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Tassa tydssa tutkittiin Boliden Harjavallan radiometristen mittalaitteiden elinkaarta.
Ty6ssa kdydaan lavitse radiometristen mittalaitteiden eri sovelluksia, joita Boliden
Harjavallan alueella on. Tyon tarkoituksena oli parantaa radiometristen mittalaittei-
den elinkaarta tekemalld elinkaariselvitys kaikista radiometrisista mittalaitteista. Sel-
vitysten jalkeen rakennettiin elinkaaren hallintatyékalu. Tyokalu tehtiin Microsoft
Office Excel-2010 ohjelmalla suuren tietomaaran takia. Excel 2010-ohjelmalla pys-
tyy hyvin suodattamaan ja hakemaan juuri niita tietoja, joita kayttdja haluaa esille
nopeasti ja helposti. Ty6kalulla pystytadn hyvin havainnoimaan, koska mikékin mit-
talaite on tullut elinkaarensa paahan ja mité laitteelle on tehtavé, ettd mittalaitteen
elinkaari jatkuisi mahdollisimman pitkalle tulevaisuuteen.

Teoriaosuudessa selvitetddn, mité eri osia radiometrinen mittaus vaatii toimiakseen ja
minka tyyppisiéd sovelluksia Boliden Harjavallassa kéaytetdan. Tydssa esitetddn myos
erilaisia ilmaisin tyyppejé, joilla pystytddn havaitsemaan sateilyd. Teoriaosuudessa
kaydaan myos lapi séteilyturvallisuuden periaatteita ja umpiléhteiden sateilyturvalli-
suussaannoksid. Tyossé tarkeimmét lahteet olivat sateilyturvallisuuskeskuksen kus-
tantamat teokset, joissa kerrottiin radiometristen mittalaitteiden rakenteesta, turvalli-
suudesta ja sdannoksisté.

Tyo6lla saatiin selville yksityiskohtaisesti kaikkien mittalaitteiden elinkaari ja vara-
osien saatavuus. Laitetoimittajilta saatujen tietojen mukaan jokaiselle mittalaitteelle
on analysoitu revisiovuosi, jolloin mittalaite on tullut elinkaarensa paahan. Elinkaari-
analyysiin vaikuttivat sateilyldhteen aktiivisuuden heikentyminen, ilmaisimen vas-
taanottokyky ja mittauselektroniikan varaosien saanti ja mahdollisen uuden ilmaisi-
men ja vanhan elektroniikan yhteensopivuus.
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In this study were studied Boliden Harjavalta radiometric measuring equipment life
cycle. The work will take place through the radiometric measuring devices for differ-
ent applications by Boliden Harjavalta region. The aim was to improve the radio-
metric measuring equipment life cycle by making the life-cycle study of all the radi-
ometric measurement devices. After investigation, it was built in the life cycle man-
agement tool. The tool was made in Microsoft Office Excel 2010 program, due to the
large amount of data. Excel 2010 program is very capable to filter and retrieve exact-
ly the information that the user wants to quickly and easily. The tool can be well to
observe, as does each instrument has become the end of their life, and what device is
the role that the measuring device life cycle would continue as far as possible in the
future.

The theoretical part explains what the different parts of the radiometric measurement
requires to function and what types of applications Boliden Harjavalta is used. The
thesis also presents a variety of sensor types, which can detect the radiation. The the-
oretical part will also take place through the radiation safety principles and sealed
sources of radiation safety regulations. Work were the main sources of radiation safe-
ty center works published by telling radiometric measuring equipment structure,
safety and regulations.

The work was to find out in detail all the life cycle of the measuring equipment and
spare parts availability. Equipment suppliers according to information from each of
the measuring device has been analyzed investment year, when the measuring device
has become the end of their life. Life cycle analysis was affected by the weakening
of the radiation source activity, the absorption capacity of the detector and measure-
ment electronics, supply of spare parts and a possible new detector and the old elec-
tronics compatibility.
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1 JOHDANTO

Radiometrisia mittalaitteita kdytetddn teollisuudessa, jossa sahkdisiin, optisiin tai
mekaanisiin ilmidihin perustavien mittalaitteiden k&yttd on epéluotettavaa. Tassa
opinnaytetydssa pyritadn parantamaan Boliden Harjavallan radiometristen mittalait-
teiden elinkaarta ja huoltovalmiutta selvittdmalla mittauskohtaisesti kaikkien mitta-
laitteiden elinkaaren pituus. Radiometrisid mittalaitteita Boliden Harjavallassa on 82

kappaletta talla hetkell&.

Talla opinnaytety6lld pyritdan parantamaan prosessimittausten luotettavuutta ja hel-
pottaa uusien laitteiden hankintaa Boliden Harjavallalle, jotta pystyttaisiin vuosia
eteenpéin ndkemé&an, koska mittalaite on uusittava. Elinkaaren hallintatytkalu toteu-
tetaan Microsoft Officen Excel 2010 -tydkalulla josta pystytadan hallitusti nakemé&an
yksilollisesti mittalaitteen tilan. Elinkaarihallintatyokalussani keskityn maéarittele-
maan jokaiselle mittalaitteelle sateilyldhteen, mittauselektroniikan ja ilmaisimen
kunnon. Tyo6ssa etsitadn myods mittalaitteille mahdollinen korvaavuus, jos mittalaite
on tullut elinkaarensa p&ahan. Tyossé otetaan kantaa, milloin mittalaitteet on uusitta-

va ja kerrotaan ehdotukset mittalaitteen elinkaaren parantamiseksi.

Elinkaaren selvitystd varten tarvitsee olla yhteydessa eri laitetoimittajien kanssa ja
neuvotella heidan laitteiden valmistuksesta ja varaosien saatavuudesta vuosiksi
eteenpdin. Laitetoimittajilta saatujen tietojen perusteella ja tietojen analysoinnin jal-
keen saadaan hallitusti tehtyd mahdolliset investointi- ja korvaavuussuunnitelmat

vuosiksi eteenpain.

Tyossa keskitytdan radiometristen mittalaitteiden séteilyturvallisuuteen. Teoreettisel-
la tasolla paneudutaan radiometristen mittalaitteiden eri sovellusten kayttotarkoituk-

siin ja eri sovellusten toimintatapoihin.



2 BOLIDEN HARJAVALLAN ESITTELY

Boliden Harjavalta sulattaa nikkeli- ja kuparirikasteita ja jalostaa kuparia. Paatuottei-
ta ovat kuparikatodi, kulta ja hopea. Sivutuotteena prosessista yhtié valmistaa rikki-
happoa. Boliden Harjavallan toimipisteet sijaitsevat Porissa ja Harjavallassa. Harja-
vallassa sijaitsevat sulatto ja rikkihappotehtaat. Porissa sijaitsee Elektrolyysi, jossa
jalostetaan Harjavallasta tulleet kuparianodit kuparikatodeiksi. Boliden Harjavallan
henkildstomaara vuonna 2013 oli 391 henkil6é ja liikevoitto oli 40 ME€.

Harjavallan sulatolla on erittdin pitké historia. Se perustettiin Imatralle vuonna 1936
ja siirrettiin vuonna 1944 henkildstGineen pois sodan jaloista. Harjavallassa kehitel-
tiin my0s uusi ja energiatehokkuudeltaan mullistava kuparirikasteiden liekkisulatus-
menetelmd. Liekkisulatusmenetelmé otettiin kaytt6dén vuonna 1949. Sulatusmene-
telmad kehitetddn jatkuvasti. Se on maailman yleisin kuparirikasteiden sulattamista-

pa. (Boliden Harjavallan www-sivut.)

Boliden Harjavalta kuuluu Boliden Groupiin. Boliden Group, joka toimii kaivosalal-
la, sulattaa eri rikasteita ja myy tuotteita eteenpdin. Sinkki-, kupari-, lyijy-, kulta- ja
hopea-malmit louhitaan Bolidenin neljalta eri kaivosalueelta. Malmi jalostetaan me-
tallirikasteeksi, josta suurin osa toimitetaan sulatoille konsernin sisalla.



3 NYKYTILANNE RADIOMETRISTEN MITTALAITTEIDEN
HALLINNASSA

Radiometrisille mittalaitteille ei ole ollut Boliden Harjavallan alueella lainkaan sys-
temaattista elinkaarenhallintatydkalua. Radiometrisia mittalaitteita on uusittu vikati-
lanteissa ja vuosittain kierrettyjen ennakkohuoltokierrosten perusteella. Ennakko-
huoltokierroksilla on selvitetty séteilylahteen suojakuoren kunto mittaamalla mahdol-
linen sateily 1 metrin ja 5 cm:n etdisyydeltd. Ennakkohuoltokierroksella on tarkastet-
tu sateilylahteen sateilyvaaran merkit, tunnistettu séteilylahteen tyyppikilpi, sateily-
ldhteen suojuksen kunto, sateilylahteen sulkijan ja kuoren kunto, sulkijan oikean-
suuntainen toiminta ja varmistettu sulkijan kunto sateilymittarilla mitaten. Tiedot on
merkitty Excel-taulukkoon ja sen jalkeen tehty tyopyynnét kunnossapitojérjestel-
maan ja suoritettu korjaavat toimenpiteet. Mittausten uusiminen vikatilanteiden aika-
na ei ole toivottu asia, koska mittalaitteita tarvitaan prosessin ohjaamiseen ja proses-
sin valvontaan. Yleensda mittalaitteiden huolto ja uusiminen tapahtuu vuosihuollon

aikana jolloin prosessi on pysahdyksissé ja huollot eivat aiheuta prosessille hairigita.

Monissa vikatapauksissa ei ole otettu huomioon séteilylahteen heikkenevaa aktiivi-
suutta. Padosin sateilylahteet ovat hankittu vuosien 1980-1995 valilla. Téhankin on-

gelmaan haetaan ratkaisua elinkaariselvityksen avulla.



4 ELINKAAREN HALLINTA

Elinkaariselvitys on aiheellinen aina, kun ei tiedeta tarkalleen, mitd laitteita on kay-
t0ssé tai mika on laitteiden elinikd ja varaosien saatavuus. Varaosien saatavuudella
on suuri merkitys laitteiden kunnossapitdmisessd, jos esimerkiksi laite on hankittu
vuonna 1988 ja laitteen varaosatuki on paattynyt vuonna 2000. Tarkoittaa se, etta
laitetta hairidtilanteessa ei ole endd mahdollista korjata, koska laitetuki on pééattynyt.
Talloin joudutaan mahdollisesti kiireessa etsid uutta vastaavaa laitetta, jos ei omassa
varastossakaan ole tarvittavia varaosia. Elinkaaren hallinnalla ja listamaalla laittei-
den arvioitu elinika, laitteen varaosien saatavuus, Kriittisten ja kuluvien osien varas-
tointi jo laitetta hankittaessa helpottaa uusien laitteiden elinkaaren suunnittelemista
tulevaisuudessa, kun laitteiden elinika tiedet&én jo sitd hankittaessa. Elinkaarta pysty-
tdan hallitsemaan elinkaarenhallintatyokalulla, jossa ilmenee laitteen valmistuspaiva,
varaosien valmistuksen loppuminen ja mahdollisesti jo uuden korvaavan laitteen
malli. N&illa tiedoilla pystytdan jo varautumaan tulevaisuudessa mahdollisiin laittei-

den modernisointeihin ja varaamaan pddomaa uusien laitteiden hankintaa varten.

5 SATEILY YMPARILLAMME

Sateilylla fysiikassa tarkoitetaan energiaa, joka etenee tyhjiossa tai valiaineissa hiuk-
kasina, joilla on liike-energiaa tai sahkomagneettista aaltoliikettd. Sateilyd on kahden
tyyppisté: ionisoivaa ja ionisoimatonta sateilyd. Séteily voi olla séhkomagneettista
aaltoliikettd tai hiukkassateilyd. Sateilya esiintyy luonnossa: esimerkiksi radon, taik-

ka keinotekoisena, jota tuotetaan ydinvoimalaitoksissa. Kuvassa 1 ndhd&éan eri sétei-

lytyypit.

5.1 lonisoiva sateily

Atomi koostuu positiivisesti varautuneesta ytimesta ja sen ympaérilla olevista elektro-

neista, jotka ovat negatiivisesti varautuneita. Normaalissa tilassa oleva atomi on séh-
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koisesti neutraali eli atomin elektroniverhon elektroneja on sama méaéara, kun atomin
ytimen protonien méérd, jota kutsutaan atomin ja sen ytimen jarjestys-, varaus- taik-
ka protoniluvuksi. Jérjestysluku kertoo atomin kemialliset ominaisuudet. Kaikki vi-
rittyneessé tilassa olevat aineet ovat radioaktiivisia. Virittynyt tila atomin ytimessé
purkautuu ennemmin tai myohemmin itsestéan. Talloin aine alkaa sateilemaén ympé-
ristéon. lonisoiva sateily vahingoittaa soluja ja voi aiheuttaa syopéa ja samalla va-
hingoittaa dna-molekyyleja. Kaikki radioaktiiviset lahteet l&hettévat ionisoivaa satei-
lya. lonisoivaa sateilyd koskevat lait ovat Sateilylaki (592/91 ja sen muutokset
1334/1994 ja 1142/1998) Sateilyasetus (1512/91 ja sen muutos 1143/1998). (Sateily-

turvallisuuskeskuksen www-sivut 2014a.)

5.2 lonisoimaton sateily

Kun séteilyn lahde ei kykene irrottamaan elektroneja valiaineesta, puhutaan silloin
ionisoimattomasta séteilysta. lonisoimaton sateily jaetaan kahteen eri ryhmaan eri
aallonpituuksien mukaan. Ensimmainen ryhma on sahkdmagneettinen séteily ja toi-
nen optinen sateily. S&hkdmagneettiseen séteilyyn siséltyvat séhko- ja magneettiken-
tat. Optiseen séteilyn piiriin lasketaan infrapunasateily, valo ja ultraviolettisateily.
lonisoimaton séteily voi aiheuttaa myos haittavaikutuksia ihmisille. Esimerkiksi ult-
raviolettisdde voi aiheuttaa suurena pitoisuutena ihmisen iholla fotokemiallisia reak-
tioita. S&hkomagneettiset kentét suurella voimakkuudellaan voivat aiheuttaa ihmisen
kudoksissa lammdnnousua ja haitallisia sahkdvirtoja. Kansanterveydellisesti katsoen
suurin yksittdinen haitta ionisoimattomassa sateilyssa on aurinko, joka aiheuttaa

ihosyopéa ihmisille. (Sateilyturvallisuuskeskus www-sivut 2014a.)
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lonisoiva sateily

lonisoimaton sateily

Magneetti-  Radio-  Mikro-  Infra- RETAT ltra- : i Rintgen- Garnrma-

kantit aallat aallot puna wala winletti - siteily zHteily
Alfazdteily

Beetas iteily

Kuva 1. Erilaiset sateilytyypit. (Sateilyturvakeskuksen www-sivut 2014a.)

6 SATEILYTURVALLISUUS

Sateilyturvallisuuskeskus on Suomessa valvova viranomainen, jonka velvollisuutena
on huolehtia ja tarkkailla, ettd sateilysuojalakia, kansainvalisia sopimuksia ja stan-
dardeja noudatetaan Suomessa. Sateilyturvallisuuskeskuksen yhtend osana on har-
joittaa tieteellistd tutkimusta sateilyn- ja ydinturvallisuuteen. Sateilyturvallisuuskes-
kus on sosiaali- ja terveysministerion hallinnoima sateily- ja ydinvoimaturvallisuus-
valvonnasta vastaava viranomainen. Séteilyturvakeskus jarjestdd myds kattavasti

koulutuksia ydin- ja sateilyturvallisuuteen liittyvissa asioissa.

Sateilyturvallisuuskeskuksen toimialaan kuuluvat ionisoimaton ja ionisoiva sateily.
lonisoimattomaan sateilyyn kuuluvat esimerkiksi UV- ja laservalo seka radioaallot.
lonisoivaan sateilyyn kuuluvat esimerkiksi radon, radioaktiivisuuden ja rontgenlait-
teiden aiheuttama sateily eli kaikki gammasateilyt. Sateilyturvallisuuskeskus valvoo
myo6s kaikkia Suomessa toimivia ydinvoimalaitoksia. Se valvoo mygs, ettd kansain-
valisia sopimuksia noudatetaan Suomessa. (Ojanen, Ollikkala, Reiman, Ruokola &
Tiippana, 386-396.)



12

6.1 Sateilysuojelun periaatteita

Sateilysuojelun perusperiaatteita ovat oikeutusperiaate, optimointiperiaate ja yksilon-
suojaperiaate. Namé kolme periaatetta perustuvat sateilytutkimuksen ja ladketieteel-
lisen fysiikan asiantuntijoiden maailmanlaajuiselle yhteisdn sovittuihin asioihin. (S&-

teilyturvakeskuksen www-sivut 2014b.)

Oikeutusperiaate: “Toiminnalla saavutettava hyoty on suurempi kuin toiminnasta

atheutuva haitta”

Optimointiperiaate: ”Toiminta on siten jarjestetty, etta siité aiheutuva terveydelle
haitallinen sateilyaltistus pidetaan niin alhaisena kuin kaytanndéllisin toimenpitein on

mahdollista”

Yksilonsuojaperiaate: " Yksilon sdteilyaltistus ei ylita asetuksella vahvistettavia

enimmdisarvoja’”’

6.1.1 Annosrajat sateilytydssa

Sateilytyosté tyontekijalle aiheutuva efektiivinen annos ei saa ylittda keskiarvoa 20
millisievertid (mSv) vuodessa viiden vuoden aikana eikd mink&&n vuoden aikana ar-
voa 50 mSv. Silmén mykion ekvivalenttiannos ei saa ylittad arvoa 150 mSv vuodes-
sa eiké kasien, jalkojen tai ihon mink&én kohdan ekvivalenttiannos arvoa 500 mSv

vuodessa. (Finlex. Asetus séteilyasetuksen muuttamisesta 1143/1998 3 §.)

6.1.2 Véestdn annosrajat

Séateilyn kaytto tulee suunnitella ja jarjestaa siten, ettd siitd muulle kuin sateilytydssé
olevalle henkil6lle aiheutuva efektiivinen annos ei vuoden aikana ylita arvoa 1 mSv.
Silmén mykion ekvivalenttiannos ei saa vuoden aikana ylittdd arvoa 15 mSv eika
ihon mink&é&n kohdan ekvivalenttiannos arvoa 50 mSv (Finlex. Asetus séteilyasetuk-
sen muuttamisesta 1143/1998 3 8.)
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6.1.3 Ulkoinen sateilynvalvonta

Ulkoisella sateilyllé tarkoitetaan kehoon sen ulkopuolelta tulevaa, esimerkiksi maa-
peréssé ja ilmassa olevien radioaktiivisten aineiden lahettdmaa séateilya. Suomessa on
automaattinen ulkoista sateilya mittaava valvontaverkko, jossa on noin 255 asemaa.
Verkko kattaa koko maan. Mittausaseman hélytysrajana on seitseman edeltdvan vuo-
rokauden mitattujen tulosten keskiarvo, johon lisatadn 0,1 mikrosievertia tunnissa
(uSv/h). Kullakin asemalla on siis asemakohtainen, olosuhteisiin mukautuva hélytys-
raja. Kuvassa 2 naéhdaan esimerkkeja eri sateilyannoksista. (Sateilyturvakeskus
2014c.)

Esimerkkeja sateilyannoksista

Annoksen suuruus | Mita annos aiheuttaa

G000 mSv  Annos, joka dkillisesti saatuna saattaa johtaa henkilén kuolemaan

1000 mSv  Annos, joka alle vuorokaudessa saatuna aiheuttaa sateilysairauden oireita (esim. vasymysta ja
pahoinvaintia)

100 mSv  Sateilytydntekijdille suurin sallittu annos viiden vuoden aikana

4m3v  Suomalaiselle sateilysta (sisdilman radon, réntgentutkimukset jne ) aiheutuva keskimaarainen
annos vuodessa

2msv  Annos, jonka lentokoneessa tydskentelevd saa kosmisesta sateilystd vuodessa
0,1mS3v Keuhkojen rintgenkuvauksesta potilaalle aiheutuva annos

0,01 mSvy Hammasrintgenkuvauksesta potilaalle aineutuva annos

Kuva 2. Esimerkkeja sateilyannoksista. (Sateilyturvallisuuskeskuksen www-
sivut 2014d)
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7 UMPILAHTEIDEN SATEILYTURVALLISUUS

Umpiléhteitd koskee Stuklexin sd&nndsté umpildhteiden ja niitd siséltavien laitteiden
sateilyturvallisuudesta 7.11.2013 ST 5.1. Tassa kappaleessa kdydéaan tiivistetysti tar-

keimmat asiat lavitse.

Umpilahteitd kaytetadédn teollisuudessa ja terveydenhuollon eri sovelluksissa. Eri so-
velluksia teollisuudessa ovat esimerkiksi tiheys- ja pinnanmittaukset. Terveyden-
huollon sovelluksia on sédehoidon- ja sateilytyslaitteissa. Umpilédhde on sateilynléh-
de, jossa on radioaktiivinen kapseli tai kaasu sateilynsuojan sisalla. Umpiléhteita
siséltavissa laitteissa on erittdin tarkeédd, ettd umpildhteet pysyvét tiiviind ja satei-
lysuojat on mitoitettu oikein. Umpildhteista pitad I0ytya asiaankuuluvat varoitus-
merkinnat, joiden taytyy olla hyvin nékyvilla ja puhtaita. Umpilahteitd kayttavavien
henkildiden pitaa olla asianmukaisesti koulutettuja, jotta he voivat turvallisesti kéyt-

taé radiometrisia laitteita.

Radioaktiivisen aineen pitda olla siten suojattu, ettei sitd paase kasin koskettelemaan
tai se ei levida ympéristoon niissa olosuhteissa, joihin sateilylahde on suunniteltu. Sa-
teilylahteiden kaytt6d ja hallussapitoa varten tarvitsee olla turvallisuuslupa, ellei
kayttoa ole séateilylain nojalla vapautettu turvallisuusluvasta. Turvallisuusluvan
hankkii toiminnan harjoittaja eli se, joka kayttaa tai pitda hallussaan sateilyléhteita.
Turvallisuusluvan haltija on velvollinen huolehtimaan siitd, ettd hanella on kaytetta-
vissé tarpeellinen asiantuntemus toiminnan turvallisuutta koskevissa asioissa. Satei-
lyn k&yton turvallisuudesta vastaavan henkilon pitdé olla padsaantoisesti turvallisuus-
luvan haltijan palveluksessa. Turvallisuusluvan hakemisesta on erikseen maéaritelty
séateilyasetus (1512/1991) 148. Teollisuuden sateilyn ké&ytossa riittdd, ettd nimetéén
sateilyn kéyton turvallisuudesta vastaava johtaja. Vastaavan johtajan itse estyessa

valvomaan aktiivisesti sateilyn turvallisuutta on nimitettdva avuksi muita henkildita.

Toiminnan harjoittajalla pitd& olla ajan tasalla oleva kirjanpito vastuulla olevistaan
séateilylahteistd. On tarke&d, ettd kaikki vastaanotot ja luovutukset tehd&an vastaavan

johtajan valvonnassa, jotta kirjanpito pysyisi ajan tasalla.
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Sateilylahteitd korjaavien ja késittelevien henkildiden tulee olla koulutettu asianmu-
kaisesti ty6honsé. Heid&n on tunnettava omaan tyohonsa liittyvéat sateilysuojelumaa-
raykset ja tyopaikkakohtaiset ohjeet. Varotoimenpiteet pitdd olla kirjattu tydpaikka-
kohtaisiin ohjeisiin, miten toimitaan radiometristen mittalaitteiden ympérilla, kun

tehd&an korjaus- tai huoltotoita.

Keskeiset rakenneméaaraykset umpilahteille ovat (Stuklex www-sivut 2014)

« Séteilylaitteen rakenteen on oltava sellainen, etta laitteen kdytosta ja huollosta
aiheutuva séteilyannos jaa niin pieneksi kuin mahdollista.

« Laite on valmistettava sellaisista materiaaleista, jotka kestavéat ymparistdolo-
suhteiden ja séateilyn vaikutuksen.

o Laite on suunniteltava siten, ettd sateilylahde pysyy myos tulipalossa sateily-
suojuksessa. Suojuksen suojauskyky ei saa tulipalossa vahentya olennaisesti.

o Umpiléhteen kiinnitys laitteeseen on varmistettava sinetilla tai lukolla.

o Laitteen séteilysuojus on valittava siten, ettd sateilykeilan koko on rajoitettu
mahdollisimman pieneksi.

o Laitteen sateilynilmaisin on valittava siten, etta voidaan kéayttaa aktiivisuudel-
taan mahdollisimman pienta sateilylahdetta.

« Laite on suunniteltava siten, etta sitd voidaan siirtaa turvallisesti.

Annosnopeudet umpildhteen ymparilla eivét saa olla enempdan kuin 500 uSv/h 5
cm:n etdisyydelld laitteen pinnasta ja 7,5 uSv/h 1 metrin etdisyydelld laitteesta. Satei-
lykeilaa ei lasketa mukaan tahén, koska keilassa annosnopeudet ylittavét edeltavat
arvot. Sateilylahteessa pitdaa olla myds suljin, jolla sateilykeila saadaan katkaistua
mahdollisen huoltotyon ajaksi esimerkiksi sdiliéssd. Sulkimen pitéa olla rakenteel-
taan kestéva ja luotettava ja on toimittava aina luotettavasti kaikissa kéyttéolosuh-
teissa. llman suljinta varustetut laitteet voidaan erityistapauksissa hyvéaksyé kayttoon,
jos niiden rakenne ja kayttd estavét padédsemdstd missaan tapauksessa sateilykeilaan
tai jos laitteen kayttotavan perusteella saadaan aikaiseksi sama turvallisuustaso kuin
sulkimella varustetulla laitteella. Sateilynsuojuksessa on oltava lukko, jolla voidaan
lukita suljin kiinni-asentoon. Suljin on my6s suunniteltava siten, ettd se ei missaan
tilanteessa avaudu itselldén, eikd sen sulkemiseen ei tarvitse kayttaa tyokaluja. (Fin-

lexin www-sivut 2014)
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Séahkaisesti tai pneumaattisesti toimivat sulkimet tarvitsevat olla luotettavia ja niiden
taytyy sulkeutua silloin, kun s&hkot tai paineilman syottd katkeaa. Kauko-
ohjattavassa sulkimessa pitéé olla sulkimen asentoa indikoivat merkkivalot. (Finlexin

www-sivut 2014)

Radiometrisissd mittalaitteen sateilynldhdeosassa on oltava varoitusmerkit, joissa
kerrotaan laitteen valmistaja, tyyppi, valmistusnumero, aktiivisuus ja aktiivisuuden
toteamisajankohta. Sateilylédhteessa tarvitsee olla myds merkki, joka kertoo, ettd sa-

teilylahteessé séteilee ionisoivaa sateilya. (Finlexin www-sivut 2014)

8 RADIOMETRISET MITTALAITTEET

Sateilyn kayttéon perustuvia mittalaitteita kéytetddn yleensa sellaisissa paikoissa,
mihin ei saada asennettua muunlaista mittalaitetta vaikeiden olosuhteiden takia. Esi-
merkkina metallurgisen teollisuuden tiheysmittaukset, jossa olosuhteet ovat yleensé
erittdin haastavia. Erilaisia radiometrisid mittalaitteita ovat pintakytkimet, hihna-
vaa’at, tiheys- ja pinnamittaukset. Radioaktiivisia mittalaitteita k&ytetd&n esimerkiksi

voimalaitoksissa, paperitehtaissa ja elintarviketeollisuudessa.

Mittalaite koostuu séteilysuojukseen sijoitetusta umpiléhteesta, sateilyn ilmaisimesta
ja mittauselektroniikasta. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki radiometrisestd mittalait-
teesta. Sateilysuojuksella on tarkoitus vaimentaa ulkoisen sateilyn annosnopeus ra-
diometrisen mittalaitteen ympaérilla lain mukaiselle tasolle. Sateilylahde valitaan mi-
tattavan suureen- ja mittaustarkoituksen perusteella. IImaisin mittalaitteelle valitaan
laitteen kayttotarkoituksen mukaan. Erilaisia ilmaisintyyppeja on esimerkiksi geige-
rilmaisin, ionisaatiokammioilmaisin ja tuikeilmaisin. Mittauselektroniikka valitaan

kohteen vaativuuden mukaan. (Vaiséla, Korpela & Kaituri, 263.)
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Kuva 3. Esimerkki radiometrisesta mittalaitteesta. (Vaisala ym. 2004, 273)

8.1 Umpiléhteet

Umpiléhteella tarkoitetaan sateilyldhdettd, joka on kapseloitu sateilysuojakotelon si-
sélle, ettei sateilylahdetta paasisi kasin koskettelemaan eika radioaktiivinen aine péaa-
sisi leviaméaan suojasta niissa olosuhteissa, johon sateilyldhde on suunniteltu. Kuvas-
sa 4 on esitetty esimerkki eri umpilahde malleista. Kapselimateriaali valitaan suunni-
tellun paikan olosuhteita mahdollisimman hyvin kestavaksi, ettd radioaktiivinen py-

syisi kapselissa eika paasisi levidamaan ymparistoon aiheuttamaan séteilyaltistuksia.

Kansainvilisten sopimusten mukaan umpildhteet pitdd valmistaa ja testate stand-
ardien (ISO 2919, Radiation protection — Sealed radioactive sources — General re-
quirements and classification ja ISO 9978, Radiation protection — Sealed radioactive
sources — Leakage test methods). Standardeissa vaaditaan, ettd umpilédhde on tiivis ja
pinnaltaan riittdvan puhdas. Toiseksi varmistetaan, ettei sateilykapselin pinnalla ole
irtoavaa radioaktiivista kontaminaatiota, jolla radiometrisen mittalaitteen valmistaja

voisi lahdetta kasitellessdan kontaminoida tyopaikkansa.
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Uuden umpildhteen ostajalle tulee lahteen mukana aina sertifikaatti, jossa ilmenevét
séteilyldhteen olennaiset tiedot (nuklidi, aktiivisuus, valmistuspéiva ja numero). Lah-
teen mukana tulee myds vakuutus tiiveydesté ja ilmoitus, miten tiiviys on hoidettu.
(\Vaisala ym. 2004, 263-264.)
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Kuva 4. Pistemainen ja sauvamainen sateilylahde. (Vaisala ym. 2004, 265)
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8.1.1 Gammaséteilylahteita

Yleisimméat gammasateilylahteiden nuklidit ovat Cs-137 ja Co-60. Co-60 (koboltti-
ldhde) aktiivisuus on yleensa 37 MBq — 3,7 GBq. Kobolttildhdettd kdytetddn useim-
missa radiometristen mittalaitteiden sateilyldhteend. Kobolttilahteen puoliintumisaika
on 5,27 vuotta. Séteilylahteen aktiivisuus puolittuu aina 5,27 vuoden jalkeen puo-
leen. Nopean puoliintumisajan vuoksi sateilylahteen heikentyminen voi vaikuttaa
ilmaisimen vastaanottokykyyn, eli mittalaite voi lopettaa toimintansa heikentyneen
aktiivisuuden vuoksi. (Vaisala ym. 2004, 265-266.)

Co-60 on korkeaenergisempi kuin Cesium-137 lahde. Tdma on selva etu esimerkiksi
suurien sdilididen pintakytkimissg, jossa on suuremmat valimatkat ja mahdollisesti
tdynna sellaista ainetta, johon séteily vaimenee huomattavasti. Haittapuolena korkean
energisyytensa vuoksi on se, ettd Co-60 ldhde vaatii enemman lyijy vuorausta sétei-
lysuojuksen sisdédn, joka nostaa séteilylahteen painoa tdma voi tulla ongelmaksi tie-
tyissé sovelluksissa. (Véisala ym. 2004, 265-266.)

Cesiumléhde Cs-137 gammasateilylahteen yleinen aktiivisuus on 37 MBg-37 GBq.
Cesium-137 -séteilylahdettd kéytetddn yleisesti kaikissa radiometristen mittalaittei-
den sovelluksissa. Puoliintumisaika Cesium-137 on 30 vuotta. Pitk&n puoliintumis-
ajan vuoksi séteilylahdettd ei normaalisti tarvitse vaihtaa radiometrisen mittalaitteen
elinkaaren aikana. (Vaisala ym. 2004, 265-266)

8.2 Illmaisimet radiometrisissa mittalaitteissa.

Sateilyn ilmaiseminen koostuu aina séteilyn ja aineen keskeisestd vuorovaikutukses-
ta. Tapahtumassa séteily menettdé energiaansa ionisoimalla ja virittaméall& véliaineen
atomeja sek& muodostamalla 1ampdd. Valiaineena voidaan kayttdd nestettd, kaasua
tai kiinte&4 ainetta. Muutoksien syntyminen on oleellista sateilyn ilmaisemisen kan-
nalta. Aineessa pitdd syntyd muutoksia, jotka pystytddn havaitsemaan. Niit4 havai-
taan signaalienkaésittelyjarjestelmalld, joka muuttaa muutokset muotoon, jotta muu-

tokset pystytadn laskemaan tai keradmaan tietojenkasittelyjarjestelmaan.
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Sateily synnyttéa erilaisia varauksenkuljettajia, joita ovat ionit, elektronit ja aukot.
Varauksenkuljettajat saavat aikaan virran ilmaisimen ja elektrodien vélille. IImaisi-
met, jotka ovat kaasutdytteisié tai Kiintedd ainetta, perustuvat tdhan ilmiéon. Sateilys-
t& johtuvan viritystilan aiheuttama purkautuminen voi mahdollisesti synnyttaa valoa.
Valo rekisterdidaan valolle herkille ilmaisimille. VValomonistusputket ovat erittéin
herkkia valolle. Valomonistinputki muuttaa valon sahkdvirraksi. Tuikeilmaisimet ja

Tsherenkov-ilmaisimet perustuvat tahén ilmiéon. (Klemola 2002, 116.)

8.2.1 Kaasutaytteiset ilmaisimet

Kaasutdytteisia ilmaisimia on ionisaatiokammio, geiger-muller ilmaisin ja verrannol-
lisuuslaskuri. Kaasutdytteisissa ilmaisimissa on aina ilma- tai kaasutdytteinen kam-
mio. lonisoiva sateilyn kulkiessa kammion lavitse synnyttda se ionipareja. loniparit
keratadn keraysjannitteelld mittalaitteen elektrodeille. Toiminta on sama kaikissa
kaasu- tai ilmataytteisissa ilmaisimissa, ainoastaan kerdysjannite vaihtelee. Mittalait-
teilla on tietyt toimintarajat. Mita suurempi on sateilyn annosnopeus, sitd suurempi

kerdysjannite vaaditaan.

lonisaatiokammiota kaytetdan réntgensateilyn mittaamiseen, verrannollisuuslaskuria
kaytetaan yleisesti alfa- ja beta sateilyn mittaamiseen ja geiger-muller ilmaisimia ta-

vallisesti sateilysuojelun mittareina. (Klemola 2002, 116-118)
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8.2.2 Geigerilmaisin

Yksi vanhimmista ilmaisimista on geigerputki, joka on edelleen aktiivisessa kaytos-
sé. Geigerputkea kaytetaan yleisesti aktiivisuusmittauksissa ja sateilynmittauslaitteis-
sa. Se on yleensd sylinterin muotoinen ja putken ulkokuorella on katodi, joka on
yleensa ruostumatonta terasta. Putken keskelld on ohut anodilanka. Kuvassa 5 nah-
daan geigerputken poikkileikkaus. Geigerputkeen osuva alfa-, beta- tai gammaséteily
ionisoivat atomeja. S&dhkokentén vaikutuksesta elektronit menevat anodilankaa koh-
den ja ionit menevat katodia kohden. Liikkuvat varaukset ionisoivat lisda atomeja,
talléin syntyy ionisaatiovyodry, joka saa aikaiseksi mitattavan virtapulssin. (Klemola
2002, 120-122.)
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Kuva 5. Esimerkki geigerilmaisimesta. (Klemola 2002, 120)
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8.2.3 Tuikeilmaisin

Tuikeilmaisimen tarkeimmat osat ovat tuikeaine, valomonistinputki ja laskurielekt-
roniikka. Kuvassa 6 nahdaan tuikeilmaisimen rakenne. Tuikeaineena voi olla or-
gaanisia aineita, joita ovat Kiinted aine, neste tai kaasu. Epdorgaanista tuikeaineena
voi olla tietyt jalokaasut ja kiteet. Jos halutaan mitata alfa-, beta- tai gammasateilya
samanaikaisesti, voidaan tuikeaine yhdistaa kerroksittain samaan ilmaisimeen. (Kle-
mola 2002, 122-123.)

Tuikeaineeseen saapuva sateilyhiukkanen virittdd atomeita tuikeaineessa. Samalla
elektronit nousevat ylemmille energiatiloille. Elektronin laskeutuessa takaisin alem-
malle energiatilalle atomista emittoituu fotoni, jonka taajuus on sama kuin nakyvén
valon tai ultraviolettisateilyn taajuus. Valomonistusputken fotokatodille osuu tuike-
aineesta saapunut fotoni aiheuttaen valosahkdisen ilmién ja samalla irrottaa tasta
elektronin. Fotonit ohjataan heijastavilla pinnoilla ilmaisimen siséssa fotokatodille.
Elektronit jatkavat matkaa dynodilta (elektrodi.) dynodille ja elektronimé&&rd kasvaa.
Elektronien aiheuttama pulssi saapuu mittauselektroniikalle ja aiheuttaa mitattavan
jannitepulssin. (Klemola 2002, 122-123.)

Tuikeilmaisimen vahvuuksia muihin ilmaisimiin verrattuna on nopea aikatarkkuus.
Tuikeilmaisimen signaalipulssi on verrannollinen alkuperdisen séateilyhiukkasen
energialle. (Klemola 2002, 122-123)
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Kuva 6. Tuikeilmaisimen rakenne. (Klemola 2002, 123)

9 RADIOMETRISTEN MITTALAITTEIDEN SOVELLUKSIA

Radiometriset mittalaitteet perustuvat tutkittavan aineen ja sateilyn aiheuttaman vali-
siin vuorovaikutuksiin. Joita ovat sironta, absorptio, ydinreaktiot ja virittyminen. Ra-
diometrinen mittalaite ei tarvitse kosketusta tutkittavaan tai mitattavaan aineeseen.
Tama on suuri etu verrattuna muihin mittalaitteisiin. Radiometriset mittalaitteet so-
veltuvat erittdin hankaliin olosuhteisiin ja soveltuvat erittdin hyvin nopeisiin tuotan-
tolinjoihin. Sateily itsess&an ei muuta mitattavan aineen rakennetta. Suurienergiset
séteilylahteet mahdollistavat mittaukset vahvojen putkien lavitse ja mahdollisten
muiden esteiden lavitse. Sateilyyn perustuva mittalaite on erittdin luotettava valinta
eri prosessimittauksiin, koska mittalaite ei ole kosketuksissa prosessiliuoksen kanssa.
Mekaanista kulumaa ei padse kdymaan. Radiometrinen mittalaite voidaan asentaa tai

huoltaa yleensa prosessin kéydessd. Tassd kappaleessa kayn lavitse radiometristen
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mittalaitteiden sovelluksia, joita kdytetadn Boliden Harjavallan alueella. (Vaisala ym.
2004, 270.)

9.1 Kuljetinvaaka

Radiometriselld kuljetinvaa’alla mitataan ainemédérd, joka kulkee hihna- tai ruuvikul-
jettimella. Hihnan- tai ruuvikuljettimen alapuolella sijaitsevasta sateilyléhteesta lah-
tee kuljettimen levyinen sateilykeila ilmaisimelle, joka sijaitsee hihnan- tai ruuvikul-
jettimen yl&puolella. Kuljettimen alapuolella sijaitsee aina sauvamainen séteilylahde
ja ylépuolella pisteméinen ilmaisin. Yleisia sateilylahteitd kuljetinvaa’alle ovat Cs-
137 ja Co-60. Kuvassa 7 ndhdéan kuljetinvaaka sovelluksen toimintaperiaate. (Vaiséa-
l& ym. 2004, 274)

Sateily vaimenee ilmaisimen ja sateilyldhteen vélisen aineméaéran vaihdellessa hih-
nan- tai kuljettimen ollessa kdynnissa. Vaimeneminen on siis suoraan riippuvainen
mitatun aineen tiheydestd, ainekerroksen madrésta ja leveydestd hihna- tai ruuvikul-
jettimella. Tunnettaessa aineen massa kg/m ja aineen kulkunopeus hihna- tai ruuvi-
kuljettimella saadaan tieto, kuinka paljon on hihna- tai ruuvikuljettimen kuljettava

ainemaaré. (\Vaisala ym. 2004, 274.)
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Kuva 7. Kuljetinvaaka sovellus (Vaisala ym. 2004, 274)

9.2 Tiheysmittaus

Radiometrisellda mittauksella mitataan putkessa kulkevan aineen tiheytta. Séteilylah-
de sijoitetaan putken toiselle puolelle ja ilmaisin vastakkaiselle puolelle. Sateilyn il-
maisimena kaytetdan ionisaatiokammio- tai tuikeilmaisinta. Sateilylahteend tiheys-
mittauksissa kaytetadn Cs- 137 -lahdettd, koska sateilyn ldhteen heikkenemisesté joh-
tuvat mittaustulosten muutokset ovat véhdisia cesiumlahteen pitkén puoliintumisajan
vuoksi. Tiheysmittarin tarkkuudesta riippuu, kuinka pienia sateilymaaran muutoksia

ilmaisin pystyy havaitsemaan luotettavasti. (Vaisala ym. 2004, 273.)

Séateily vaimenee kulkiessaan putken seindmien ja mitattavan aineen lavitse. Vaime-
neminen vaihtelee eri mitattavien aineiden tiheydestd. Kuvassa 8 ndhdaan esimerkki
tiheysmittaus sovelluksesta. Kalibroidulla mittalaitteella saadaan selville aineen ti-
heys havaitsemalla putken pééasté lapi padsseen sateilyn intensiteetista. (Vaisala ym.
2004, 273.)
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Kuva 8. Tiheysmittaus sovellus. (Vaisala ym. 2004, 273)

9.3 Pinnanmittaus

Prosessin vaatiessa jatkuvaa tarkkaa tietoa sailion tai siilon pinnankorkeudesta kéyte-
tdan pinnankorkeudenmittaria. Pinnankorkeudenmittarin sateilyl&hteesté l&htee saili-
oOn tai siilon korkeussuunnannassa leved ja sivusuunnassa kapea sateilykeila. Sateily-
keila muodostuu séilion toiselle puolella olevalle sateilyn ilmaisimelle, joka on pi-
tuudeltaan halutun mittausalueen pituinen. Pinnan korkeuden nousu vahentaa satei-
Iyn tulemista ilmaisimelle, josta pystytddn péatteleméan pinnankorkeus séiliossa tai
siilossa. Kuvassa 9 on esitettynd pinnanmittaus sovellukset. (Vaisala ym. 2004, 272-
273.)

Séteilynilmaisin on yleensa ionisaatiokammio tai tuikeilmaisin. Pinnanmittaussovel-

luksissa on myos joskus sijoitettuna pinnanmittausmittarin ylapuolelle pintakytkin
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varotoimenpiteeksi, jos sailionpinta jostain syysta nouseekin liikaa. Talloin pintakyt-
Kin keskeyttad sailiontayton. (Vaisala ym. 2004, 272-273)

Pinnanmittaussovelluksissa voidaan kayttaa pistemaisté sateilylahdetté ja sauvamais-
ta ilmaisinta tai sauvamaista sateilylahdettd ja pistemaistd ilmaisinta. Tyypillisesti
kaytetadan sateilylahteend Cs-137- tai Co-60 sateilylahteitd. (Vaisald ym. 2004, 272-
273.)
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Kuva 9. Pinnanmittaus sovellukset. (Vaisala ym. 2004, 272)
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9.4 Pintakytkin

Pintakytkimelld hallitaan s&ilididen tai suppiloiden yl&- tai alarajaa eli pystytaan ha-
vaitsemaan, onko séiliéssa tai suppilossa oleva aine asetettujen rajojen yla- tai ala-
puolella. Yleensé asennetaan aina yla- ja alaraja pintakytkin, mutta eri sovelluksissa
voi olla vain toinen pintakytkintieto. Kuvassa 10 on esitettyna pintakytkin sovellus

yldrajana séiliolle. (\aisala ym. 2004, 270-271.)

Pintakytkimissd kéytetddn Cs-137- tai Co-60 sateilylahteitd. Sateilylahteen aktiivi-
suus madritellaan sailion pinnan paksuudesta, mitattavasta aineesta ja ilmaisimen ja
séateilyldhteen etdisyydestd. Sateilylahde lahettdad kapean keilan toisella puolella ole-
valle ilmaisimelle. (Véiséla ym. 2004, 270-271.)

Ylaraja sailidlle asetetaan niin, ettd séteilylahde asetetaan sailion tai suppilon halutul-
le kohdalle, johon suunnittelijat ovat madritelleet yl&rajan, jonka ylemmaksi ei haluta
aineen nousevan. Toisella puolella séiliota tai suppiloa on ilmaisin. S&iligssa tai sup-
pilossa olevan nesteen noustessa ylérajalleen alkaa sateily vaimeta ilmaisimelle, josta
ldhtee elektroniikalta tieto, ettd sateily on vaimentunut ja sailio on tullut ylarajalleen.
Tama viesti kertoo kuljettimelle tai pumpulle, ettd materiaalia on tarpeeksi ja kuljetin
taikka pumppu pyséhtyy, ettei saili¢ tulisi ylitayteen. (Vaiséla ym. 2004, 270-271.)

Alaraja asetetaan sailion tai suppilon halutulle alimmaistasolle, johon suunnittelijat
ovat mééritelleet halutun vahimmaismaaran. Aineen véhentyessa sateilylédhteen ja
ilmaisimen valistd alkaa séateilyn mé&aréd kasvamaan ilmaisimella ja tdma indikoi
elektroniikkaan, ettd séilion pinta on laskenut alle alarajan. Tamé viesti mahdollisesti
laittaa paalle pumpun tai kuljettimen aineen lisddmiseksi sailioon. (Vaiséla ym. 2004,
270-271.)
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Kuva 10. Pintakytkin ylarajana sailiolle. (Vaisala ym. 2004, 271)

10 ELINKAARISELVITYKSEN ALOITUS

Elinkaariselvitys aloitettiin, koska ei ollut tarkkaa tietoa, missa vaiheessa radiomet-
risten mittalaitteiden elinkaari loppuu. Alueella on useita uusittuja radiometrisia mit-
tauksia, mutta suurimmaksi osaksi mittalaitteet ovat tulleet vuosina 1980 - 1995 va-
lilla ja ovat viela prosessissa kaytdssa. Useat mittaukset ovat erittain kriittisia proses-
sin kannalta, ja tdten halusimme lahted selvittda niiden elinkaarta, jotta saisimme

vaihdettua mittauksia hallitusti tulevaisuudessa.

Elinkaariselvityksen rajaus ja mittalaitteet tehtiin yhteistydsséa Boliden Harjavallan
automaatiopaallikén ja Insta Automation Oy:n kehitysinsind6rin kanssa. Suunnitel-
massa kéytiin lavitse, mita tietoja halutaan liittaa elinkaariselvitykseen. Siihen halut-
tiin saada sateilylahteen nykyinen aktiivisuus valmistuspaivamaarasta, ilmaisimien
kunto ja korvaavuus sekd mittauselektroniikan nykytila ja mahdollisen korvaavuuden
mééritteleminen vastaavaan mittaukseen sekd yksittadisen mittauksen arvioitu hinta.

Radiometrisia mittalaitteitta Boliden Harjavallan alueella on 82 kappaletta.
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Tyon rajauksen jalkeen ldhdin kentdlle selvittdmaddn sateilyl&dhteiden suojakuorten
kuntoa mittaamalla 1 metrin ja 5 centimetrin paasta sateilylahteen suojakuoren kun-
toa. Samalla kuvasin jokaisen séteilylahteen, joten pystyn vield jalkeenpdin ana-
lysoimaan suojakuoren kuntoa. Alueella on radiometrisia mittalaitteita seitsemaélla
osastolla, joissa prosessiolot vaihtelevat erittdin paljon. Tamén vuoksi suojakuorien
kartoitus oli yksi tdrke& osa koko tyotd, jotta radiometristen mittalaitteiden sateily-

turvallisuus toteutuu Boliden Harjavallan alueella.

Tyo6hon kuuluu olennaisena osana myds ilmaisimien ja mittauselektroniikan tyyppien
varmistaminen. Mittalaitteiden dokumenttien paikkansa pitdminen ja niiden varmis-
taminen kentdltd ja kirjaaminen radiometrisen mittalaitteiden luomaani Excel-
taulukkoon, jossa tulee ilmi sateilylahteen position mukaan, missé séteilylahde sijait-
see fyysisesti ja mik& sen tehtévé prosessissa on. Excel listauksesta selvidd myos po-
sitioittain, mink& tyyppinen ilmaisin on kdytossa ja minkalaista mittauselektroniikkaa

kaytetaan.

Boliden Harjavallan alueella on neljélt4 eri toimittajalta radiometrisia mittalaitteita.
Mittalaitteiden valmistajat ovat Berthold, Vega, Ohmart ja Endress hauser. Lahdin
selvittamaan toimittajilta, mitd korvaavuuksia heillé on nykyisiin laitteisiin ja valmis-
tetaanko enda nykyisia ilmaisimia tai mittauselektroniikkaa. Valmistajien kanssa
kaytyjen keskustelujen ja tietojen mukaan lahdin luomaan tyokalua, josta tulevat ilmi
ohjausryhmén kanssa sovitut asiat.

11 ELINKAAREN HALLINTATYOKALU

Lahdin muokkaamaan ja suunnittelemaan Exceliin tydkalua, jolla saataisiin ohjaus-
ryhman halutut tiedot selkedsti ja hyvin nékyviin mittauskohtaisesti. Kéytyjen pala-
verien perusteella tyokaluun haluttiin saada seuraavat tiedot esille: sateilylahteen ny-
kyinen aktiivisuus valmistuspdivamaarastd, ilmaisimien kunto ja korvaavuus sek&
mittauselektroniikan nykytila ja mahdollisen korvaavuuden madritteleminen vastaa-
vaan mittaukseen sekd yksittaisen mittauksen arvioitu hinta. Tietomé&araltaan Excel-

listauksesta tuli erittdin suuri, koska radiometrisia mittalaitteita on 82 kappaletta Bo-
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liden Harjavallan alueella. Pohdin, mill& tavalla saisin kaikista parhaiten tuotua graa-
fisesti esille mittalaitteiden nykytilan ja mahdollisen revisiovuoden ajankohdan, kos-
ka normaalissa taulukkomuodossa listaus olisi ollut todella epéselvaa luettavaa. Léah-
tokohtana oli, etté listaus olisi mahdollisimman helposti kéytettava ja selked. Paadyin
tyossani kayttamaan Excelin pivot-tyokalua. Pivot-tyokalulla saadaan suuri maara
tietoa suodatetuksi erittdin nopeasti ja helposti. Kayttja saa itse valita annetuista ot-
sikoista, mitd han haluaa mahdollisesti ndhdd mittauskohtaisesti tai mahdollisesti,
mitk& laitteet ovat uusittava esimerkiksi vuonna 2020. Kuvassa 11 n&hddén revisio

aikataulu tehtynd Excel-pivot tyokalulla.

Vein uuteen luomaani pivot-taulukkooni seuraavat otsikot ja tiedot otsikoiden alta
Excel-listauksesta.

- Laite: eli minka tyyppinen sovellus on kaytdssa esimerkiksi pintakytkin.

- Kohteen nimi: Eli missd prosessin osassa mittaus sijaitsee esimerkiksi ”Venti-
laatio suodattimen pinta 1A”. Nykyisten (mittalaitteiden) kédyttdikdarvio esi-
merkiksi 0...5 vuotta.

- Status / huoltotilanne / revisiomalli: esimerkiksi ”Vanha kytkin, ei end4 huol-
lettavissa. Korvaaminen: LB471-1 -kortti, kotelo+poweri ja tuikeilmaisin”.

- Revisiovuosi: jonka olen analysoinut saamieni tietojen perusteella esimerkik-
si 2016.

- Toimenpiteet mittauselektroniikalle: esimerkiksi "Koko elektroniikan vaihto
mittaukselle”.

- Toimenpiteet siteilyldhteelle: esimerkiksi ”séteilyldhde kunnossa”. Laitetun-
nus: esimerkiksi Ls-0602.

- Arvioitu alustava budjetti hinta niille laitteille, jotka ovat uusittava viiden

vuoden kuluessa.
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Kuva 11. Mittausten revisio taulukko.

Madard/laite kohtaa painamalla kaksoisklikkauksella avautuu 12 laitteen tiedot, jotka

suositellaan uusittavaksi vuonna 2015.

Laite B rehtiva
PINTAKYTKIN AU KAASUJEN LAMMONVAIHTIMEN PINTA

B Wykyisten kiyttdikiarvild Status / huoltotilanne / revisiomall

Toiminta tarkistettava L&h Co-60-lahde puoliintunut niin paljon, ettei revisio pelkall ilmaisir

M revisiovuosi Toimenpiteet mittaus elektroniikalle [ Toimenpiteet séteilylahteelle k

2015 Mittauselektroniikan paivittminen. Kat Uusi sateilylahde hankittava.

HIHNAVAAKA KONV, LISAAINEMAARA, SYOTTOTASKUT

0.3v Mittauksen revisiointi: |hetin LB442 (+ kotelo) + pitkd ilmaisin LB44

2015 Koko mittauksen revisiointi. Katso revisi Uusi sateilylahde hankittava,

HIHNAVAAKA HIHNAKULIETTIMEN 6001030460 VAAKA

Toiminta tarkistettava Lih Mittauksen revisiointi: [dhetin LB442 (+ kotelo) + pitké ilmaisin LB44

2015 Koko mittauksen revisiointi. Katso revisi Uusi sateilylihde hankittava.

HIHNAVAAKA PATAHIHNAKULIETIN (YLOSAJO]

Toiminta tarkistettava Lah Mittauksen revisiointi: [dhetin LB442 (+ kotelo) +ilmaisin LB5421-02

2015 Mittauselektroniikan uusinta + sateilylat Uusi sateilylahde hankittava,

PINTAKYTKIN PM2SYOTTOSUPPILO

Toiminta tarkistettava Lih Vanha kytkin, ei enda huollettavissa. Korvaaminen: LBA71-1-kortti,

2015 Mittauselektroniikan uusinta + sateilylat Uusi sateilylihde hankittava.

PINTAKYTKIN PM1SYOTTOSUPPILO

Toiminta tarkistettava Lih Vanha kytkin, i enéé huollettavissa. Korvaaminen: LB471-1-kortti,

2015 Mittauselektroniikan uusinta + sateilylat Uusi séteilylahde hankittava,

HIHNAVAAKA LM1JALM2 MURSKEEN SYGTTO

Toiminta tarkistettava Lah Mittauksen revisiointi: [ahetin LB442 (+ kotelo) +ilmaisin LB5421-02

2015 Mittauselektroniikan uusinta Katso revi:Uusi sateilylahde hankittava.

PINTAMITTARINi-KUIVAAMO SAHKOSUODIN LETKUVENTTIIL

Toiminta tarkistettava Lih Mittauksen [ahde niin puoliintunut, ettd toiminta epavarmaa. Sovel

2015 Sateilylahde heikko, siteilylahde uusitt: Sateilylahde heikko.

PINTAKYTKIN Cu-L5U VINOKETJUKULIETIN TUKOSVAHTI

Toiminta tarkistettava Lih Co-60-13hde puoliintunut niin paljon, ettei revisio pelkalld ilmaisin

2015 Mittauselektroniikan uusinta. Katso revi Uusi sateilylihde hankittava.

PINTAKYTKIN Cu-LSU S5 POHIASUPPILON PINTA

Toiminta tarkistettava Lah Co-60-lahde puoliintunut niin paljon, ettei revisio pelkalla ilmaisir

2015 Mittauselektroniikan uusinta, Katso revi Uusi sateilylahde hankittava,

PINTAKYTKIN Cu-LSU S5 POHJASUPPILON PINTA1

Toiminta tarkistettava L&h Co-60-lahde puoliintunut niin paljon, ettei revisio pelkalla ilmaisir

2015 Mittauselektroniikan uusinta. Katso revi Uusi sateilylihde hankittava.

PINTAKYTKIN  Cu-LSU MURSKAN YLASIILON PINTA

Toiminta tarkistettava Lih Co-60 -13hde puoliintunut niin paljon, ettei revisio pelkall3 ilmaisir

2015 Mittauselektroniikan uusinta. Katso revi Uusi séteilyldhde hankittava.

Kuva 12. Toimenpiteet laitteille vuonna 2015.
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12 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tehdd Boliden Harjavallalle elinkaariselvitys Radiometrisista
mittalaitteista. Tavoitteina oli saada tarkat tiedot, missa kohtaa radiometristen mitta-
laitteiden elinkaari on. Tyon lopputuloksena syntyi Excel-taulukko, johon on keratty
tiedot jokaisesta radiometrisestd mittalaitteesta. Excel-taulukon pohjalta pystytaan
seuraamaan Boliden Harjavallan nykyisten mittalaitteiden elinkaarta ja tekemaan in-
vestointisuunnitelmia sen pohjalta. Excel-dokumentin yllapit4ja tarvitsee paivittaa
aina taulukkoa, kun muutoksia tulee laitekantaan. T&lla tavoin elinkaaren hallinta-
tyokalu pysyy péivitettynd ja siitd pystytddn seuraamaan, missa tilassa laitteiden

elinkaari on.

Tyon suurimmaksi haasteeksi tuli kdyda lapi kaikkien radiometristen mittalaitteiden
tiedot ja listata ne Excel-taulukkoon ja sitd kautta ldhted analysoimaan laitteiden
elinkaarta. Mittalaitteiden tietoja joutui hakemaan eri jarjestelmista ja vield kayda
fyysisesti radiometrisen mittalaitteen luona tarkistamassa tiedot ja analysoida séteily-

suojuksen kunto.

Ty6ssa pyrittiin ottamaan huomioon se, ettd syntynyt tyokalu on helppokéyttdinen ja
siitd ndhdaén tdman hetkisten radiometristen mittalaitteiden elinkaaren tilan. Excel-

taulukkoon tuotiin juuri ne asiat mita tilaajan kanssa oli sovittu aloituspalaverissa.

Ennen opinnéytetyon aloittamista sateilyn mittaamiseen tarkoitettujen laitteiden so-
vellukset eivat olleet entuudestaan tuttuja. Samkin tekniikan yksikon fysiikan kurs-
seilla olemme kayneet perusasioita lapi sateilyn fysiikasta ja sen kaytosta. Tyon ai-
kana péasin tutustamaan eri sovelluksiin teorian ja myos kaytannon kautta Boliden
Harjavallan alueella. Mittalaitteet ovat erittdin kriittisia prosessin kannalta Boliden
Harjavallan tehtailla. Oli erittdin opettavaista paésta tutustumaan laitteisiin prosessi

olosuhteissa.

Opinnaytetyon tekeminen opetti paljon sateilyturvallisuuteen liittyvésta lainsédadén-
nosta. Sateilyturvallisuuskeskuksen ohjeet ja tiedotteet tulivat erittdin tutuiksi tyon
aikana. Opinnaytetyota tehdessd huomasi, kuinka tarkeda on yritykselle, ettd heill&

on tarkat tiedot laitteista ja niiden elinkaarenhallinnasta. Yritykselle selvitys tyot tuo-
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vat lisdarvoa vikatilanteissa ja tulevaisuuden laitehankintoja tehdessa, kun yritys pys-
tyy ndkemddn jo vuosia eteenpdin, koska heidén tarvitsee revisioida uusi laite, ettei

tulisi mahdollisia laiterikkoja tai prosessi hairigita.

Syntynyttd Excel-sovellusta tullaan kdyttdmé&an tulevaisuudessa ohjaavana tyokaluna
uusien radiometristen mittalaitteiden hankinnoissa Boliden Harjavallassa. Tyokalu
luovutetaan Boliden Harjavallan ja kunnossapidon kayttdén vuoden 2015 alussa.
Tyokalua on helppo kéyttajan kehittaa jos tietoja tulee lisdé uusien laitteiden hankin-
tojen yhteydessa. Talla hetkelld tyokalusta 16ytyy kaikki tarpeelliset tiedot elinkaaren

hallintaa varten.

Tyon lopputuloksena kehitettya Excel-sovellusta olisi hyva kayttad kunnossapidon
kayttdmassa kunnossapito jarjestelmdassé. Tama toisi kunnossapitoon lisarvoa, koska
syntyneestd dokumentista pystytdan nédkemaan radiometristen mittalaitteiden tyypit
ja sateilylahteiden aktiivisuudet. Mahdollisissa vikatilanteissa tdma helpottaisi uusien

varaosien tilaamista ja varaosien hankintaa varastoon tehdasalueelle.
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