoissa havaitut poikkeamat peraisin esimerkiksi kirjoitus-
virheesta, mittarin vikaantumisesta tai prosessissa tapahtuneesta hetkellisesta
muutoksesta. Mikali muuttujat on otettu huomioon ja mittausarvot ovat uusin-
tatarkastuksessa edelleen normaalista poikkeavat, voidaan siirtya huoneluoki-

tuksen muuttamisessa huomioitavien asioiden maarittamisvaiheeseen.

Huonetilan luokituksen muuttamisessa on tarkeaa huomioida tila kokonaisuu-
tena layout-teknisesta nakokulmasta. Luokituksen muuttaminen on yksinker-
tainen prosessi, mutta mikali huonetila sijaitsee jonkun isomman tilan sisalla
tai sen sisalla on muita huonetiloja, tulee kaikkien tilojen luokitusmuutokset
huomioida. Tarkeimpana muistisaantona muutosten maarittamiselle voidaan
pitaa sita, etta YVL C.2 -ohjeen mukaan tilan taytyy olla lukittu tai valvottu, mi-

kali yleistaso ylittaa oranssin huoneluokituksen alarajan.

Huonetilojen luokitus muutetaan tarvittaessa tehtyjen mittausten perusteella
alemmasta vyohykkeesta korkeampaan valittomasti. Mikali huoneluokitus on
vastaavasti ollut vahintaan kaksi edellista mittauskertaa alemman vyohykkeen
mukaisella tasolla, voidaan huonetilan luokitusta oikeutetusti alentaa vastaa-
maan sen hetkista tilannetta. (Salminen 2021, 9.) Huoneluokitusten pysyvassa
muuttamisessa on huomioitava lisaksi myos laitosyksikoiden kayttotilan vaih-
tumiset, mitka vaikuttavat merkittavalla tavalla tiettyjen huonetilojen sateilyolo-

suhteiden muuttumiseen.
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Huoneluokitusreittien sisalto

Loviisan voimalaitoksen laitosyksikot on rakennettu peilikuvana, joten niiden
yleiset layoutit, rakennukset ja taten myos huoneluokituskierrokset ovat hyvin
samankaltaisia. Huoneluokitusreitit on muodostettu vastaamaan suoritusjar-
jestykseltaan huonetilatunnusten systemaattista etenemista ja ne alkavat
yleensa rakennuksen tai tason huonetilatunnusten pienimmasta juoksevasta

numerosta.

Valvonta-alueella apurakennusten huonetilatunnusten numerointi alkaa mo-
lemmilla laitosyksikéilla layout-kuvasta katsottuna rakennuksen vasemmasta
ylareunasta ja etenee systemaattisesti oikealle pain. Juoksevasta numerosta
seuraava huonetila sijaitsee usein edellisen vieressa, vastapaata tai lahistolla.
Reaktorirakennuksessa sijaitsevien huonetilojen numerointi alkaa poikkeuk-
sellisesti layout-kuvasta katsottuna rakennuksen osasta riippuen joko 0-as-

teen tai 90-asteen kohdalta ja jatkuu kuvan mukaisesti myotapaivaan.

Huonetila saattaa pitaa sisallaan hyvin laajan tai pienen alueen, joten yksittai-
sen huonetilan maaritelmaa voidaankin pitaa osittain tulkinnanvaraisena. Huo-
netilojen kriteerit esimerkiksi pinta-alallisen laajuuden tai muodon osalta eivat
ole erikseen maaritettyja tai valvottuja, vaan huonetilatunnukset pohjautuvat
paasaantoisesti rakennusvaiheessa maaritettyihin tietoihin. Linjanvedon epa-
selvyys vaikeuttaa tiettyjen tilojen huoneluokitusten maarittamista seka korjaa-
vien toimenpiteiden suunnittelu- ja toteuttamisvaiheiden tekemista. Kuvassa
15 havainnollistetaan huonetilatunnusten maaraytymista voimalaitoksen apu-

rakennuksissa seka reaktorirakennuksissa.

Realktorirakennus

Apurakennus

Huome3

Kuva 15. Huonetilatunnusten maaraytyminen eri rakennuksissa (mukaillen Fortum Power and
Heat Oy 20233, 6, 21)
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Huoneluokitusreitit on jaoteltu useisiin eri listoihin luokiteltavien huonetilojen

suuren maaran takia. Kierrokset keskittyvat reitista riippuen tiettyyn rakennuk-

seen tai rakennuksen muutaman eri tason huonetiloihin. Huoneluokitusreittien

jakaminen pienempiin osiin on valttdamatonta laajempien rakennusten kokonai-

suuksissa, jotta mitattavien reittien pituudet eivat kasva kohtuuttoman suuriksi.

Laitosyksikoiden valvonta-alueiden huoneluokituskierrokset koostuvat molem-

mat yhdestatoista eri reitista, jotka pitavat sisalldan suurimman osan valvonta-

alueen luoksepaastavista huonetiloista. Tarkkailualueiden huoneluokituskier-

rokset tehdaan huonetilojen vahyyden takia kahden reitin kautta. Loviisan voi-

malaitoksella saannollisesti suoritettavia huoneluokitusreitteja on yhteensa

maarallisesti talla hetkella siis 24 kappaletta. Huoneluokituskierrosten jakautu-

mista voidaan tarkastella taulukosta 4.

Taulukko 4. Huoneluokitusreitit laitosyksikoittain

1290 4 0 0 4 0 0
1A09 - 1A00 93 0 69 23 0 1
1A27 - 1A12 92 0 79 12 0 1
1A91 - 1J92 70 1 48 18 3 0
1R09 - 1R0O0 72 0 57 11 0 4
1R56 - 1R0O0 76 0 49 17 7 3
1IR91 - 1R98 20 0 11 9 0 0
1S07 - 1S00 26 0 19 7 0 0
1R09 - 1RO0 (SEIS) 57 0 48 7 0 2
1R56 - 1R10 (SEIS) 141 0 23 109 0 9
1R91 - 1R98 (SEIS) 23 0 11 11 1 0
Tarkkailualue 36 7 2 0 0 27
Yhteensa 489 8 334 101 10 36
Yhteensé (SEIS) 221 0 82 127 1 11
LO2 reitit Huoneiden méara Ei luokitusta
2A03 - 2A00 61 0 46 15 0 0
2A12 - 2A06 101 0 89 12 0 0
2A27 - 1A99 61 0 56 3 2 0
2A31 - 1L10 15 0 12 3 0 0
2R09 - 2R00 62 0 44 17 0 1
2R58 - 2R10 113 0 89 18 6 0
2R91 - 2R98 22 0 12 10 0 0
2807 - 2S00 13 0 9 4 0 0
2R09 - 2R00 (SEIS) 77 0 56 16 0 5
2R58 - 2R10 (SEIS) 185 0 33 146 2 4
2R91 - 2R98 (SEIS) 23 0 13 8 0 2
Tarkkailualue 6 1 0 0 0 5
Yhteensa 454 1 357 82 8 6
Yhteensi (SEIS) 285 0 102 170 2 11
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Taulukon 4 vasemmassa reunassa nahdaan huoneluokitusreittien nimet, jotka
ilmaisevat reitin sijainnin rakennustunnusten ja eri tasonumeroiden avulla.
Huoneluokitusreitit ja niihin kuuluvat huonetilat jaotellaan taulukossa omiin so-
luihin riippuen tilojen laitostietojarjestelmaan maaritetysta huoneluokituksesta.
Kaikki valvonta-alueen huonetilat luokitellaan vahintaan vihreiksi ja tarkkailu-
alueen huoneet sinisiksi, joten taulukon 4 huoneluokituksissa nakyvat poik-

keamat ovat peraisin virheellisista laitostietojarjestelman tiedoista.

Reittien nimissa lyhenne "SEIS" erittelee vuosihuollon aikana tehtavat mittaus-
kierrokset. Lyhenne on merkitty ainoastaan laitosyksikon kolmelle eri reitille,
silla vuosihuollon aikana kierrokset tehdaan ainoastaan reaktorirakennusten
osalta. Oranssiksi luokiteltujen huonetilojen merkittavat lukumaaralliset erot
esimerkiksi reaktorihallien 2R58-2R10- ja 1R56-1R10 -reiteilla kayntijaksojen
ja vuosihuoltojen aikana selittyy silla, etta vuosihuollon aikaiset reitit sisaltavat
kaikki hoyrystintilan huonetilat, vaikka niita ei tavanomaiseen tapaan luokitella-
kaan. Vuosihuollot aiheuttavat myos sateilytasojen valitonta muuttumista tie-
tyissa reaktorihallin huonetiloissa, mika itsessaan vaikuttaa suoraan tiettyjen

tilojen huoneluokitusten vaihtumiseen.

Laitosyksikoiden reaktorihallit on rakennettu muiden rakennusten tapaan Ia-
hes identtisiksi, minka takia myos kyseisten huoneluokitusreittien tulisi olla
lahtdkohtaisesti saman pituisia. Reaktorihallit ovat korkeita ja osittain avaria
rakennuksia, jotka sisaltavat useita tasoja. Huonetilat jaetaan rakennustyypin
takia sektoreihin, mika vaikuttaa tilojen maaraan kasvattavalla tavalla. Reakto-
rihallien reitteja on edellisvuosien aikana pyritty muokkaamaan kayttokoke-
musten pohjilta selkeammaksi, mutta kaikki muokkaukset eivat ole olleet mo-
lemmilla laitosyksikailla yhtenevaisia. Muokkausten epajohdonmukaisuuden

takia reittien sisallot eroavat talla hetkella toisistaan osittain merkittavasti.

Huoneluokitusreiteissa merkittdvana poikkeavuutena voidaan lisaksi pitaa nii-
den rakenteellisia eroavaisuuksia, mika voidaan huomata taulukon 4 reittien
nimissa nakyvien tasojen vaihtelevuudesta. Kierrosten suorittaminen on peri-
aatteeltaan laitosyksikoilla samanlaista, mutta reitit eivat talla hetkella maa-

raydy laitosyksikdiden apurakennuksissa samojen tasojen perusteella.
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6.2 Tilojen sateilyolosuhteiden kehittyminen

Sateilyolosuhteiden seurantaa on tarpeellista tehda saanndllisesti, silla huone-
tiloissa vallitsevat sateilyolosuhteet vaihtelevat prosessijarjestelmien kayton tai
huoltotdiden seurauksena. Operatiiviseen sateilysuojeluun kuuluvien aktiivi-
sesti tehtavien mittauskierrosten hyotyna on se, etta saatujen tulosten kautta
voidaan jalkikateen tarkastella, missa huonetiloissa sateilytasot ovat pitkalla

aikavalilla merkittavasti muuttuneet tai alttiita muuttumaan.

Huonetiloista mitattuja annosnopeusarvoja voidaan kasitella kayttopaikkakoh-
taisesti laitostietojarjestelman kayttopaikkojen tietokannasta. Mittausarvot siir-
tyvat kayttopaikoille huoneluokituskierrosten aikana tehtavan dokumentoinnin
tai erillisen kirjaamisen kautta. Huonetilojen sateilymittaustiedot nakyvat jarjes-

telmassa kayttopaikasta riippuen vuodesta 2005 lahtien.

Kayttopaikoille tallennettujen mittaustulosten maara riippuu merkittavasti siita,
analysoiko kayntijaksoilla vai vuosihuolloissa dokumentoituja arvoja. Kaynti-
jaksoilla mittauskierroksia on tehty tiheammalla syklilla, minka vuoksi niiden
aikana saatuja mittaustuloksia I0ytyy luonnollisesti runsaasti enemman verrat-
tuna vuosihuoltojen aikaisiin tuloksiin. Laitosyksikdiden eri kayttotiloissa mita-
tut arvot jaotellaan laitostietojarjestelmassa eri mittareille sateilymittaustietojen

ajantasaisuuden sailyttamiseksi myos vuosihuoltojen aikana.

Kuva 16 havainnollistaa laitostietojarjestelman kayttdpaikkakohtaista "Mittarit"-
valilehted ja tallennettujen mittaustulosten yleisnakymaa. Toiminnossa nakyy

mittausarvojen lisaksi dokumentointiajankohdat seka tyomaarainten numerot.

Kuva 16. Sateilymittaustulosten tarkastelundkyma (Fortum Power and Heat Oy 2023b)
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Valvonta-alueen huonetilojen yleistasojen kehittymista voidaan tarkastella liit-
teiden 1 ja 2 taulukoista. Taulukoihin on eritelty voimalaitoksen kayntijaksojen
aikaisille huoneluokituskierroksille kuuluvat luoksepaastavat huonetilat seka
niiden tehoajon aikaisille mittareille kirjatut yleistasoarvot vuosina 2020-2023.
Huoneluokitusten ja annosnopeusarvojen suuruusluokkien esittamiseksi tiloille
laitostietojarjestelmassa merkityt huoneluokitukset seka sateilymittausarvot on
varikoodattu vastaamaan vyohykejakoa vastaavia vareja. Sateilymittausten te-
keminen ja mittaustulosten virheeton dokumentointi on Iahtokohtaisesti mittaa-

jan vastuulla, mika on huomioitava myos mittausarvojen analysoinnissa.

Selvityksen aikana tehty alkuperdinen mittausarvotaulukko sisaltaa kayttopai-
koille tallennetut mittausarvot vuodesta 2005 vuoteen 2023 saakka. Liitteiden
1 ja 2 taulukot sisaltavat selkeyttamisen vuoksi eritellyt mittaustulokset vain
vuosien 2020-2023 ajalta, mutta pitkan aikavalin vaihtelevuutta on tuotu esille

taulukoihin lisattyjen keskiarvojen seka keskihajontojen avulla.

Taulukoiden keskiarvot ja keskihajonnat on johdettu Microsoft Excel -taulukko-
laskentaohjelman funktioiden avulla. Mittaustulosten keskiarvojen laskemi-
sessa kaytettiin AVERAGE-funktiota ja keskihajonnan maarittdmisessa
STDEV-funktiota. Tuloksissa havaittujen poikkeamien vuoksi taulukoista on
muokattu pois selvat kirjoitus- ja kirjausvirheet. Huomioitavaa on myos se, etta
keskiarvojen seka keskihajontojen maarittdamisessa on kaytetty ainoastaan

korkeimpia tietyn kuukauden aikana dokumentoituja yleistasoarvoja.

Taulukossa 5 nahdaan esimerkki liitteiden 1 ja 2 mittausarvotaulukoiden ra-
kenteesta. Mittausarvot on eritelty dokumentointikuukausittain, mika auttaa ku-
vastamaan yleistasojen tasaisuutta talven ja kesan huoneluokituskierroksilla.
Mittaustuloksia analysoidessa voidaan huomata, etta noin 30 prosenttia
oranssiksi luokitelluista huonetiloista omaa tamanhetkisten huoneluokituskri-

teerien perusteella virheellisen huoneluokitustiedon laitostietojarjestelmassa.

Taulukko 5. Liitteiden 1 ja 2 mittausarvotaulukoiden rakenne

2021 2022

uosi
ausi 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 1 2 3 4 6 7 8 J 9 ‘Il 12 1
1A0010

|
. j
[o001] X [o00r]

[ Keskiarvo | Keskihajonta
4 2005 - 2023 | 2005 - 2023
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Huonetilojen yleistasot pysyvat liitteissa 1 ja 2 nakyvien mittausarvojen seka
kayttokokemusten mukaan vuodesta toiseen niin tasaisina, etta huoneluoki-
tuksia ei tarvitse jatkuvasti muuttaa. Poikkeuksena edella mainittuun voidaan
pitaa sellaisia tapauksia, joissa huonetilan yleistaso vaihtelee vuosittain vih-

rean ja oranssin luokituksen rajoilla.

Huonetiloissa esiintyvien maksimiannosnopeuksien analysoinnissa mittausar-
vojen vaihtelu on yleistasoon verrattuna merkittavasti selkeampaa, mika on
odotettavaa kuumien pisteiden osaltaan arvaamattoman liikkuvuuden takia.
Putkistoissa esiintyvat pistemaisesti sateilevat kohteet saattavat pysya sa-
massa paikassa useita mittauskertoja tai vaihtoehtoisesti siirtya itsestaan no-
peasti eteenpain voimalaitosprosessin toiminnan seurauksena. Mittausarvojen
vaihtelu vaikuttaa taten suoraan saanndllisesti saatavien mittaustulosten seu-

rattavuuteen pitkalla aikavalilla.

Yksittaisten kuumien pisteiden annosnopeuksien vuosittaista vaihtelevuutta
voidaan pitaa suhteellisen epdolennaisena yleistasoon perustuvan huonetilan
luokituksen kannalta. Kuumat pisteet ovat nimensa mukaisesti usein hyvin pis-
temaisia, jolloin niiden vaikutus huonetilassa vallitsevaan yleistasoon jaa va-
haiseksi. Yleistasoon ja taten itse tilan luokitukseen vaikuttaa merkittavammin
pinta-alaltaan suuremmat ja lahes kauttaaltaan sateilevat komponentit, kuten

sailiot tai lAmmonvaihtimet. Kuvassa 17 nahdaan esimerkki kuuman pisteen

tai hot spotin tyypillisesta vaikutusalasta.
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SATEILYVAARA §

Annosnopeus -
mSv/h
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MAX: 3 m"avll-
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S
123us

Kuva 17. Kuuman pisteen mittaus AutoMess 6150AD5R -annosnopeusmittarilla
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Huoneluokituskierrosten yhteydessa on sateilytasojen tasaisuuteen liittyen
huomattu, etta merkittavassa osassa luokiteltavissa huonetiloissa sateilyolo-
suhteet eivat vaihtele yleistasojen tai kuumien pisteiden osalta ollenkaan tai
hyvin maltillisesti. Sateilytasojen muuttumattomuus voi johtua yksinkertaisesti
siitd, ettd huonetilassa ei ole prosessijarjestelmia ollenkaan. Vaihtoehtoisesti
kyseessa voi olla se, etta tilassa on ainoastaan sellaisia jarjestelmia, jotka ei-

vat normaalitilanteissa sisalla radioaktiivisuutta ollenkaan.

Jos huonetilassa ei tehtyjen mittausten perusteella sateile, on mittausarvot kir-
jattu kayttdépaikalle joko nollatuloksina eli lukemana 0,000 mSv/h ja vuoden
2018 jalkeen lukemana 0,001 mSv/h. Merkintatavan muutoksella varmistettiin
se, etta tyomaaraimille huonetilojen sateilymittaustiedoista ja tyon arvioiduista
kestoista muodostuvat automaattiset sateilyannosarviot pysyvat realistisina
(Salminen 2021, 9). Sateilytasoiltaan muuttumattomien huonetilojen maaraa
on kartoitettu taulukossa 6. Huonetilat on eritelty myos kayttopaikkakohtaisesti

liitteessa 3.

Taulukko 6. Valvonta-alueen huonetilojen sateilytasojen muuttumattomuus

Huonetilojen maara Huonetilojen madra
LO1 reitit Huonetilojen miédrd - mittaustulokset 0,001 mSv/h | - mittaustulokset 0,001 mSv/h
>10 vuotta >15 vuotta

1790 4 - -

1A09 - 1A00 93 34 22
1A27 - 1A12 92 50 47
1A91 - 1J92 70 18 9
1R09 - 1R0O0 72 18 11
1R56 - 1R00 76 12 11
1R91 - 1R98 20 2 2
1S07 - 1S00 26 10 7
1R09 - 1R00 (SEIS) 57 15 -
1R56 - 1R10 (SEIS) 141 11 4
1R91 - 1R98 (SEIS) 23 1 1

Yhteensi (KAY) 453 144 109
Yhteensé (SEIS) 221 27 5

Huonetilojen maara Huonetilojen madra
LO2 reitit Huonetilojen maara - mittaustulokset 0,001 mSv/h | - mittaustulokset 0,001 mSv/h
>10 vuotta >15 vuotta

2A03 - 2A00 61 23 16
2A12 - 2A06 101 58 49
2A27 - 1A99 61 41 27
2A31-1L10 15 7 6
2R09 - 2R0O0 62 15 10
2R58 - 2R10 113 26 19
2R91 - 2R98 22 3 1
2507 - 2S00 13 3 1
2R09 - 2R00 (SEIS) 77 20 17
2R58 - 2R10 (SEIS) 185 24 -
2R91 - 2R98 (SEIS) 23 1 1

Yhteensi (KAY) 448 176 129
Yhteensé (SEIS) 285 45 18
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Saatavilla olevien mittaustulosten analysoinnin tavoitteena on havainnollistaa,
kuinka merkittavassa osassa sateilytasoiltaan muuttumattomat huonetilat ovat
yksittaisen huoneluokitusreitin laajuudesta. Taulukkoon 6 on eritelty huone-
luokitusreittien sisaltamista huonetiloista kaikki sellaiset huonetilat, joissa sa-
teilytasot eivat ole muuttuneet ollenkaan viimeisen kymmenen tai viidentoista
vuoden aikana. Kasittelyssa on huomioitu kaikki vihreaksi luokitellut huoneti-
lat, joissa sateilytasot eivat edellisen huoneluokituskierroksen mittaustulosten

mukaan ole poikennut annosnopeusmittarin taustalukemasta.

Sateilytasoiltaan muuttumattomissa huonetiloissa vallitseva yleistaso seka
kuuma piste ovat analysoidun mittausdatan perusteella molemmat olleet koko
kyseisen ajanjakson taustasateilysta poikkeamattomat eli 0,001 mSv/h. Tar-
kasteltavaksi valitut ajanjaksot pohjautuvat laitostietojarjestelman kayttéonot-
toaikaan seka kayttopaikkojen mittareiden luontiaikoihin. Arvojen analysoin-
nissa on keskitytty mittausten lukumaaran sijaan ajanjaksoihin, koska mittaus-
ten tekomaarat saattavat vaihdella kayttotilasta tai vuodesta riippuen. Pidem-
man ajanjakson tarkastelussa tuloksia on oletettavasti enemman, mika auttaa

tuomaan esille sateilytasojen muuttumattomuutta entisestaan.

Taulukosta 6 voidaan huomata, ettda osa huoneluokitusreiteista sisaltaa satei-
lytasoiltaan muuttumattomia huonetiloja kierroksen kokonaisuuteen verrattuna
merkittavan maaran. Loviisan voimalaitoksella huonetilojen luokittelun suorit-
tamistiheyteen ei ole otettu tarkemmin kantaa, minka vuoksi lahes kaikki luok-
sepaastavat huonetilat luokitellaan saanndllisesti tiettyna mittausajankohtana.
Jos huoneluokituskierrosten tekemisen haluttaisiin perustuvan esimerkiksi
osittain sateilyolosuhteiden vaihtelevuuden todennakdisyyteen, ei taulukkoon

6 eriteltyja huonetiloja tarvitsisi luokitella jokaisella mittauskierroksella.

Selvityksen aikana voitiin myos nahda, ettd mittaustulosten dokumentoinnissa
on tapahtunut kirjoitus- seka kirjausvirheita toistuvasti. Taulukon 6 erittelyssa

ei ole huomioitu kaikkia mahdollisia dokumentointivirheita, minka vuoksi satei-
lytasoiltaan muuttumattomien huonetilojen kokonaismaara saattaa olla todelli-

suudessa esitettya suurempi. Dokumentointivirheet liittyvat paaasiassa yleis-
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tason ja kuuman pisteen kirjaamiseen vaarassa jarjestyksessa, arvoissa esiin-
tyviin pilkkuvirheisiin seka arvojen kirjaamiseen vaaralle mittarille. Virhekir-
jausten lisaksi osassa tiloissa sateilytasot olivat muuttuneet pitkan ajanjakson
aikana yksittaisina vuosina ainoastaan sen takia, etta tilassa oli ollut mittaus-

hetkella jokin sinne tavallisesti kuulumaton irrallinen sateileva komponentti.

6.3 Sateilymittaustulosten hyédyntaminen

Saanndllisiltd huoneluokituskierroksilta saatavia sateilymittaustuloksia hyodyn-
netaan jatkuvasti tyosuunnittelussa seka soveltuvin osin kaytosta poistoon liit-
tyvissa selvityksissa (Salminen 2021, 8). Laitostietojarjestelman kayttopaikka-
kohtaiset sateilymittaustiedot pysyvat luokittelun kautta ajantasaisina jokai-

selle mittaustietoja tarvitsevalle, joten mittaustulosten dokumentointivaihetta ja

sen toimivuutta voidaan pitaa pitkaaikaisen seurannan kannalta tarkeana.

Toiden ennakkokasittely

Voimalaitoksen prosessitiloissa tyoskenteleminen edellyttaa erillista tydmaa-
rainta, joka generoidaan ennakkohuoltoreittien ja havaittujen poikkeamien tai
kehittdmisideoiden kautta tehtyjen havaintoraporttien pohjilta. Tyonsuunnitte-

lussa sateilyaspekti on Iasna silloin, kun tyd tehdaan valvonta-alueella.

Valvonta-alueella tehtavista toista suurin osa vaatii tyomaaraimelle sateilytur-
vallisuusryhman myontaman kirjallisen sateilytydluvan, muutamia rutiinitoihin

liittyvia pysyvia lupia lukuun ottamatta. Sateilytydlupa voidaan myontaa tarvit-
taessa myos suullisesti lyhytkestoisiin toihin, jotka eivat vaadi merkittavaa sa-
teilysuojelullista ohjeistusta. Sateilysuojelun nakokulmasta ennakkokasittelyyn
kuuluvat valvonta-alueen tydmaarainten ennakkotarkastukset, sateilytyolupien
valmistelu ja kriteerien tayttyessa sateilysuojelusuunnitelmien laatiminen seka

tydomaarainten liittdminen oikeille sateilytydluville. (Mattila 2020, 5.)

Huonetilassa vallitsevat sateilytasot siirtyvat laitostietojarjestelmassa viimei-
simpien mittaustulosten osalta tydmaaraimelle esimerkiksi venttiilin kayttopaik-
katunnuksen ja sille maaritetyn huonetilatiedon mukaan. Sateilyolosuhteet do-
kumentoidaan laitostietojarjestelmaan talla hetkella ainoastaan yleistason ja
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maksimiannosnopeuden osalta, minka takia huonetiloissa olevia muita kuumia
pisteita tai kontaminaatioriskia ei voida huomioida tdiden ennakkosuunnitte-

lussa pelkastaan kayttopaikoille kirjatun mittausdatan pohijilta.

Valvonta-alueen tydmaaraimille generoituu kirjattujen arvojen perusteella au-
tomaattinen sateilyannosarvio, jolla kuvataan tyosta aiheutuvan sateilyannok-
sen kokonaismaaraa. Annosarvio muodostuu huonetilalle vimeisimmaksi do-
kumentoidun annosnopeuden yleistason seka tyon arvioidun keston kautta,
mutta sita voidaan tarvittaessa myods muokata (Mattila 2020, 6). Huonetilan
maksimiannosnopeuden tieto siirtyy tydmaaraimelle vastaavalla tavalla, mutta
toimii lahinna vain varoittavana muuttujana tyontekijalle seka sateilysuojelulli-

sia ohjeistuksia antavalle henkilolle.

Kuva 18 demonstroi tydomaaraimelle tulostuvassa sateilysuojelu-osassa naky-
viad huonetilojen sateilyolosuhdetietoja. Sateilysuojelu-osa vaatii sateilyturvalli-
suusryhmaan kuuluvan henkilon allekirjoituksen ennen tyon aloitusta valvonta-
alueella. Sateilyolosuhteiden lisaksi tydmaaraimelle tulostuu maaratysta satei-
lytyOluvasta riippuen erilaisia sateilysuojeluun liittyvia ohjeita, joita voidaan tar-

vittaessa korjata tai taydentaa ennen tdiden aloittamista.

Huoneiden siiteilyolosuhteet

Huone: 1A1234 Luokitus: ORA Yleistaso: 0,050 mSv/h Kuumapiste: 0,300 mSv/h (TD30N02)

Korjattu annosarvio : 0,05 manmSv

Kuva 18. Huoneiden sateilyolosuhteet ja annosarvio (Fortum Power and Heat Oy 2023b)

Kaytostapoistosuunnittelu

Huoneluokituskierroksilta saatavia sateilymittaustuloksia hyédynnetaan voima-
laitoksen kaytostapoistosuunnittelussa sateilyolosuhteiden kehittymisen ja
poikkeavien tapahtumien seurannan kautta. Kaytostapoistosuunnittelussa
huomioidaan turvallinen loppusijoitus kaiken voimalaitoksen kayton aikana ak-

tivoituneen ja kontaminoituneen jatteen osalta.

Ennakoivassa kaytostapoistosuunnittelussa voimalaitoksen aktiivisuustasojen
kehitysta seurataan huoneluokituskierrosten mittaustulosten lisaksi laitosyksi-
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koiden primaaripiirien aktiivisuustasojen kehityksen, merkittavien kontaminaa-
tion leviamisten seka eri jarjestelmissa esiintyneiden aktiivisuuspitoisuusmaa-
rien kautta. Huonetilojen, jarjestelmien ja rakenteiden aktiivisuuden kehittymi-
sen seurantaa toteutetaan kuuden vuoden tarkastelujaksoissa ja merkittavim-
piin muutoksiin perehdytaan dokumentoinnin aikana laitostietojarjestelman tie-

tokannan seka eri organisaatioilta saatujen tietojen avulla. (Lavonen 2021, 2.)

Huoneluokituskierrosten mittaustulosten tarkastelussa keskitytaan kaytosta-
poistosuunnittelun nakokulmasta paaasiassa sateilevien ja taten merkittavan
maaran kontaminoitunutta jatetta sisaltavien tilojen yleistason ja kuumien pis-
teiden annosnopeuksissa tapahtuneisiin merkittavimpiin muutoksiin. Vuoden
2020 seurantaraportissa on nostettu esille kaikki huonetilat, joissa yleistason
mediaani on ollut vuosien 2005-2020 aikana = 0,025 mSv/h ja tarkastelujak-
son (2015-2020) korkeimman mittaustuloksen poikkeama tulosten mediaa-
nista on ollut =2 500 % tai < -20 %. (Lavonen 2021, 2-3.)

Annosnopeusarvoissa nakyvat merkittavimmat muutokset keskittyvat tehtyjen
analyysien perusteella paasaantoisesti tiettyjen rakennusten osiin ja huonetila-
tyyppeihin. Viimeisimman periodin aikana saaduissa mittaustuloksissa naky-
vissa merkittavista yleistasojen seka kuumien pisteiden muutoksista suurin
osa on dokumentoitujen mittausarvojen mukaan tapahtunut voimalaitoksen re-

aktorirakennuksiin kuuluvissa huonetiloissa. (Lavonen 2021, 4-9.)

Saatavilla olevien sateilymittaustulosten perusteella raportissa kasiteltyjen
huonetilojen yleistasoissa tapahtuneiden merkittavien muutosten pystytaan
kuitenkin osoittaa johtuvan suurimmaksi osaksi aiemman kirjaustavan muutok-
sesta seka yksittaisista kirjoitusvirheista. Tuloksissa havaitut muutokset keskit-
tyvat edella mainittujen virhekirjausten lisaksi lahinna kuumien pisteiden aktii-
visuustasojen vaihteluihin. Yleistasoissa ilmenneita valideja muutoksia on vuo-
sien 2015-2020 tarkasteluperiodin aikana tapahtunut ainoastaan yksittaisissa
huonetiloissa, mika puoltaa itsessaan myos jo aiemmin esille tuotua sateilyta-

sojen tasaisuutta.
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6.4 Toimintatavat eri ydinvoimalaitoksilla

Ydinvoimalaitoksilla kaytdssa olevat toimintatavat saattavat vaihdella riippuen
vallitsevista viranomaisohjeistuksista seka laitoksilla paatetyistd omista menet-
telyohjeista. Yhteisena toimintaperiaatteiden rakentavana pohjana voidaan
kuitenkin pitaa sita, etta sateilyolosuhteiden seuranta on kayttotilasta riippu-
matta vuosittain saanndllista ja saatu sateilymittausdata selkeasti ja mahdolli-

simman virheettomasti dokumentoitua.

Huoneluokitusprosessin optimoinnin mahdollisuuksien kartoittamisen takia ke-
hitettiin kysely, jossa eri maiden ydinvoimalaitosten sateilyturvallisuuden asi-
antuntijoilta tiedusteltiin, millaiset heidan edustamansa ydinvoimalaitoksen toi-
mintatavat ovat kyseisen prosessin osalta. Muodostettu sahkopostikysely si-
saltaa yhteensa kahdeksantoista valvonta-alueen vydhykejakoon ja huone-
luokitusprosessin sisaltoon liittyvaa kysymysta, jotka 10ytyvat eriteltyina liit-

teesta 4.

Kysely lahetettiin viiden eri ydinvoimalaitoksen edustajalle, joista jokaiselta
saatiin takaisin vastaukset ennalta maaritettyihin kysymyksiin. Vastaanottajille
toimitettiin kyselyn ohessa vastaukset kysymyksiin myos Loviisan voimalaitok-
sen osalta. Vastaukset haluttiin valittaa samassa yhteydessa kysymysten
kanssa, jotta vastaajat pystyivat vertaamaan (benchmark) oman laitoksensa
toimintatapojaan valittomasti toisen voimalaitoksen kanssa. Esimerkkivastauk-
sista muut ydinvoimalaitokset nakivat myds sen, millaisia vastausten haluttiin

suurin piirtein olevan.

Seuraavien kappaleiden tarkoituksena on esittda vertailussa olleiden ydinvoi-
malaitosten menettelyissa ilmenevia eroja ja kasitella saatuja vastauksia siten,
etta toimintatavoissa havaittujen samanlaisuuksien ja erojen positiivisia seka
negatiivisia vaikutuksia nostetaan esille. Voimalaitosten vertautuvuutta on py-
ritty tuomaan esille erilaisten taulukoiden seka havainnollistavien esimerkkien
kautta. Vertailun paatavoitteena on luoda kasitys Loviisan voimalaitoksen ta-
manhetkisten menettelyjen vertautuvuudesta seka niiden optimoinnin mahdol-

lisuuksista.
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Vyohykejaon toteutuminen

Valvonta-alueiden huonetilat jaetaan ydinvoimalaitoksesta tai laitostyypista
riippumatta eri vyohykkeisiin ulkoisen annosnopeuden, pintakontaminaation
seka ilman radionuklidipitoisuuden perusteella. Vyohykejakoon ja huonetilojen
lukitsemiseen liittyvat menettelyt maaritetaan tarpeellisilta osin viranomaisoh-
jeistuksien kautta, mika vaikuttaa olennaisella tavalla voimalaitosten omien

menettelyiden mielivaltaiseen maarittamiseen.

Loviisan voimalaitoksella on ollut koko laitoshistoriansa ajan kaytossa YVL
C.2 -ohjeen mukainen vyohykejako, johon ei ole tehty muutoksia. Voimalaitok-
sen sateilyturvallisuusrynma on aiempien kayttokokemusten kautta kuitenkin
pohtinut tamanhetkisen vyohykejaon mukauttamista, mika toimi impulssina

vyohykejaoissa ilmenevien erojen tarkempaan selvittamiseen.

Vertailussa olevien voimalaitosten eri vyohykkeiden ulkoiselle sateilyannosno-
peudelle maaritettyja raja-arvoja seka sateilysuojelullisten lukituskategorioiden
toteutumista havainnollistetaan taulukossa 7. Vyohykejaon maaraytymista on

vertailtu taulukossa ainoastaan annosnopeuden raja-arvojen osalta, koska Lo-
viisan voimalaitoksella huonetilojen luokitus maaraytyy lahtokohtaisesti annos-

nopeusarvojen kautta.

Taulukko 7. Voimalaitosten valvonta-alueiden vydhykejaot ja lukituskategoriat

Laitos

Valvonta-alueen vyohykejako

Lukituskategoriat

Loviisan voimalaitos (PWR)

Vyéhyke 1 - < 0,025 mSv/h
Vyéhyke 2 - 0,025 - 1 mSv/h
Vyéhyke 3 - > 1 mSv/h

Yksittaislukitus
Avain 1 - 0,025 - 1 mSv/h
Avain 2 -> 1 mSv/h

Vyshyke 1 - < 0,05 mSv/h sti:al‘smfg‘;sms .
Vertailulaitos 1 (PWR) Vyshyke 2 - 0,05 - 0,5 mSv/h vain 1 == %2 v
Vyshyke 3 - = 0,5 mSv/h Kaksoislukitus
Y = > 100 mSv/h
Vyhyke 1 - <0,014 mSvh Yksittiislukitus

Vertailulaitos 2 (PWR)

Vyohyke 2 - 0,014 - 0,028 mSv/h
Vyohyke 3 - > 0,028 mSv/h

Avain 1 -> 0,028 mSv/h

Vertailulaitos 3 (BWR)

Vybhyke 1 - < 0,025 mSv/h
Vyohyke 2 - 0,025 - 1 mSv/h
Vyohyke 3 - > 1 mSv/h

Yksittaislukitus
Avain 1 - 0,025 - 1 mSv/h
Avain 2 - > 1 mSv/h

Vertailulaitos 4 (BWR)

Vybhyke 1 - < 0,025 mSv/h
Vybhyke 2 - 0,025 - 1 mSv/h
Vyohyke 3 - > 1 mSv/h

Yksittdislukitus

Avain 1 - 0,025 - 1 mSv/h
Avain 2 -> 1 mSv/h
Avain 3 - > 30 mSv/h

Vertailulaitos 5 (PWR)

Vybhyke 1 - < 0,025 mSv/h
Vybhyke 2 - 0,025 - 0,25 mSv/h
Vyéhyke 3 - 0,25 - 1 mSv/h
Vyohyke 4 - > 1 mSv/h

Yksittaislukitus
Avain 1 - 0,25 - 1 mSv/h
Avain 2 -> 1 mSv/h
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Taulukosta 7 voidaan huomata, etta vyohykkeiden annosnopeusarvot maaray-
tyvat suurimmassa osassa vertailtavana olevista voimalaitoksista hyvin sa-
mankaltaisesti. Vyohykejaon toteutuminen pohjautuu vertailulaitoksella 2 suo-
raan mahdollisesti saatavan sateilyannoksen suuruuteen ja huonetiloissa vie-
tettaviin tuntimaariin, minka takia maaritetyt raja-arvot ovat korkeammilla vyo-

hykkeilla merkittavasti tarkemmat muihin laitoksiin verrattuna.

Huonetilojen sateilysuojelulliset lukitukset toteutetaan vertailtavana olevilla
voimalaitoksilla lukitsemalla ne tilat, joiden huoneluokitus ylittaa vydhykkeelle
2 tai vyohykkeelle 3 maaritetyt raja-arvot. Taulukossa 7 mainitulla yksittaisluki-
tuksella tarkoitetaan yhden lukon ja kaksoislukituksella kahden erillisen lukon
kayttamista huonetilan lukitsemisessa. Vertailulaitoksilla 1 ja 4 on tavanomais-
ten lukitusten lisaksi kaytossa WANO:n ohjeistuksia vastaavalla tavalla erilliset
lukitukset selkeasti korkeampia annosnopeuksia sisaltaville alueille (WANO
2012, 41-42).

Loviisan voimalaitoksella seka vertailulaitoksilla 3 ja 4 on kaytossaan laajasti
eri annosnopeusarvot kattava keskivydhyke, jossa annosnopeuksien raja-ar-
vot on maaritetty olevan 0,025-1 mSv/h valilla. Loviisan voimalaitoksen satei-
Iyturvallisuusryhman ja osittain myos kyselyn vastausten perusteella kyseinen
vyohyke koetaan kuitenkin turhan laajaksi muun muassa vuotuisiin annosta-
voitteisiin ja huonetilojen maariin nahden. Laaja vyohyke tuo huonetilojen luo-
kitteluun ja niiden lukitsemiseen yksinkertaisuutta, mutta ei itsessaan toimi sa-
teilysuojelullisesti optimaalisimpana vaihtoehtona esimerkiksi yleisen seuran-

nan kannalta.

Laajan keskivyohykkeen ongelmat on vertailulaitoksella 5 ratkaistu hyodynta-
malla ylimaaraista vyohyketta muiden vyohykkeiden lisana. Laitoksella vyo-
hykkeen 2 on maaritetty kattavan annosnopeudet 0,025-0,25 mSv/h ja vyo6-
hykkeen 3 vastaavasti 0,25-1 mSv/h valilla. Vastaavanlaisen vyohykejaon
kayttaminen tuo ydinvoimalaitoksen sateilysuojelullisiin menettelyihin valitonta
selkeyttd muun muassa huonetilojen sateilyolosuhteisiin perustuvan tarkem-

man kategorisoinnin kautta.
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Huoneluokituskierrosten suorittamistiheys

Huoneluokituskierrosten suorittamistineydella viitataan huoneluokituskonteks-
tissa siihen, kuinka useasti mittauskierroksia tehdaan yhden kalenterivuoden
aikana. Suorittamistiheyden maarittaminen saattaa vaihdella voimalaitoskoh-
taisella tasolla merkittavasti riippuen esimerkiksi historiallisen sateilymittaus-

datan kehittymisesta seka mittauskierroksilla saaduista kayttokokemuksista.

Riskinarvioon perustuvan huoneluokitustyylin mukaan valvonta-alueen huone-
tilan luokittelun suorittamistiheytta modifioidaan silloin, kun tilan sateilyolosuh-
teissa havaitaan edellisen mittausperiodin aikana selvia muutoksia. Sateilyolo-

suhteet tarkastetaan talloin jaksoittain siis useammin tietyissa ennalta maarite-

tyissa huonetiloissa. Kayttotilasta riippuvaisella huoneluokitustyylilla tarkoite-

taan puolestaan sita, etta luokitustyyli ja -laajuus vaihtuvat voimalaitoksen

kayttétilan muuttuessa. Taulukossa 8 demonstroidaan huoneluokituskierrok-

sissa ilmenevia eroja eri laitosten valilla.

Taulukko 8. Huoneluokituskierrosten sisaltd voimalaitoksittain

Laitos

Huoneluokitustyyli

Tilojen luokittelu - kiyntijakso

Tilojen luokittelu - vuosihuolto

Loviisan voimalaitos (PWR)

Huonetilojen luokittelu vaihtelee
kayttétilasta riippuen

Kaksi kertaa kaikki
luoksepéastévit huonetilat

Yhden kerran kaikki reaktorirakennuksen
luoksepadstavit huonetilat

Vertailulaitos 1 (PWR)

Riskinarvioon perustuva

Suorittamistiheys vaihtelee
— tarkistetaan kaksi kertaa vuodessa

Suorittamistiheys vaihtelee

Vertailulaitos 2 (PWR)

Huonetilojen luokittelu vaihtelee
kayttétilasta riippuen

Yhden kerran kaikki
luoksepéastévit huonetilat

Yhden kerran kaikki reaktorirakennuksen
luoksepadstavit huonetilat

Vertailulaitos 3 (BWR)

Riskinarvioon perustuva

Yhden kerran ~ 30 % kaikista
luoksepéistavistd huonetiloista,
kaikki huonetilat kerran viidessd vuodessa

Yhden kerran kaikki huonetilat,
jotka eivit ole luoksepddstavia tehoajolla

Vertailulaitos 4 (BWR)

Kaikki luoksepéistévit huonetilat
luokitellaan jokaisella kierroksella

Yhden kerran kaikki
luoksepéastévit huonetilat

Yhden kerran kaikki
luoksepadstavit huonetilat

Vertailulaitos 5 (PWR)

Huonetilojen luokittelu vaihtelee
kayttotilasta riippuen

Nelja kertaa kaikki luoksepédstavit
vybhykkeiden 1 ja 2 huonetilat ja kerran
kaikki vyohykkeiden 3 ja 4 huonetilat

Yhden kerran kaikki
luoksepdastavit huonetilat

Kolmella vertailulaitoksella kierrosten tekeminen pohjautuu voimalaitoksen

kayntijakson aikana riskinarvioon perustuvaan lahestymistapaan ja toisella

kolmella vertailulaitoksella siihen, etta lahtokohtaisesti kaikki luoksepaastavat

huonetilat luokitellaan jokaisella kierroksella. Vuosihuoltojen aikana luokitus-

tyyleissa voidaan havaita vastaavalla tavalla vaihtelua laitoksesta riippuen.
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Kuudesta voimalaitoksesta kolme toteuttaa huoneluokituskierroksia yhtena
ajankohtana kayntijakson aikana. Loviisan voimalaitoksella seka vertailulaitok-
silla 1 ja 5 mittauskierroksia toteutetaan sen sijaan useamman kerran kaynti-
jakson aikana. Kayntijakson toistuvat mittausajankohdat voidaan mieltaa ole-
van aiheellisia silloin, kun jokaista huonetilaa ei luokitella samalla kerralla tai

huonetiloissa vallitsevat sateilyolosuhteet muuttuvat saannodllisesti.

Vertailulaitokset 1, 3 ja 5 hyodyntavat kayntijaksojen aikana ainakin osittain
riskinarvioon perustuvaa luokitustyylia. Toimintaperiaate poikkeaa oleellisella
tavalla Loviisan voimalaitoksen menettelyista, joissa on maaritetty, etta kaikki
luoksepaastavat huonetilat luokitellaan kaksi kertaa voimalaitoksen yhden
kayntijakson aikana. Loviisan voimalaitoksen sateilymittausdatan kehittymista
seka keskihajontoja analysoimalla voidaan kuitenkin osoittaa, etta kayntijak-
soilla eri ajankohtina mitatut yleistasoarvot pysyvat toisiinsa verrattuna suh-
teellisen tasaisina. Sateilytasojen jatkuvaa muuttumista ei taten voida pitaa
validina perusteena toistuvalle mittausajankohdalle, minka vuoksi toisen mit-

tauskierroksen hyddyn voidaan mieltaa jaavan alhaiseksi.

Vuosihuoltojen aikana vertailulaitokset 4 ja 5 luokittelevat kayntijaksoja vas-
taavalla tavalla kaikki luoksepaastavat huonetilat, toisin kuin Loviisan voima-
laitos ja vertailulaitos 2, joissa luokittelu keskittyy vain huoltotilassa olevan lai-
tosyksikon reaktorirakennuksen huonetiloihin. Sateilyolosuhteiden laaja-alai-
sen tarkastamisen voidaan mieltda olevan aiheellista myds vuosihuoltojen ai-
kana, silla prosessin tila muuttuu kayttotilan vaihtumisen myota. Mittauskier-
rosten tekeminen vain tiettyjen huonetilojen osalta heikentaa osaltaan merkit-
tavasti sateilytasojen vaihteluiden seurantaa, etenkin jos kaikkien rakennusten

osalta ei ole saatavilla aiempaa sateilymittausdataa.

Valvonta-alueen huonetilojen luokitteluperiaatteet

Huonetilojen rutiininomainen luokittelu tehdaan kaikilla ydinvoimalaitoksilla vi-
ranomaisohjeistuksien maarittelemana annosnopeus-, pinta- ja ilmakontami-
naatioarvojen perusteella. Jos huonetilassa ei normaalitilanteissa esiinny
pinta- tai ilmakontaminaatiota, voidaan luokittelu tehda pelkastaan annosno-

peusmittausten perusteella. Mikali tilassa kuitenkin esiintyy tai saattaa esiintya
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kontaminaatiota, tehdaan huoneluokituskierroksilla mittaukset myds pinta- tai

ilmakontaminaation osalta.

Loviisan voimalaitoksella pintakontaminaation takia oranssiksi luokiteltuja huo-
netiloja ovat komponenttien dekontaminointitilat, aktiivisen jatteen kasittelytilat
seka kaytetyn polttoaineen varasto. Kyseiset huonetilat on sateilysuojelulli-
sesti rajattu kiinteiden kenkarajojen sisapuolelle jatkuvan pintakontaminaation
leviamisriskin takia. Vaikka tilat luokitellaan pintakontaminaation perusteella
oransseiksi, ei kontaminaatioriskia eritella virallisiin kuvassa 6 nakyviin huone-
luokituskyltteihin, vaan ainoastaan ns. lisakenkarajoilla kaytettyihin kenkaraja-
kyltteihin. Usealla muulla ydinvoimalaitoksella vyohykejakotiedot tuodaan suo-
ran sateilyn, pintakontaminaation seka ilmakontaminaation eli kaikkien satei-

lyn esiintymismuotojen osalta esille myos tilojen huoneluokituskylteissa.

Kuva 19 havainnollistaa huoneluokituskierroksilla tehtavien sateilymittausten
voimalaitoskohtaista vaihtelua. Vastauksista voidaan huomata, etta nelja voi-
malaitosta tekee sateilymittaukset lahtokohtaisesti ainoastaan annosnopeuk-
sien osalta. Laaja-alaisen ja huonetilakohtaisen kontaminaatioseurannan hyo-
tyna voidaan kuitenkin pitaa sita, etta kontaminaation tiedostamaton esiintymi-
nen huomataan ennen sen mahdollista leviamista yleisille kulkureiteille. Mikali
pintakontaminaatioriskin sisaltavat huonetilat on toisaalta jo erikseen eritelty,
voidaan saanndllisesti toteutettavan huonetilakohtaisen kontaminaatioseuran-

nan todellisia hydtyja myos osaltaan kyseenalaistaa.

Korkeammat Kuumat pisteet /

Loviisan voimalaitos (PWR) \/ \/ J Tarvittaessa Tarvittacssa
Vertailulaitos 1 (PWR) \/ \/ \/ \/ Tarvittaessa
Vertailulaitos 2 (PWR) / \/ / J Tarvittaessa
Vertailulaitos 3 (BWR) J / / Tarvittaessa Tarvittaessa
Vertailulaitos 4 (BWR) / / \/ Tarvittaessa Tarvittaessa
Vertailulaitos 5 (PWR) / J / Tarvittaessa Tarvittaessa

Kuva 19. Huoneluokituskierroksilla tehtavat sateilymittaukset
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Sateilymittausten suorittamis- ja dokumentointivastuut

Sateilymittausten oikeaoppinen tekeminen on tarkeaa mittaustulosten validiu-
den kannalta. Ydinvoimalaitoksilla sateilyturvallisuudesta vastaavat rynmat te-
kevat sateilymittauksia annettujen koulutusten seka ennalta maaritettyjen toi-
mintatapojen ja ohjeistuksien kautta. Huonetilojen yleistasojen ja korkeampien
annosnopeuksien maarittely tehdaan tyypillisesti mittaajan maarittelemana,
mika saattaa nakya mittaustulosten vaihtelevuutena pitkan ajanjakson mit-

tausdatan tarkastelussa.

Sateilymittausten suorittamista varten laaditut ohjeistukset auttavat tulosten
seuraamista pysymaan selkeana, koska talldin lukemien maaritys ei jaa taysin
mittaajan vastuulle. Ohjeistuksien mukaan toimiminen esimerkiksi huonetilan
yleistason maarittamisessa tuo varmuutta pitkan aikavalin seurantaan ja toimii
osaltaan myds ALARA-periaatteen nakdkulmasta perusteltuna vaihtoehtona.
Negatiivisena puolena maaritettyjen ohjeiden kautta mittaamisessa voidaan
toisaalta pitaa sita, etta mittaustulokset eivat valttamatta vastaa optimaalisim-

malla tavalla sateilyolosuhteiden muuttumista huonetilan eri osissa.

Sateilymittausten tekovastuut ja ennalta maaritetyt ohjeistukset on eritelty voi-
malaitoksittain taulukossa 9. Taulukosta voidaan huomata, etta neljalla voima-

laitoksella mittaustyyli ja lukemien maaritys on paaasiassa mittaajan vastuulla.

Taulukko 9. Sateilymittausten suorittaminen huoneluokituskierroksilla

Laitos Séteilymittausten suorittaminen

Mittaustyyli ja lukemien

Loviisan voimalaitos (PWR e L
( ) madritys mittaajan vastuulla

Mittaustyyli ja lukemien

Vertailulaitos 1 (PWR . Lo
ertailulaitos 1 ( ) madritys mittaajan vastuulla

Mittaustyyli ja lukemien

Vertailulaitos 2 (PWR . o
ertailulaitos 2 ( ) médritys mittaajan vastuulla

Yleistaso méadritetddn huonetilan yleiseltd kulkureitilta
Vertailulaitos 3 (BWR) metrin korkeudelta lattiatasosta, muuten mittaustyyli
ja lukemien mééritys mittaajan vastuulla

Mittaustyyli ja lukemien

Vertailulaitos 4 (BWR . Lo
ertailulaitos 4 ( ) médritys mittaajan vastuulla

Yleistaso médritetddn metrin etdisyydeltd huonetilan
Vertailulaitos 5 (PWR) ovelta, muuten mittaustyyli ja lukemien mééritys

mittaajan vastuulla
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Huoneluokituskierroksen suorittajan kannalta sateilymittausten tekemisen li-
saksi merkittavana vaiheena voidaan pitaa saatujen mittaustulosten dokumen-
tointia, silla mittausarvot taytyy saada tallennettua johonkin pysyvaan paik-
kaan viiveetta seka mahdollisimman virheettomassa muodossa. WANO ja
DOE suosittelee ohjeistuksissaan dokumentointivaiheeseen liittyen muun mu-
assa erillisen henkilon hyodyntamista kierroksilta saatujen mittausarvojen tar-
kistuksissa (WANO 2012, 39; U.S. Department of Energy 2017, 5-15).

Kuvasta 20 voidaan tarkastella dokumentointiin liittyvien vastuiden jakautu-
mista voimalaitoskohtaisesti. Nelja vertailulaitosta kayttaa dokumentoinnissa
kahta vastuuhenkiloa: huoneluokituskierroksen suorittajaa seka mittaustulos-
ten tarkastajaa. Loviisan voimalaitoksella seka vertailulaitoksella 5 tulosten

dokumentointi on ainoastaan huoneluokituskierroksen suorittajan vastuulla.

_' Kierroksen suorittajan vastuulla Klerruk.sen Suonnﬂjll an ja erilisen

Loviisan voimalaitos (PWR) \/
Vertailulaitos 1 (PWR)
Vertailulaitos 2 (PWR)

Vertailulaitos 3 (BWR)

S

Vertailulaitos 4 (BWR)

Vertailulaitos 5 (PWR) \/

Kuva 20. Dokumentointivastuiden jakautuminen eri voimalaitoksilla

Dokumentointivastuut jakautuvat WANO:n ja DOE:n ohjeistuksien mukaisesti
siis neljalla vertailulaitoksella. Mittaustulosten dokumentoinnin tapahtuessa
kahden eri henkilon avulla, kayvat tulosten kirjaamisessa mahdollisesti tapah-
tuvat inhimilliset kirjoitus- ja kirjausvirheet todennakoisemmin ilmi. Huonetilo-
jen sateilytasoissa tapahtuvat muutokset huomataan lisaksi tehokkaammin,
kun useampi henkild kasittelee samoja mittausarvoja eri ajankohtana. Erillisen
tarkastajan hyodyntamisen tarkeys nousee esille etenkin silloin, kun kirjoitus-

ja kirjausvirheiden tallentamismahdollisuus on tunnistetusti olemassa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Loviisan voimalaitoksen huoneluokitusprosessin sisaltd seka mittauskierrosten
suorittamistineys ovat mahdollistaneet sateilyolosuhteiden selkean ja suhteel-
lisen kattavan kartoituksen vuosikymmenien ajalta. Huoneluokituskierrosten
aikana saannollisesti dokumentoitu mittausdata kuvastaa yksiselitteisesti voi-
malaitoksen valvonta-alueen huonetilojen sateilytasojen kehittymista seka

osassa huonetiloissa vallitsevaa pitkan aikavalin stabiiliutta.

Sateilyolosuhteiden seurannan laajuuden ja sateilymittausten toistuvuuden
maarittdmisen tulisi ideaalitilanteessa pohjautua aiempaan sateilymittausda-
taan seka sateilytasojen vaihtelun todennakoisyyteen. Saanndllisesti toteutet-
tavat mittauskierrokset olisi lisaksi tarkoituksenmukaista keskittaa lahtokohtai-
sesti aktiivisessa kaytdssa oleville alueille ja huonetiloihin. Sateilymittauskier-
rosten suorittamistiheyden tulisi olla johdonmukainen olemassa olevien vaaro-
jen kanssa, minka takia muun muassa sateilytasoiltaan muuttumattomien huo-
netilojen saanndllistd mittaamista voidaan osaltaan kyseenalaistaa. (WANO
2012, 38-39; U.S. Department of Energy 2017, 5-14.)

Huoneluokitusprosessiin liittyvia menettelyita voidaan lahestya useasta eri na-
kokulmasta. Ydinvoimalaitoksilla kaytossa olevat menettelyt ja toimintatavat
saattavat poiketa toisistaan laitostyypista riippuen, mika on otettava huomioon
laitosten toiminnan laaja-alaisessa analysoinnissa. Tilojen sdanndllisessa luo-
kittelussa riskinarvioon perustuvan luokitustyylin voidaan mieltaa olevan laitos-
tyypista rippumatta kaikista optimaalisin tapa luokitella huonetiloja, mutta eri
luokitustyyleihin kuuluvien toimintatapojen yhdistaminen muodostaa yhtalailla

monia varteenotettavia vaihtoehtoja.

Taman opinnaytetyon johtopaatoksissa on tarkoitus tuoda esille Loviisan voi-
malaitoksen huoneluokitusprosessin optimoinnin mahdollisuuksia sateilyolo-
suhteiden kehittymisessa tunnistettujen trendien seka voimalaitosvertailun
pohjilta. Kehitysehdotukset on jasennelty eri valiotsikoiden alle selkeyttamisen

vuoksi.



58

Huoneluokituskierrosten suorittamistiheyden optimointi

Sateilyolosuhteiden seurantaa tehdaan talla hetkelld Loviisan voimalaitoksella
kayntijakson aikana lahtokohtaisesti kaikissa valvonta-alueen luoksepaasta-
vissa huonetiloissa kahtena erillisena mittausajankohtana. Kyseinen luokitus-
tyyli poikkeaa jokaisen tassa tyossa esitetyn vertailulaitoksen lahestymista-
vasta. Analysoidun sateilymittausdatan pohijilta perustellumpia lahestymista-
poja jatkoa ajatellen olisivat huoneluokituskierrosten suorittamistiheyden alen-
taminen tai vaihtoehtoisesti luokitustyylin muokkaaminen vastaamaan sateily-

vaaran esiintymista ja sateilytasojen vaihtelevuuden todennakoisyytta.

Mikali huoneluokituskierrokset halutaan pitaa sellaisena, etta lahtokohtaisesti
jokainen luoksepaastava huonetila luokitellaan saanndllisten mittauskierrosten
aikana, olisi sateilymittausdatan ja saatujen kayttokokemusten pohjilta perus-
teltua poistaa toinen kayntijakson aikana tehtavista mittausajankohdista. Huo-
neluokituskierrokset tehtaisiin talldin jatkossa yhden kerran kayntijakson ja yh-
den kerran vuosihuollon aikana. Kayntijakson huoneluokituskierrosten suorit-
taminen olisi mittauskierrokselta saatavan hyddyn maksimoimiseksi optimaali-

sinta ajoittaa aina heti vuosihuoltojen jalkeen syyskaudelle.

Kesan huoneluokituskierrokset tehdaan tyypillisesti hieman ennen vuosihuol-
tojen alkamista, minka takia niista saatava hyoty jaa ajantasaisuuden osalta
melko alhaiseksi. Talvikaudella tehtava mittauskierros on kesan kierrosta hyo-
dyllisempi, koska silloin vuosihuoltojen jalkeiset sateilyolosuhteissa tapahtu-
neet muutokset havaitaan ja dokumentoidaan ensimmaisen kerran. Kun suh-
teellisen tasaisina pysyvat sateilytasoarvot dokumentoidaan jo kayntijakson

alussa, ei toiselle mittausajankohdalle jaa useita valideja perusteluita.

Vuosihuoltojen aikana tilojen sateilyolosuhteet on tarkastettu vuosikymmenien
ajan ainoastaan laitosyksikdiden reaktorirakennusten osalta. Apurakennusten
sateilytasoissa mahdollisesti tapahtuneita muutoksia ei taten ole mitattu tai do-
kumentoitu ollenkaan. Sateilymittaustietojen vajavaisuuden takia myos liittei-
den 1 ja 2 yleistasoarvojen kehittymisen analysoinnissa keskityttiin ainoastaan
kayntijaksojen aikana saatujen mittaustulosten vaihtelevuuden esittamiseen.

Operatiivisen sateilysuojelun ei tulisi kuitenkaan perustua olettamuksiin, kun
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huonetilojen sateilyolosuhteet on mahdollista tarkistaa suhteellisen laaja-alai-

sesti laitoksen kayttotilasta riippumatta.

Mainittujen asioiden nojalla ehdotuksena on, etta Loviisan voimalaitoksella
huoneluokituskierroksia suoritettaisiin jatkossa yhden kerran laitoksen kaynti-
jakson seka yhden kerran vuosihuollon aikana. Kayntijakson aikainen mittaus-
kierros olisi optimaalisinta ajoittaa syyskaudelle siten, etta sen tekeminen ta-
pahtuisi mahdollisimman pian vuosihuollon valmistumisen jalkeen. Huonetilo-
jen sateilyolosuhteiden seurannan tulisi painottua jatkossa myos selkeammin
sellaisiin luoksepaastaviin huonetiloihin, joissa sateilyolosuhteet muuttuvat tai
ovat alttita muuttumaan. Saanndlliseen luokitteluun olisi taten aiheellista sisal-
lyttaa jatkoa ajatellen riskinarvioon perustuvasta luokitustyylista se, etta taulu-
kossa 6 ja liitteessa 3 esille nostettujen sateilytasoiltaan muuttumattomien
huonetilojen sateilyolosuhteita ei tarkistettaisi yhta useasti kuin kaikkien mui-

den luoksepaastavien tilojen sateilyolosuhteita.

Saatavilla olevien sateilymittaustulosten vajavaisuuksien vuoksi mittauksia
olisi jatkossa tarkoituksenmukaista tehda vuosihuoltojen aikana maaritetyin ai-
kavalein pelkkien reaktorirakennusten lisaksi myods muissa rakennuksissa.
Kayntijakson huoneluokituskierroksia vastaavilla laaja-alaisilla kierroksilla saa-
taisiin muutaman mittausajankohdan kautta alustavasti selvitettya ne reaktori-
rakennuksen ulkopuoliset huonetilat, joissa sateilyolosuhteet muuttuvat tai
ovat alttita muuttumaan kayttétilan vaihtumisen myéta. Mikali mittaustulokset
osoittavat, etta sateilytasot vaihtelevat vuosihuolloissa tehoajoa vastaavalla
tavalla vain tietyissa huonetiloissa, voidaan vuosihuollon aikaisia huoneluoki-

tusreitteja perustellusti muokata vastaamaan paremmin tunnistettuja riskeja.

Huoneluokitusreittien muokkaaminen

Huoneluokitusreitteja on muokattu vuosien saatossa erilaisten havaintojen ja
kayttokokemusten pohjilta, mika on vaikuttanut osittain negatiivisesti reittien
sisallon johdonmukaisuuteen. Huoneluokitusreitit tulisi taman vuoksi syste-
maattisesti tarkistaa, jotta niissa ilmenevat poikkeamat ja laitosyksikoiden vali-

set eroavaisuudet tunnistetaan ja kasitellaan asianmukaisella tavalla.
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Reittien muokkaamisessa on kiinnitettdva huomiota erityisesti reaktorihallien
reitteihin, silla laitosyksikoiden valilla esiintyvat erot ovat muun muassa taulu-
kon 4 mukaan kyseisilla reiteilla merkittavimpia. Kokonaisvaltainen muokkaus
on todennakoisesti yksinkertaisinta toteuttaa siten, etta vanhojen huoneluoki-
tusreittien pohjalta muodostetaan taysin uudet reitit paivitettyjen kriteerien
kautta. Muokkausten aikana on oleellista kiinnittda huomiota huonetilojen
poistamisen tai lisaamisen lisaksi sateilymittausten suoritusjarjestyksiin, mikali

myos niiden muokkaamisen koetaan olevan relevanttia.

Loviisan voimalaitoksen kayntijakson aikaiset huoneluokitusreitit olisi optimaa-
lisinta muodostaa siten, etta ne kattavat jatkossa aiemmin mainitulla tavalla
vain huonetilat, joissa sateilytasot muuttuvat tai saattavat muuttua vuosittain.
Taulukossa 6 ja liitteessa 3 eritellyt sateilytasoiltaan pitkaan muuttumattomana
olleet huonetilat eivat taman perusteella enaa jatkossa lukeutuisi vuosittain
saanndllisesti suoritettaviin huoneluokituskierroksiin. Kyseisten huonetilojen
siirtdminen pois ns. paareiteilta lyhentaisi huoneluokitusreitteja merkittavalla
tavalla, mika itsessaan taas auttaisi mittaus- ja dokumentointivaiheista aiheu-

tuvan tydkuorman optimoinnissa.

Sateilyolosuhteiden seurannan virallisten vaatimusten vuoksi myos vuotuisilta
reiteiltd mahdollisesti pois siirrettyjen sateilytasoiltaan muuttumattomien huo-
netilojen sateilyolosuhteet pitaisi kuitenkin perustellusti tarkistaa maaritetyin
aikavalein. Eritellyille huonetiloille olisi tasta syysta johdonmukaista luoda uu-
det reitit, joille maaritettaisiin oma suorittamistiheys. Mittaustulosten pitkan
ajan tasaisuuden vuoksi tilojen sateilyolosuhteiden tarkastaminen voitaisiin
maaritella toteutettavaksi esimerkiksi neljan vuoden valein. Uusien reittien
muodostamisessa hyvana puolena olisi lisaksi se, etta reiteille voitaisiin tule-
vaisuudessa lisata myos muita sateilytasoiltaan erittain alhaisia tai muuten

saanndllista seurantaa tarvitsemattomia huonetiloja.
Sateilymittaustulosten dokumentointi
Laitostietojarjestelma ja sen toiminnot kuuluvat huoneluokitusprosessiin olen-

naisella tavalla ja ovat isossa roolissa mittauskierroksilla saatujen sateilymit-

taustulosten dokumentoinnissa seka tarkastelussa. Jarjestelma ei kuitenkaan
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ole sateilymittaustulosten dokumentoijan nakokulmasta talla hetkella optimaa-
linen muun muassa mittaustietojen kirjoitus- tai kirjausvirheiden kirjausmah-

dollisuuksien osalta.

Sateilymittaustulosten virheeton dokumentointi on Loviisan voimalaitoksella
lahtokohtaisesti huoneluokituskierroksen tekevan henkilon eli yhden henkilon
vastuulla. Dokumentoinnissa virheet tapahtuvat tyypillisesti siirrettaessa kasin
kirjoitettuja arvoja laitostietojarjestelmaan, minka vuoksi kyseiseen vaiheeseen
liittyvien tekijoiden selkeyttamisen voidaan mieltda olevan relevanttia. Virhekir-
jauksien mahdollistajana voidaan osittain pitaa sita, etta jarjestelma ei anna
varoitusta kirjatun arvon merkittavasta poikkeavuudesta esimerkiksi vyohyke-
jakoon tai edellisella kierroksella dokumentoituihin mittaustuloksiin verrattuna.
Virhekirjauksien edesauttajaksi voidaan lisaksi nostaa se, etta sateilymittaus-
tulokset taytyy kirjata laitostietojarjestelmaan ns. kaanteisessa jarjestyksessa

verrattuna kierroksella taytettavaan mittausarvotaulukkoon.

Luvussa 6.1 kasiteltyjen huonetilakohtaisten mittapisteiden varoitusrajojen
maarittamista ja toiminnon kayttéonottoa olisi perusteltua harkita mittaustulos-
ten virheettoman dokumentoinnin varmistamiseksi. Varoitusrajojen muokkaa-
mista voitaisiin pyrkia toteuttamaan esimerkiksi siten, etta tilojen yleistaso-mit-
tapisteiden varoitusrajoina kaytettaisiin vyohykejaon mukaisia annosnopeuden
raja-arvoja. Varoitusrajojen modifiointi ei poistaisi virhekirjauksien mahdolli-
suutta, mutta estaisi huoneluokituksesta poikkeavan korkean yleistasoluke-
man kirjaamisen tietylle huonetilalle. Vaihtoehtoisesti jonkun toisen erillisen
varoittavan toiminnon kehittamista seka sen sisallyttamista dokumentointialus-

talle voitaisiin pitaa vastaavalla tavalla validina kehitysehdotuksena.

Laitostietojarjestelmaan dokumentoituja mittaustuloksia tarkasteltaessa kirjoi-
tus- ja kirjausvirheita voidaan todistaa tapahtuneen useiden eri vuosien ai-
kana. Dokumentoinnin varmennuksessa hyddynnetaan usealla ydinvoimalai-
toksella huoneluokituskierroksen suorittajan lisaksi erillista tarkastajaa, mika
auttaa kirjoitus- ja kirjausvirheiden maaran minimoimisessa mahdollisesti mer-
kittavallakin tavalla. Sateilymittaustulosten analysoinnissa tehtyjen havaintojen
nojalla myds Loviisan voimalaitoksella olisi tarkoituksenmukaista kayttoonot-

taa kyseinen toimintamalli omien menettelyidensa ohella.
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Vyohykejaon mukauttaminen

Loviisan voimalaitoksella kaytdssa oleva YVL C.2 -ohjeen mukainen vyohyke-
jako on selkea, mutta ei valttamatta optimaalisin valvonta-alueen huonetilojen
sateilytasojen alhaisuuden seka tasaisuuden nakdkulmasta. Vyohykejaossa
maaritetty oranssi vyohyke kattaa talla hetkella suuren osan valvonta-alueen
sateilevista huonetiloista, eika tilannetta voida pitaa sateilyaltistuksen seuran-
nan tai tilojen kategorisoinnin kannalta ihanteellisena. Ylimaaraisten vyohyk-
keiden lisdaminen voimalaitoksen tamanhetkiseen vydhykejakoon toisi huone-

tilojen jaotteluun seka lukitsemiseen yksiselitteisyytta.

Oranssiksi luokitelluissa huonetiloissa vallitsee liitteiden 1 ja 2 mittaustulosten
osoittamalla tavalla huoneluokituksen raja-arvoihin verrattuna alhaiset seka ta-
saiset sateilytasot. Uusi vydhyke olisi taten perusteltua sisallyttda oranssin
luokituksen raja-arvojen sisapuolelle siten, etta se kattaisi kaikki merkittavasti
enemman sateilevat oranssiksi luokitellut huonetilat. Yksinkertaisin vaihtoehto
olisi hyddyntaa oranssin vyohykkeen kanssa samoja numeroita ja maarittaa

vyohykkeen olevan alaraja-arvoltaan 0,25 mSv/h ja ylaraja-arvoltaan 1 mSv/h.

Uuden valivyohykkeen tai luokan avulla kaikki merkittavasti sateilevammat
huonetilat saataisiin eriteltya paremmin ja halutessaan lukittua vahvemman
sateilysuojelullisen lukituksen taakse. Huonetilojen lukitukset olisi jarkevinta
hoitaa kulunvalvonnan helpottamiseksi esimerkiksi siten, etta vyohykkeeseen
kategorisoituville huonetiloille asetettaisiin konservatiivisesti ajateltuna korkein

kaytdssa oleva luoksepaastavien tilojen sateilysuojelullinen lukitus.

Mikali vallitsevaa vyohykejakoa lahdetdan mukauttamaan, tulisi modifioinnin
aikana huomioida myos merkittavasti korkeampia annosnopeuksia sisaltavien
huonetilojen erilliseen lukitsemiseen liittyvat menettelyt, joita muun muassa
WANO korostaa ohjeistuksissaan. Ohjeistuksien mukaan erittain korkeita an-
nosnopeuksia sisaltavat huonetilat tulisi olla erikseen lukittuja ja niihin kulke-
minen vahvasti kontrolloitua (WANO 2014, 41-42). Loviisan voimalaitoksella
olisi johdonmukaista hyddyntaa vastaavanlaisia menettelyita, jotta tyontekijoi-

den sateilyturvallisuus saadaan varmistettua entista tehokkaammin.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa keskityttiin Loviisan voimalaitoksen huoneluokitusprosessin
sisaltoon seka syvennyttiin erityisesti saanndllisesti suoritettavien huoneluoki-
tuskierrosten optimoinnin mahdollisuuksiin. Tyon paasisaltd on jaoteltu paa-
asiassa lukujen 6 ja 7 alle, joita pohjustaa tyon kirjallisuusosiossa esille noste-
tut asiakokonaisuudet. Tarkeimmista havainnoista muodostettiin tyon lopussa
konkreettisia ehdotuksia, joita Loviisan voimalaitoksen sateilyturvallisuus-
ryhma voi jatkossa hyodyntaa huoneluokitusprosessiin liittyvien toimintatapo-

jen kehittamisessa.

OpinnaytetyOssa saatiin selvitettya, ettéd Loviisan voimalaitoksen huoneluoki-
tusprosessi on talla hetkella toimiva, mutta sisaltaa eri kategorioissa myos ke-
hityskohteita. Saatavilla olevan sateilymittausdatan kasittelyssa huomattiin,
ettd voimalaitoksen valvonta-alueen huonetilojen yleistasojen vaihtelut pysy-
vat kayntijaksojen aikana niin alhaisina, etta tilojen huoneluokituksia ei tarvitse
vaihdella saanndllisesti vuosittain. Sateilytasojen tasaisuuteen nahden voima-
laitoksella tehdaan huoneluokituskierroksia kayntijaksojen aikana tarpeetto-
man useasti, mika itsessaan kuormittaa sateilyturvallisuusryhman tydntekijoita
ylimaaraiselld tavalla. Ydinvoimalaitosten valisessa vertailussa voitiin lisaksi
nahda, etta Loviisan voimalaitoksen huonetilojen luokitteluun liittyvat toiminta-
tavat ovat kansainvalisesti muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta melko ta-

vanomaisia.

Opinnaytety0 oli oppimisprosessina opettavainen, silla aihe oli laaja ja kasitel-
tavaa asiaa oli huomattava maara. Tarkasteltujen kokonaisuuksien laaja-
alaista ymmartamista on pyritty tuomaan tydssa esille huoneluokitusprosessiin
liittyvien menettelyiden monipuolisen kasittelyn seka saatavilla olevan sateily-
mittausdatan syvallisen analysoinnin kautta. Lopputulokset olivat osittain ole-
tettuja, mutta tehtyjen selvitysten kautta oletuksiin saatiin myds tietynlaista
varmuutta. Jatkoselvityksena aiheeseen liittyen ehdotetaan laitostietojarjestel-
man optimointimahdollisuuksien spesifimpaa kartoittamista seka vuosihuollon
aikaisten sateilymittaustulosten perusteellista analysointia, mikali laaja-alai-

sempia mittaustuloksia saadaan kerattya seuraavien vuosihuoltojen aikana.
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1A09 - 1A00 | 1A27 - 1A12 | 1A91 - 1J92 | 1R09 - IR00 (KAY) | 1R56 - 1R10 (KAY) | 1R91 - 1R98 (KAY) | 1807 - 1S00 | 1R09 - 1R00 (SEIS) | 1R56 - 1R10 (SEIS) | 1R91 - 1R98 (SEIS)
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2A03 - 2A00 | 2A12 - 2A06 | 2A27 - 1A99 | 2A31 - 1L10 | 2R09 - 2R00 (KAY) | 2R58 - 2R10 (KAY) | 2R91 - 2R98 (KAY) | 2507 - 2500 | 2R09 - 2R00 (SEIS) | 2R58 - 2R10 (SEIS) | 2R91 - 2R98 (SEIS)
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Zones of the controlled area

1) How many different zones do you have in the radiation controlled area?

2) What are the external dose rate limits in each zone?

3) Do you classify the areas mainly by dose rates or does surface contamination and/or air-
borne radionuclide concentration levels matter as well?

4) How do you determine which areas have to be locked because of high(er) dose rates
and/or surface contamination levels?

5) How many different types of locking categories (radiation protection related) do you have?

Routine radiation measurements

6) How often do you measure dose rates (general + highest dose rate) in the supervised and
radiation controlled areas?

7) During the routine dose rate measuring, do you measure dose rates in all rooms or are
there exceptions?

8) How is the routine dose rate measuring -process built?

9) How many people are involved in the measuring process and/or the documentation of the
results?

10) How are the routine dose rate measurement -lists divided and constructed?

11) Related to question 10, how long are the dose rate measurement -lists/routes normally in
length?

12) Do you measure the variability in general/highest dose rates more often in some areas or
rooms?

13) How do you determine (or measure) the general dose rate of the room/area?

14) Highest dose rate -measurements: do you focus only on process systems or do you notify
radioactive objects, that are stored in the room, as well?

15) Do you have a dose rate "map" (cartogram etc.) with the room layout, that you place in
front of the highest dose rate rooms/areas?

16) Related to question 15, what are the minimum requirements of using dose rate maps?
17) How often do you measure surface contamination levels in the supervised and radiation
controlled areas?

18) During the surface contamination tracking, what areas do you focus on the most and how

extensive is the measuring process?
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