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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda imuruoppaajaan kiintoaineen mittausjarjes-
telmd, jonka avulla saadaan madaritettyd ruoppauskohteesta poistunut tilavuus. Jarjes-
telmén avulla saadaan ruoppauksen tehokkuutta korkeammaksi, koska kuljettaja nakee
putkilinjassa kulkevan lietteen ominaisuudet ja voi ndin séataa niita haluttuun suuntaan.
Jarjestelman avulla saadaan myos laskutusta tarkemmaksi. Opinnaytetydssa kasitellaén
eri vaihtoehtoja mittauksen suorittamiselle seka esitetddn matemaattiset funktiot laskel-
mien suorittamiseksi.

Lopullinen jarjestelmé& koostuu magneettisesta virtausmittarista, radiometrisesté tiheys-
mittarista sekd ohjaamoon sijoitettavasta piirturista. Jarjestelméssa on myds etayhteys
mahdollisuus. Opinnaytetyon aikana ei ehditty saamaan muita komponentteja kuin piir-
turi, joten piirturin asetuksista on kerrottu tarkemmin. Jarjestelmén komponenttien hin-
naksi tuli noin 19000 €, joka on huomattavasti halvempi kuin markkinoilla olevat val-
miit jarjestelmat.

Ruoppauslietteen vaihtuvista ominaisuuksista johtuen, mittaustuloksissa voi olla suuria-
kin virheitd. Siksi jarjestelmaan on syotettdva jokaisella tyémaalla erillisten mittausten
perusteella saadut lietteen paikallinen tiheys ja kuivatiheys. Mittauksen tarkkuus perus-
tuu lahes ainoastaan naiden arvojen tarkkuuteen. Lopullinen mittaustarkkuus on kaytan-
ndssa noin 10 %, mutta jarjestelmén kayttéonoton aikana kannattaa suorittaa mittaukset
myos perinteisilla menetelmilld, jotta saadaan parempi kuva jarjestelmén tarkkuudesta.

Asiasanat: kiintoainemittaus, ruoppaus, radiometrinen tiheysmittari, magneettinen vir-
tausmittari



ABSTRACT
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Concentration measurement for suction dredger
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The purpose of this thesis was to create a concentration measurement system for a suc-
tion dredger, which can measure the volume of matter dredged from a given area. With
this system, effectiveness of the dredging can be higher, because the driver sees the
properties of the slurry and they can be adjusted this way in the desired direction. With
the help of the system, billing can also be more exact. This thesis deals with different
alternatives for the measuring and also the mathematical functions for calculations
needed in the process.

The final system consists of a magnetic flow meter, a nuclear density meter and a plotter
which is placed in the cabin. There is also optional remote connection in the system.
During the writing of this thesis, the plotter was the only component which was bought,
so settings of the plotter are discussed in more detail. The final system components cost
about 19000 €, which is considerably cheaper than the systems on the market.

Due to the changing properties of slurry, there can be significant errors in the measure-
ment results. Therefore the in situ-density and dry density of the slurry must be deter-
mined at every site and they must be fed into the system. The exactness of the measur-
ing is based only on the exactness of these values. The final measuring error is about
10% in practice. Measurements done with the traditional methods are also worth per-
forming during the system start up, so that a better picture about the exactness of the
system can be obtained.

Key words: concentration measurement, nuclear density meter, magnetic velocity meter



SISALLYS
JOHDANTO ..ottt bbbttt bbbt e et e b et sbenne e 7
2 TYON TILAAJA JA RUOPPAUSPROSESSI .....cocvevieceeieieeeeeeese s s, 8
2.1 Vesirakennus OJanen OV ........ccccieiiiieiieeir e seeseese e seesae e e sre e sseesre e 8
A = {0 (0] 0] oI LU SRR 8
2.3 VEBSIMESTAN ..eeuvieviiiieeieeiie sttt sttt se et e este st et e e st e aneesneenteenee e 8
2.3.1 Geotube —tekniikKa .........cccoiiiiiiiiiiiee 10
2.4 Mittausjarjestelman vaatimukSet ..........cccooeiieeiiiie i 12
3 KINTOAINEMITTAUS ...ttt sneane s 13
3.1 TOIMINTAPEITAALE .....vecveeieeie ettt e e e nas 13
3.2 VITTAUSIMITEAUS ...ttt sttt nre b b eneas 16
3.2.1 Ultradaneen perustuva MIttaUS ...........coervererereneniseeeeeeee e 17
3.2.2 Paine-ero menetelmaan perustuva mittaus...........ccoeeevvereeresieseeseennn 18
3.2.3 Coriolis —voimaan perustuva Mittaus...........ccccceveereiiieseese e 19
3.2.4 Magneettinen VirtaUSIMITIAUS ..........ccovererierieni e 20
3.3 THNEYSIMITLAUS .......eeveeeieciecie ettt re e re e sneennas 22
3.3.1 Radiometrinen tiheySMittaus..........c.cccviiveiieiie i 23
3.4 MiIttAUKSEN VITNE ..ot 26
4 SATEILYN KAYTTOON LUTTYVAT VELVOITTEET ...oooeeieieiceeeeeceeeans 29
4.1 SEEIIYN KAYEO ..o.veeiieeciceee e 29
4.2 TUNVAIIISUUSIUPA. ..ot 29
4.3 Vastaava JONTAJA.........c.ccveeiuiiieiieie e 30
4.3.1 Kayttopaikan vastuuhenkild...........ccocceiveiiiiiiiciiccece e 31
4.4 TyonteKijoIden SUOJEIU ......cveviiiiiie e 31
A5 KUBLUS ....oeeeecee ettt ettt e e este et e re e reeneeeneearas 32
4.6 MUUL VEIVOITEEEL ..o s 33
4.7 KUSEANNUKSEL.......eeeiieieciiesie ettt et e e e este e ereenaeeneesneenes 33
5 TARJOUSPYYNNOT ...oooviiiiicecte ettt sttt 35
5.1 LANOKONAAL .....cveiiiiiiiiee e e 35
5.2 TOIMITEAJAL 1 JA 2..iviiiieiieiieieie ettt bbb 35
5.3 TOIMIttAJat 3, 4 JA 5. iiiiiii et 38
5.4 ToIMIttafien ValINta........ccooiiiiiie i 40
6 JARJESTELMAN ASENNUS JA KONFIGUROINTL...ccivieceeecerteeeeeeeiceeeeeeeeeeeeeee 43
6.1 Laltteiden tHAUS. ......coviiiei e 43
6.2 PULKEL JA ANTUIIT....c.eiiiiiieieice e e 43
6.3 Piirturin ja anturien KONfigUroiNti ..........ccoooeiieiiiie e 45

B.3.1 Math-TUNKTIOT ...t e e 46



6.3.2 Plirturin KQYttOlIttYMA .........oooieiiiiiee e 47

6.3.3 PHIFUMIN TESTAUS ....veevicie sttt 49

T POHDINTA et s b et e s e st e et e s teesbe e besneesreesreenee e 52
7 o =1 = T 54
I T OSSR 57
Liite 1. VaatiMUSHISTA .......eoivieiieccic et 57
Liite 2. Virhelaskelma ............ooviiiiii s 58

Liite 3. PULKIEN ValIMISTUSKUVAL .......eeeeeeeeee et 62



LYHENTEET JA TERMIT

Ap Putken virtauspinta-ala

Vm Keskimaé&rdinen virtausnopeus putkessa

Qvm Lietteen tilavuusvirta

Qusi Paikallisen kiintoaineen tilavuusvirta

AQum Lietteen tilavuusvirran virhe

pm Lietteen/seoksen tiheys

pf Nesteen tiheys

Ps Kiintoaineen kuivatiheys

Psi Kiintoaineen paikallinen tiheys (eng. in situ-density)
Apsi Lietteen tiheyden virhe

Api Nesteen tiheyden virhe

Aps Kiintoaineen kuivatiheyden virhe

Apsi Kiintoaineen paikallisen tiheyden virhe

Cv Kiintoaineen tilavuusprosentti

Cw Kiintoaineen massaprosentti

Csi Kiintoaineen paikallinen tilavuusprosentti

Cud Todellinen toimitettu tilavuusprosentti

ACy Kiintoaineen tilavuusprosentin virhe

AsCy Kiintoaineen tilavuusprosentin suhteellinen virhe
ACw Kiintoaineen massaprosentin virhe

AsCw Kiintoaineen massaprosentin suhteellinen virhe



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tilaaja oli Vesirakennus Ojanen Oy, joka halusi yhteen ruoppaa-
jaan jarjestelmén, jonka avulla voidaan méérittaa putkilinjassa kulkevan lietteen kiinto-
aineen maaré. Yrityksell ei ole aiemmin ollut tdhan tarkoitettua laitteistoa. Tarvittaessa
mittaus on tilattu toiselta yritykseltd, joka on mitannut kohteen ennen ruoppausta ja sen

jalkeen. Néin on saatu selville ruopattu kiintoaineen maara.

Koska yrityksen kdytdssa olevissa ruoppaajissa ei ole ollut kyseista jarjestelmaa, liete-
pumpun tehon ja puomin liikenopeuden saétely onkin perustunut ainoastaan kuljettajan
ammattitaitoon ja valmistajan antamiin ohjeisiin. Kuljettaja on voinut arvioida kiintoai-
neen maaraa lietepumpun hydraulipaineen perusteella, joten tarkkuus on ollut hyvin
suurpiirteistd. Myoskin eri kohteissa olevien sedimenttien ominaisuudet vaihtelevat suu-

resti, jolloin uudessa kohteessa kuluu turhaan aikaa sopivien saatéjen hakemiseen.

Yritykselld oli tiedossa yksi ulkomainen ruoppaukseen erikoistunut toimittaja, jolta oli
pyydetty tarjous mittausjarjestelmastd vuonna 2013. Tarjous koski neljaa laitteistoa ja
kokonaishinta oli 144 400 euroa, jolloin yhden jarjestelm&n hinnaksi tulisi 36 100 eu-
roa. Yritys halusi kuitenkin selvittdd, olisiko vastaava laitteisto mahdollista saada edul-
lisemmin ja kotimaisen toimittajan kautta, jolloin myds tekninen tuki olisi helpommin ja

edullisemmin saatavilla.

Vuonna 2013 pyydetyn tarjouksen perusteella yrityksella oli jo vahva késitys siita, etta
ainoa luotettava menetelmé lietteen mittaukseen olisi radiometrinen tiheysmittaus ja
magneettinen virtausmittaus. Radiometrinen tiheysmittaus vaatii turvallisuusluvan, jo-

ten yritys halusi myos selvittaa, ettd mita kdytannon toimenpiteité tdma vaatii.



2 TYON TILAAJA JA RUOPPAUSPROSESSI

2.1 Vesirakennus Ojanen Oy

Vesirakennus Ojanen Oy on vuonna 2003 perustettu maa- ja vesirakennusalan yritys.
Paatoimipaikka sijaitsee Punkalaitumella ja yritys ty6llistdd noin 30 henkil6a.

Yrityksen paatoimiala on pilaantuneiden vesien ja lietteiden késittely altaissa ja muilla
vesialueilla. Ruoppaus tapahtuu suomalaisella Vesimestari imuruoppaus- kalustolla,

joita yritykselld on nelja kappaletta.

Ruoppauskohteet ovat yleisimmin teollisuuden kaytdssa olevia jatealtaita, joissa ruop-
paus tehdéan Geotube —tekniikalla. Vuoteen 2014 mennessa yritys on ruopannut kohtei-

ta Suomen lisaksi mm. Norjassa ja Ruotsissa.

2.2 Ruoppaus

Ruoppauksella tarkoitetaan maansiirtotapaa, jossa vedenalainen maa (myos kivet, loh-
kareet ja louhe) irrotetaan, siirretdan ja lajitetdan uivalla, erityisesti vedenalaiseen maan-
siirtoon tarkoitetulla kalustolla. Ruoppaajat voidaan lajitella toimintatavan perusteella
kauha- ja imuruoppaajiin. Kauharuoppaajat irrottavat maa-aineksen kauhalla, jolla maa

edelleen siirretdan kuljettimille tai kuljetusaluksen ruumaan. (Hartikainen, 2007, 151)

Imuruoppaajissa on voimakkaat pumput, joiden avulla ruopattava maa ensin irrotetaan.
Samalla se sekoittuu veteen vellimdiseksi seokseksi. Seos nostetaan ja siirretdén lopuksi
putkistoa pitkin joko suoraan l&jitykseen tai kuljetusaluksen ruumaan. (Hartikainen,
2007, 151)

2.3  Vesimestari

Vesimestari (kuva 1) on suomalainen monitoimiruoppaaja, jolla voi tehdd monia vesira-

kentamiseen liittyvid toita. Laitteeseen saa monia eri varusteita, jolloin silld voidaan

paaluttaa, kaivaa ja pumpata. Vedessa laitteen ankkurointi perustuu omiin tukijalkoihin.
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Néiden jalkojen avulla se pystyy myos liikkumaan maalla seka nousemaan kuljetusalus-

tan paalle ja sieltd pois taysin itsendisesti.

KUVA 1. Vesimestari imuruoppaus kalustolla.

Vesimestarin imuruoppaus- kalustoon kuuluu kuvassa 2 nakyva kauhan tilalle asennet-
tava pumppu/repija yhdistelma sek& putkilinja. Imupumppu ja repija saavat voimansa

omilta hydraulimoottoreilta, joiden pyérimisnopeutta sdadetaan ohjaamosta.



10

{ B b s 3 Sy e s o : .

KUVA 2. Vesimestarin imupumppu ja repija

2.3.1 Geotube —tekniikka

Imuruoppauksessa lietteen kiintoaineen massapitoisuus on vain noin 5-40 % massasta,
joten veden madréd on hyvin suuri verrattuna kauharuoppaukseen. Siksi on perinteisesti
vaadittu suuri alue, jonne liete on johdettu. Geotube —tekniikan avulla vaadittava alue
saadaan huomattavasti pienemmaéksi ja lietteen lopullinen kiintoainepitoisuus huomatta-

van korkeaksi.

Geotube —tekniikan padkomponentteja ovat kuvassa 3 nédkyva geotube -sakki ja liettee-
seen sekoitettava polymeeri. Sékkeja voidaan sijoittaa paallekkain, milloin tarvittava
I&jitysalueen pinta-ala pienenee.
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KUVA 3. Geotube —sakki toiminnassa

Ruoppaajalta tuleva liete johdetaan putkilinjaa pitkin sukkamaisiin geotube -sékkeihin.
Ennen sakkeja putkilinjaan johdetaan polymeerié tietty prosenttiosuus, jonka tarkoituk-
sena on tehostaa lietteessd olevan kiintoaineen erottumista vedestd. Lietteessa oleva vesi
padsee poistumaan sakin huokoisen materiaalin 1&pi, mink& jalkeen se johdetaan takai-

sin vesistoon.

Putkilinja haaroitetaan jokaiseen sékkiin ja jokaiselle sékille laitetaan oma venttiili. Tél-
I6in sakin taytyttya voidaan venttiilien avulla johtaa liete eri sakkiin. Koska vesi péasee
tihkumaan sdkin huokoisen materiaalin l&pi, suljettuun sakkiin voidaan mydhemmin
pumpata lisaé lietettd. Talla tekniikalla ruoppaaja voi pumpata taukoamatta. Sakkeihin
pumpataan lietettd niin monta kertaa, etta niiden kiintoaineen tilavuusprosentti on mah-
dollisimman suuri. Taysindiset sékit jatetddn yleensd talven ajaksi kuivumaan, minka
jalkeen niiden sisaltdma kiinted maa-aine voidaan kuljettaa perinteisesti kuorma-autoilla

pois alueelta.



12

2.4 Mittausjarjestelman vaatimukset

Aluksi tehtiin vaatimuslista halutusta jarjestelmésta (liite 1). Sen avulla saatiin kasitys,
mitd komponentteja ja ominaisuuksia jarjestelmalta haluttiin. Laitteiston avulla haluttiin
erityisesti kasvattaa ruoppauksen tehokkuutta, joten mittatarkkuus ja helppokéyttoisyys
olivat tarkeité kriteerejd. My6s toimintavarmuus haluttiin korkeaksi, joten jo tassé vai-
heessa kavi selvéksi, ettd putkistoon ei saa tulla mitdén esteita anturien vuoksi. Laitteis-

to asennettaan vesimestarin kannelle, joten anturien koko on my®os rajallinen.

Vaatimuslistan pohjalta lahdettiin selvittdméaan eri vaihtoehtoja mittauksen toteuttami-
selle. Tarjouspyyntdja varten oli selvitettdvd mitk4 menetelmat ovat soveltuvia ruop-

paus tarkoitukseen ja mitd komponentteja eri menetelmét vaativat.
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3 KIINTOAINEMITTAUS

3.1 Toimintaperiaate

Kiintoaineella tarkoitetaan kiinteiden partikkeleiden maarééd kuljettavassa nesteessa.
Maaré ilmoitetaan yleensd joko massa- tai tilavuusprosenttina. Esimerkiksi ruoppauk-
sessa prosenttiluku kertoo kuinka suuri osa putkilinjassa kulkevasta seoksesta on kiinto-
ainetta. Naiden prosenttilukujen avulla on helppo laskea ruopatun kiintoaineen méaéara ja
etenkin massaprosentin avulla kuljettajan on helppo seurata putkilinjassa kulkevan tava-

ran paksuutta.

Seoksessa olevan kiintoaineen tilavuuspitoisuus voidaan laskea kaavalla 1 (Matousek
V., 9). Tilavuusprosentti kertoo seoksessa olevan kuivan kiintoaineen osuuden koko-

naistilavuudesta.

C. = Pm-Pf
Ps-Pf

1)

Vastaavasti seoksessa olevan kiintoaineen massapitoisuus voidaan laskea kaavalla 2
(Matousek, 2004, 10). Ruoppauksessa tavoiteltava massaprosentti on laitteistosta riip-
puen noin 30-40 %. Kun massaprosentti lahenee 50 prosenttia, poistoputken tukkeutu-

minen on hyvin todenndkoisté (Willard says, 2).

_ Ps*(Pm-Pf) _ ps

C. = —
W pmx(ps—pr)  Pm

* Cy )

Ruoppauksessa tilavuuspitoisuutta kaytetddn useammin kuin massapitoisuutta, koska
sen avulla voidaan laskea ruopattu tilavuus. Kaavalla 1 saatavan kuivan kiintoaineen
tilavuusprosentin avulla ei kuitenkaan saada laskettua todellista ruopatun aineen tila-
vuutta, koska veden alla oleva liete ei ole kuivaa, vaan siihen on jo siell& sekoittunut
vettd. Taman lietteen tiheydestd kaytetddn nimitystd paikallinen tiheys (eng. in situ-
density). Paikallinen kiintoaineen tilavuuspitoisuus voidaan laskea kaavalla 3 (Ma-
tousek, 10).
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Pm-Pf
C,ei = 3
VSt pSi—pf ( )

Kuten kaavasta 3 nahdaan, paikallisen tilavuusprosentin laskentaan tarvitaan myos kiin-
toaineen paikallinen tiheys. Ruoppauksessa ruopattava aine on yleissmmin hiekkaa tai
savea, jonka kuivatiheys vaihtelee 2.65-2.75 kg/dm?3 (Scott, 2000, 4; Willard says, 2009,
2). Paikallinen tiheys on kuitenkin huomattavasti pienempi materiaalin huokosiin imey-
tyneen veden vuoksi ja se vaihtelee suuresti paikallisten ominaisuuksien perusteella.
Taulukossa 1 on esitetty tyypillisid eri materiaalien paikallisia tiheyksia ja siitd nahdaén,
ettd paikallinen tiheys vaihtelee suuresti, jolloin siita aiheutuva virhe voi olla hyvinkin

suuri.

TAULUKKO 1. Paikallisia tiheyksia eri aineilla. (Matousek, 8)

Kuivatiheys ps (kg/m®) | Paikallinen tiheys psi (kg/m®)
Hiesu (Silt) 2650 1100-1400
Loysa lieju (loose clay) 2650 1400-1600
Pakkautunut lieju (packed | 2650 1800-2000
clay)
Hiekka jossa liejua (sand | 2650 1800-2000
with clay)
Hiekka (sand) 2650 1900-2000
Karkea hiekka jossa soraa | 2650 2050-2200
(coarse sand with gravel)
Savilohkareet (clay boul- | 2650 2320
ders)

Tilavuus- tai massaprosentin maaritykseen riittdd siis tiheysmittarilta tuleva lietteen
kokonaistiheys, kun veden tiheys ja kiintoaineen tiheys tiedetddn. Ruoppauksessa halu-
taan kuitenkin tietdd kuinka paljon lietettd pumpataan jossakin ajassa. Tatd varten pitaa
mitata lietteen virtausnopeus, jonka avulla voidaan laskea lietteen tilavuusvirta kaavalla

4 ja paikallisen kiintoaineen tilavuusvirta saadaan kaavalla 5.

Qum = U * Ap (4)
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Qusi = Qum * Cysi )

Vaakatasossa olevassa putkessa nesteen mukana kulkevat kiintoainepartikkelit eivat
aina kulje samaa nopeutta kuin kuljettava neste. Jos virtausnopeus putkessa on liian
pieni, kiintoaine vajoaa putken pohjalle painovoiman vaikutuksesta, jolloin kiintoaineen
ja nesteen nopeusero voi olla hyvinkin suuri. Pahimmillaan kiintoaineen nopeus on nol-
la, jolloin putki tukkeutuu. Kohtuuttoman suuri virtausnopeus taas aiheuttaa suuren pai-

nehdvion putkilinjaan, mika tietysti lisdé polttoaineen kulutusta.

Kuva 4 esittad kiintoaine- ja nestekerroksen muodostumista putkessa eri virtausnopeuk-
silla. Sekoittumiseen vaikuttaa kaytdnndssa nopeuden lisaksi kiintoaineen massapro-

sentti, joka myos liséa kerrosten nopeuseroa.

v=Pieni v=Suuri

KUVA 4. Virtausnopeuden vaikutus kiintoaineen sekoittumiseen

Kaava 5 patee vain silloin kun kiintoaine on sekoittunut kunnolla nesteeseen eika niiden
valilla ole nopeuseroja. Jos nopeuseroja padsee syntyméaan, ei kaavaa 3 voida suoraan
kayttad, koska todellisuudessa kiintoainetta kulkee putkessa véhemman. Tallin kiinto-
aineen tilavuusprosentin maarittdminen putkivirtauksesta onkin perinteisilla mittausme-
netelmilla kaytanndssa mahdotonta. Taulukossa 2 on esitetty mittaustuloksiin perustu-
vaa kiintoaineen todellisen tilavuusprosentin Cyq ja paikallisen tilavuusprosentin valista

suhdetta, jota kutsutaan kuljetuskertoimeksi.
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TAULUKKO 2. Kuljetuskerroin Cyva/Cysi. (Matousek, 14)

Cvd On pieni | Cyg ONn suuri
Hiesu ja hienommat kiintoaineet (Silt and finer solids) 1,00 1,00
Hieno ja keskikarkea hiekka (Fine and medium sand) 0,80-1,00 0,90-1,00
Keskikarkeasta karkeaan hiekkaan (Medium to coarse sand) | 0,70-0,90 0,85-1,00
Karkea hiekka (coarse sand) 0,65-0,85 0,75-0,95
Hieno sora (Fine gravel) 0,65-0,85 0,75-0,9
Lohkareet (Boulders) 0,40-0,65 0,40-0,65

Kuten taulukosta 2 huomataan, karkeammilla kiintoainepartikkeleilla ero voi olla jo
huomattava. Laskennassa tdmé pitad ottaa huomioon kertomalla kaava 3 vield kuljetus-

kertoimella.

Vesirakennus Ojasen tapauksessa kiintoaine on useimmiten hienoa hiekkaa, hiesua,
turvetta tai muuta hienojakoista tai kevytté ainetta, joten kaavaa 5 voidaan kayttaa suo-
raan laskelmissa. Tamé kuitenkin edellyttda, ettd ruoppaus tapahtuu jatkuvasti riittavan
suurella virtausnopeudella, jotta seos on homogeenista. Tilanteissa, joissa on selkedésti
havaittavissa kiintoaineen kerrostumista, pitdd mittaustuloksia korjata taulukon 2 kulje-
tuskertoimilla.

3.2  Virtausmittaus

Virtausmittauksessa menetelmén ja laitteiston valintaan vaikuttavat moninaiset seikat,
kuten aineen fysikaaliset ominaisuudet, tarkkuusvaatimus, aineessa olevan kiintoaineen

maard ym. (Halko, Harkonen, Léhteenméki & Vélimaa, 1990, 87).

Ruoppauksessa mitattavan aineen joukossa kulkee paljon kiintoainetta. Kiintoaine voi
olla suurehkoja kivia ja kantoja, joten virtausmittarin anturiosassa ei saa olla minkaan-

laisia esteitd, koska anturissa olevat ulokkeet voivat vaantyé ja hajota kiveniskuista.

Virtausmittarit voidaan lajitella karkeasti ainetta koskeviin ja koskemattomiin menetel-
miin, joten edellisen perusteella voidaan tarkastella vain ainetta koskemattomia anturei-

ta, koska tilavuuslaskijat tai muut vastaavat menetelmat eivat tulisi toimimaan.
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3.2.1 Ultradaneen perustuva mittaus

Ultradanella tarkoitetaan ihmisen kuuloalueen ylapuolella olevilla taajuuksilla esiinty-
vaa akustista aaltoliikettd, joka etenee kaasussa, nesteessa tai kiintedssa aineessa. Ultra-
aaniaaltojen etenemisnopeuteen vaikuttavat aineen laatu ja olomuoto. Vedessa ultrada-
nen etenemisnopeus on n. 1500 m/s. Veteen liuenneet aineet aikaansaavat muutoksia
etenemisnopeudessa. (Halko ym., 1990, 109)

Kuvassa 5 on esitetty ultraddnen etenemisnopeuteen perustuvan mittauksen periaate.
Putken pintaan asennetaan lahettdva ja vastaanottava anturi oikealle etdisyydelle toisis-
taan ja mittarille syotetdan tarkat tiedot putken materiaalista, koosta ja virtaavasta ai-
neesta.

Kaavalla 6 voidaan laskea virtaavan aineen keskimaarainen nopeus (Halko ym., 1990,
109).

Um = (6)

jossa vi = ultraddnen nopeus, ¢ = ddnennopeus levossa olevassa aineessa ja o = ultradéa-

nen ja virtaussuunnan valinen kulma.

,,,,,,,,,,,,,,,,

KUVA 5. Ultrad&nen etenemisnopeuteen perustuva mittaus (Halko ym., 1990, 109).
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Kuten kaavasta 6 nahdaan, anturin mittaama virtausnopeus on suoraan verrannollinen
virtaavan aineen &anennopeuteen. Mittarille tarvitsee siis kertoa tarkka &&nennopeus,
jotta saadaan tarkka mittaustulos. Tdmé aiheuttaakin suurimman ongelman mitattaessa

epatasalaatuista ainetta, koska epapuhtaudet aineessa muuttavat aineen dadnennopeutta.

Ultradantd voidaan kayttad myos doppler —ilmidon perustuvassa mittauksessa. Jos sig-
naali l&hetetdan kohti liikkuvaa kohdetta, niin kappaleesta takaisin heijastuneen signaa-
lin taajuus poikkeaa lahetetyn aallon taajuudesta. Virtausnopeus on suoraan verrannolli-

nen lahetetyn ja vastaanotetun taajuuden erotukseen (Halko ym., 1990, 112).

Ultradani virtausmittareita kaytetd&n paljon teollisuudessa ja ne ovat kohtuullisen edul-
lisia. Useimmat valmistajat kuitenkin ilmoittavat, ettd suurin kiintoainepitoisuus mitat-
tavalla nesteelld saa olla enintdéan 10 %. Myos Kemppisen (Kemppinen T. 2014) mu-
kaan jo 10 % pitoisuus vaatii erittdin tasaiset olosuhteet, jotta mittaus olisi luotettava ja
toistettavissa. Tamén vuoksi Kemppinen ei suosittele ultradani menetelméaa kéytettavak-

si tasséd yhteydessa.

Vesirakennus Ojasella on myds kannettava ultradanivirtausmittari. Silld on kokeiltu
mitata putkilinjan tilavuusvirtaa niin, ettd mittarille on annettu veden adnennopeus, mut-
ta saadut tulokset ovat olleet moninkertaisesti todellisuutta pienemmat. (Ojanen S.
2014.)

Doppler -ilmiéon perustuvia mittareita voidaan kéyttdd ruoppauksessa pelkan virtaus-
nopeuden mittaamiseen. Kalibroinnilla niista saadaan riittavan tarkka tulos pelkén no-
peuden seuraamiseen (Willard says. 2004). Ne kuitenkin maksavat noin 3000 euroa ja
niiden tarkkuus on silti huonompi kuin magneettisilla virtausmittareilla. Ne vaativat

my®os kalibroinnin kun lietteen ominaisuudet muuttuvat paljon.

3.2.2 Paine-ero menetelmaan perustuva mittaus

Putkivirtauksessa on putken joka kohdassa sama massavirtaus. Nesteilla tdma péatee
myo0s tilavuusvirtaukseen. Jos putkessa on kaventuma, siind on suurempi virtausnopeus
kuin muualla putkessa. Nopeuden lisdykseen tarvittavaa energiaa ei kuitenkaan saada

tyhjastd, vaan samalla nesteen paine laskee. Putkistossa tallainen kaventumakohta ai-
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heuttaa aina pysyvan painehavion (Pihkala, 2004, 67). Bernoullin lakia soveltamalla
voidaan putken dimensioiden ja mitatun paine-eron avulla laskea putkessa kulkeva tila-

vuusvirta.

Ruoppaukseen sopivin paine-eroon perustuva menetelma on kuvan 6 mukainen venturi-
putki. Venturiputki aiheuttaa hyvin pienen pysyvén paineh&vion, eika siind ole mitaan

osia, jotka voisivat vaurioitua virtauksessa.

KUVA 6. Venturiputki. (Pihkala, 2004, 72)

Kéytdnnon ongelmia ovat kuitenkin suuren putken vaikea valmistettavuus ja paineen
mittausreikien tukkeutumismahdollisuus. Putkesta pitéisi tehda paksuseindmadinen, var-
sinkin kohdista joissa halkaisija muuttuu, jottei se kulu puhki. Kulumisesta johtuen put-

ken dimensiot muuttuvat ja se tarvitsisi kalibroida aika-ajoin.

3.2.3 Coriolis —voimaan perustuva mittaus

Massavirta voidaan mitata suoraan Coriolis-voimaan perustuvalla mittarilla. Kuvassa 7
on esitetty anturiosan toimintaperiaate. Virtaava aine johdetaan putkeen jota térisytetdan
vakiotaajuudella. Putken tulo- ja paluupuolella on herkét anturit, jotka mittaavat putken
taajuutta ajan suhteen. Virtaavan aineen inertia aiheuttaa putkeen vaaristyman, joka il-
menee antureilta tulevien taajuuksien vaihe-erona. Tdma vaihe-ero on suoraan verran-
nollinen aineen massavirtaan. Mittausperiaatteesta johtuen aineen ominaisuudet ei vai-
kuta mittaustarkkuuteen. (Pihkala, 2014, 75).
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KUVA 7. Coriolis —voimaan perustuva massavirta mittaus. (Yokogawa. 2014)

Mittauksen etuna on suora massavirran mittaus, jolloin erillistd tiheysmittausta ei vaadi-
ta. Kemppinen (Kemppinen T. 2014) ei kuitenkaan suosittele kaytettavaksi coriolis —
tekniikkaa tassa sovelluksessa, koska anturit eivat ole pitkaikaisia ndin kuluttavan mate-

riaalin kanssa.

3.2.4 Magneettinen virtausmittaus

Magneettinen virtausmittaus perustuu sahkémagneettiseen induktioon. Faradayn lain
mukaan johtimen, jonka pituus on |, liikkuessa nopeudella v kohtisuoraan magneetti-
kenttad B vastaan, pdihin indusoituu l&hdejannite E (Tekniikan kaavasto, 124; En-

dress+Hauser, 3). Tama on esitetty kaavassa 7.

E=v=«*[lxB 7)

Magneettisessa virtausmittauksessa neste toimii johtimena. Tastd johtuen mitattavan
nesteen pitad olla sahkoé johtavaa. Ruopattavissa nesteissa on kuitenkin sen verran epa-
puhtauksia, ettd niill4 on riittdva johtavuus. Koska anturi mittaa virtausta kaytannossé
vain keskikohdasta, pitdd putken olla kokoajan tdynna nestettd. Ruoppauksessa tama ei
ole ongelma, koska putkilinjan alussa on normaalisti yli 1 bar ylipainetta ja imuputki on

kokoajan veden alla, joten siella ei mydskaan ole ilmaa.

Kuvassa 8 on esitetty anturin toimintaperiaate. Putken yla- ja alapuolella ovat séhko-

magneetit, jotka luovat magneettikentdn. Kohtisuoraan magneettikenttdd vastaan on
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asennettu elektrodit, jotka koskettavat mitattavaa nestettd. Nesteen liikkuessa elektro-
dien valille syntyy potentiaaliero, joka on suoraan verrannollinen nesteen virtausnopeu-

teen.

ADOD3101

KUVA 8. Magneettisen virtausmittauksen toimintaperiaate. (Endress+Hauser, 3)

Kaava 7 toisin lausumalla saadaan kaava 8, josta voidaan laskea mitattavan nesteen vir-

tausnopeus. (Endress+Hauser, 3)

v =Ye
LB

(8)
jossa v=virtaavan nesteen virtausnopeus, Ue=Indusoitunut l&hdejannite, L=elektrodien

valimatka ja B=magneettivuon tiheys

Jarjestelma koostuu anturi- ja vahvistinosasta. Vahvistin voi olla anturiosassa kiinteasti
tai se voi olla erillinen komponentti. Sen tehtdvd on muodostaa anturin signaalista luet-
tavissa oleva data. Siind on useimmiten oma naytto, johon saa nékyviin virtausnopeuden
tai tilavuusvirran. Vahvistin my6s muodostaa signaalista jonkin normin, esimerkiksi 4-

20 mA viestin, joka voidaan l&hett&a piirturille tai ohjauskeskuksiin.

Viherdn mukaan (Viherda A. 2014.) ruopattavan aineen virtausmittaukseen ei sovellu
muu kuin magneettinen virtausmittari, jossa on erikoisvuoraus ja erikoiselektrodit, jotka
eivat vaurioidu osumista. Yleensa kaivosteollisuudessa kéaytetddn pehmytkumivuoraus-
ta, joka valetaan kéytettavan putkikoon mukaan samaksi kuin putken siséhalkaisija, jol-

loin ei synny kynnystd. Talloin mittari on pitkaikéisempi.
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Myos Ronngvist (Ronngvist J. 2014) mainitsee, ettd kaivosteollisuudessa, jossa kulkee
suurehkoja kivia, kaytetddn magneettista virtausmittaria pehmytkumi vuorauksella. Ha-
nen mukaansa myos putkiston sovittaminen anturiin on erityisen tarkedd anturin elinian

kannalta.

Pehmytkumivuorauksen ansiosta anturin sisdosa kestad paremmin kiven iskuja, koska
pinnoite joustaa. Kuvassa 9 on esitetty miten kumivuoraus kayttaytyy kiven iskuissa

verrattuna kovaan pinnoitukseen.

Abrasive particle striking non-elastic metal surface. Conversion of kinetic enengy into impact,
friction and noise.

Abrasive particle striking resilient rubber surface. Rubber deforms under load and returns
most of kinetic energy to the particle without rate of wear experienced above.

KUVA 9. Kumivuorauksen kayttaytyminen. (Linatex)

Antureissa kaytetddn magneettikentdn luomiseen yleensa joko DC-pulssimagnetointia
tai AC-tekniikkaa. Ronngvistin mukaan AC-tekniikka toimii paremmin ja synnyttaa
vahemman kohinaa silloin, kun mitattavassa aineessa kulkee paljon suuria partikkeleita.

DC-pulssimagnetointia kaytetdan kuitenkin useimpien valmistajien laitteissa.

3.3 Tiheysmittaus

Tiheyttd voidaan mitata monella eri tavalla. Yksi tapa on tehda jérjestely, jossa punni-

taan jonkin tiedetyn tilavuuden massaa ja tastd laskettaisiin tiheys (Harkonen S., Lah-
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teenmaki I. & Valimaa T., 33). Liikkuvan ruoppaajan kannella tallaiseen jarjestelméén
kohdistuu paljon ulkoisia kiihtyvyyksid, jolloin mittadataan syntyy paljon kohinaa. Ko-

hinan suodattaminen on kuitenkin niin vaikeaa, ettd menetelmé& voidaan rajata pois.

Toinen yksinkertainen menetelmd on mitata nestepatsaan hydrostaattinen paine. Kun
tiedetd&n patsaan korkeus ja paine patsaan pohjalla, voidaan laskea aineen tiheys (Har-
konen S. ym., 33-34). Téllaisen laitteiston tekeminen ruoppaajan kannelle on kuitenkin
ldhes mahdotonta, koska ruopattava aine pitdisi kulkea pystysuoran putken tai altaan
lapi, jolloin kivet ja muut isot Kiinteét aineet saattaisivat jaada pohjalle ja linja tukkeu-

tuisi nopeasti.

Jatevesiteollisuudessa kéytetddn paljon kuiva-ainepitoisuuslahetintd, joka pystyy mit-
taamaan 0-35 % kiintoainetta siséltavia nesteitd (Trogen J. 2014). Kyseinen laite perus-
tuu mikroaaltojen etenemisnopeuden mittaamiseen. Etenemisnopeus riippuu véaliaineen
dielektrisyysvakiosta (Metso automation, 4). Laite vaatii kalibroinnin, jotta laitteen ase-
tukset saadaan optimoitua olosuhteiden mukaisesti. Kalibrointia varten on suoritettava
laboratorioanalyysi mitattavasta aineesta otetulle naytteelle (Metso automation, 13).
Laitteen kayttd ruoppauksessa olisi hankalaa, koska liete ei ole tasalaatuista, jolloin laite
tulisi kalibroida aina uudestaan jokaisessa ruoppauskohteessa. Vaikka ruoppauskohde ei
muutu, voi lietteen ominaisuudet muuttua niin paljon, ettei laitteen ilmoittama kiintoai-
neprosentti ole enad luotettava. Myds Kemppinen (Kemppinen T. 2014) on sita mielta,
ettd mikroaaltoihin perustuvaa menetelméaa ei kannata kokeilla tdssa yhteydessa, juuri-
kin edelld mainitusta syysta.

Lahes kaikki ulkomaiset toimittajat, jotka myyvét ruoppaukseen tarkoitettuja tuotan-
nonhallinta jarjestelmid, ké&yttavat radiometristé tiheysmittausta. Kaytannossé siis ainoa
ruoppauksessa toimiva ja riittdvan tarkka menetelma tiheyden mittaamiseen on radio-

metrinen menetelma.

3.3.1 Radiometrinen tiheysmittaus

Radiometrinen tiheysmittaus perustuu séteilyn absorboitumiseen. Sateilyn kulkiessa

materiaalin l&pi sen alkupdinen intensiteetti lo vaimenee. Vaimenemisen maara riippuu

aineen tiheydesta p, kerrospaksuudesta x sekd materiaalin massavaimennuskertoimesta
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Mm kaavan 9 mukaan. (Harkdnen S. ym., 35) Tiheyden mé&aritys perustuu kyseiseen yh-

taloon ja siind hyddynnetddn gammaséteilya.
[ = I, % e Hm*P*x 9)

Sateilylahde ja ilmaisin voidaan sijoittaa kuvan 11 mukaisesti prosessiputken ulkopuo-
lelle. Séteily kulkee putken ja mitattavan aineen lapi, jolloin osa sateilysta absorboituu.
Putkeen absorboituu tietty vakio-osa ja mitattavaan aineeseen absorboituvan osan suu-
ruus riippuu aineen tiheydesta (Héarkoénen S. ym., 35). limaisimen mittaamat intensitee-

tin muutokset edustavat aineen tiheytta.

Teollisuuden tiheysmittauksissa kaytetyt sateilylédhteet ovat useimmiten Co-60, puoliin-
tumisaika noin viisi vuotta, tai Cs-137, puoliintumisaika noin 30 vuotta, isotooppeja,
jotka ovat sijoitettu metallilla vuorattuun suojavaippaan. Suojavaipan tarkoitus on estaa
radioaktiivisen aineen levidminen ymparistoon. Naistd suojavaipalla varustetuista I&h-
teistd kaytetadn nimitysta umpildhde. Umpildhteet ovat viela sijoitettu yleensa lyijylla
vuorattuun suojakuoreen (kuva 10). Suojakuori vaimentaa sateilyn turvalliselle tasolle,
jolloin lahteen l&heisyydessé voidaan oleskella. Suojakuorta ja sen siséltdmaa umpiléh-
dettd kutsutaan yleisesti nimella sateilylahde. Suojakuoressa on mekaaninen suljin, jolla

sateilykeila voidaan sulkea esimerkiksi kuljetuksen ajaksi.

teraskuori
I

sulkimen kahva I
sateilylahde

|
| lahteen pidin J.
| |

kaantyva
Iyliytayte suljin

lukko

sulkimen akseli

KUVA 10. Umpilahteen siséltavan sateilyldhteen rakenne. (Vaisala ym., 269)
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Co-60 lahteen sateily heikentyy % osaan noin 10 vuodessa, kun taas Cs-137 lahde on
kéytdnnossd “ikuinen”. Siksi teollisuudessa kdytetdén useimmiten Cs-137 lahteitd, kos-
ka niiden kayttoik& on pidempi, jolloin jatettd syntyy vdhemman. Vanhaa Cs-137 satei-
lylahdettd on myds mahdollista kdyttdd mydhemmin jossain muussa sovelluksessa, jo-

hon riittdd pienempi aktiivisuus. Pitkd puoliintumisaika on toisaalta myods haittapuoli

sateilylahteen kayttoian paatyttya.

KUVA 11. Radiometrinen tiheysmittari asennettuna prosessiputken ulkopuolelle. (Bert-
hold technologies, 4)

Tiheysmittauksissa ilmaisin on yleensa tuikeilmaisin, koska se on gammasateilyn mit-
taamisessa noin kymmenen kertaa herkempi, kuin samankokoinen kaasutdytteinen il-
maisin (Harkénen S. ym., 14). Tuikeilmaisin k&ytdnnossa laskee sen sisalla syntyneité

elektronipulsseja.

Myos tamé jarjestelmé vaatii vahvistimen ja joidenkin valmistajien laitteissa se on si-
séanrakennettu ilmaisimeen, mutta useimmiten se on erillinen komponentti. Vahvisti-
missa on yleensa mahdollisuus siséantulolle, jolloin sille voidaan tuoda virtausmittarilta
tilavuusvirtaviesti. Nain sen omalle naytélle saadaan nakyviin massavirta. Vastaavasti
kuin virtausmittauksessa, ndma myods muodostavat yleisesti luettavissa olevan viestin,

esim. 4-20 mA, joka on verrannollinen mittaustulokseen.
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3.4 Mittauksen virhe

Kuten kappaleessa 3.1 mainittiin, kiintoaineen massaprosentin ja paikallisen tilavuus-
prosentin maaritysta varten on Kiintoaineen kuivatiheys ja paikallinen tiheys arvioitava.
Tama aiheuttaa virhettd massaprosenttiin ja paikalliseen tilavuusprosenttiin. Veden ti-
heys tiedetddn, mutta se muuttuu lampdotilan sekd suolapitoisuuden mukaan. Sen arvona
voidaan kayttaa 1000 + 2 kg/m?, joka kidytannossa kattaa kaikki ruoppauksessa esiinty-

vat arvot.

Myds mittalaitteiden tarkkuus aiheuttaa virhettd. Magneettisten virtausmittareiden mit-
tausvirhe on yleensa alle 0,5 % (ABB, 2014; Endress+Hauser, 2014), joten tasta ei suur-
ta virhettd synny ja se vaikuttaa vain laskettaessa tilavuuksia. Radiometrisen tiheysmit-
tarin virhe riippuu kalibroinnista seka sateilylahteen voimakkuudesta ja on mydskin

yleens4 alle 0,5 %.

Suurin mahdollinen virhe voidaan laskea kun tiedetdan mittaustulokseen vaikuttavat
tekijat. Funktion f(x,y) virhe voidaan laskea kaavalla 10 (Mékel&d ym., 50). Virheen las-

kemista varten pitaa siis tietdd yhtalo, josta tulos muodostuu.
|Af| ~ |Dyf| * |Ax| + |Dy f| * 1Ay (10)

Liitteesta 2 16ytyvan virhelaskelman tulokseksi saatiin kuvan 12 mukainen Kkuvaaja.
Laskuissa kiintoaineen kuivatiheyden arvona on kaytetty 2700 kg/m? ja paikallisen ti-
heyden arvona 1800 kg/m®. Kuvan kayrd AsCwa esittdd kiintoaineen massaprosentin
suhteellista virhettd, kun kiintoaineen kuivatiheyden virhe on arvioitu olevan + 200
kg/m®. Kéyra AsCwm esittaa kiintoaineen massaprosentin suhteellista virhetta, kun kiin-
toaineen kuivatiheyden virhe on maaritetty mittauksen perusteella olevan + 50 kg/m®.
Kéyréd AsCysia esittdd kiintoaineen paikallisen tiheyden suhteellista virhettd, kun Kiinto-
aineen paikallisen tiheyden virhe on arvioitu olevan + 300 kg/m3. Kayra AsCysim esittad
kiintoaineen paikallisen tiheyden suhteellista virhettd, kun Kkiintoaineen paikallisen ti-
heyden virhe on méaritetty mittauksen perusteella olevan + 50 kg/m?®. Kuvassa 12 akse-
lit kuvastavat prosentteja niin, ettd arvo 0,1 on 10 % jne.
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Suhteelliset virheet

Suhteellinen virhe
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Kiintoaineen massaprosentt

KUVA 12. Suhteelliset virheet massaprosentin funktiona.

Kuvasta 12 on helposti havaittavissa virheen suuruudet. Jos kiintoaineen massaprosentti
on pieni, virhe kasvaa huomattavasti. Yleensé kuitenkin pyritdan ruoppaamaan niin, etta
massaprosentti on yli 30 %. Silloin massaprosentin virhe pysyy alle 10 %:n, vaikka
kiintoaineen kuivatiheys olisi arvioitu. Kuitenkin tdma virhe saadaan viel& puolitettua
alle 5 %:iin, jos tyomaakohtaisilla mittauksilla on maaritetty kiintoaineen kuivatiheys

tarkemmin.

Kiintoaineen paikallisella tiheydelld on hyvin suuri merkitys lopulliseen paikallisen
tilavuusprosentin suhteelliseen virheeseen. Kuvasta 12 on nahtavissa, ettd jos paikalli-
nen tiheys on arvioitu vain silmamaéaraisesti Kirjallisuuden antamien arvojen perusteella,
virhe voi kasvaa jopa 40 %:iin. Jos on suoritettu tydmaakohtainen mittaus, jonka perus-

teella tiedetddn tarkemmin paikallinen tiheys, lopullinen virhe pysyy alle 10 %:n.

Myaoskin Scott mainitsee, ettd ruoppauksen suhteellinen mittausvirhe on yleisesti alle 10
%. Han mainitsee myads, ettd huonolla laitteiden kalibroinnilla ja arvatuilla materiaalien

tiheyksien arvoilla suhteellinen virhe voi kasvaa jopa 25 prosenttiin. (Scott, 12)

Virhelaskussa ei ole huomioitu kappaleen 3.1 lopussa mainittua kerrostumista. Kuten
taulukosta 2 ndhdéaan, jos virtaus ei ole homogeenistd, jo pelkastéan siita aiheutuva vir-

he voi olla pahimmillaan yli 100 %.
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Virhelaskelmien perusteella voidaan sanoa, ettd mittaustuloksista lasketut tilavuudet tai
pitoisuudet sisaltavét aina virhettd, joten laskettuihin tilavuuksiin tai kiintoainepitoi-
suuksiin tulee aina suhtautua varauksella. Jos ruoppaajan kayttdolosuhteet tai kiintoai-
neen ominaisuudet vaihtelevat paljon tyémaan sisélld, virhe voi olla niin suuri, ettei
mittaustuloksia voida kayttdd. Tdma on asia joka niin mittaustulosten kéyttdjan, kuin

ruoppaajan kayttajan tulee tiedostaa.
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4 SATEILYN KAYTTOON LHTTYVAT VELVOITTEET

4.1 Sateilyn kaytto

Sateilyn kaytt6d on tarkkaan sdénnostelty sen haitallisuuden vuoksi ja siksi sen kaytto
vaatii Suomessa léhes aina turvallisuusluvan, jonka myéntaa Sateilyturvakeskus. Satei-
lysuojelun tarkoituksena on suojella ihmisia ja ymparistoa sateilyn haitallisilta vaiku-
tuksilta.

Séteilyn kaytolle on kolme séteilylain mukaista perusvaatimusta (ST 1.1):
e toiminnalla saavutettu hyoty on suurempi kuin siitd aiheutuva haitta
e toiminta on jarjestetty siten, ettd siitd aiheutuva terveydelle haitallinen sateilyal-
tistus on niin alhainen kuin k&ytannollisin toimenpitein on mahdollista
o yksilon sateilyaltistus ei ylitd annosrajoja.
Toiminnan harjoittajan on turvallisuuslupahakemuksessa selvitettdvé toimenpiteet, jotta
edelliset kohdat tayttyvat.

4.2 Turvallisuuslupa

Turvallisuuslupaa hakee toiminnan harjoittaja, joka on myos vastuussa toimintansa tur-
vallisuudesta. Lupaa haetaan Kirjallisesti. Turvallisuuslupahakemukseen on liitettava
organisaatioselvitys sekd nimettdvd vastaava johtaja. Teollisuuden sateilyn kayttssa

organisaatioselvitykseksi yleensa riittdd vastaavan johtajan nimedminen (ST 5.1).

Vesirakennus Ojasen tapauksessa kyseessé on vain yksi umpildhde, jonka aktiivisuus on
pieni, mutta k&yttdolosuhteet ovat erityiset. Siksi turvallisuuslupahakemukseen on liitet-
tdva organisaatioselvitys, seké selvitettdvd normaalia teollisuuskayttod tarkemmin kayt-
toolosuhteet. (Hellstén S. 2014)

Lupa myonnetddn, kun kohdan 4.1 kolme perusvaatimusta tayttyvat ja on luotettavasti
osoitettu, ettd seuraavat asia ovat lainsdaddannon ja ST-ohjeissa tarkemmin kuvatun tur-
vallisuustason mukaiset (ST 1.1):

o séteilyn kayttotarkoitus
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e menetelmét

o séteilyldhteet ja varusteet

o kéyttotilat ja sateilysuojukset

e turvajdrjestelyt

e séteilyn kéyttdorganisaatio ja turvallisuusohjeistus
e toiminnassa syntyvien jatteiden kasittely.

Turvallisuusluvassa annetaan turvallisuuden varmistamisen kannalta tarpeelliset ehdot.

4.3 Vastaava johtaja

Toiminnan harjoittajan nimedmaén vastaavan johtajan tehtaviin kuuluu huolehtia séateilyn
kayttoon liittyvien toimenpiteiden noudattamisesta. Toiminnan harjoittajan on Kirjalli-
sesti madritettava vastaavan johtajan tehtavat (ST 1.4). Yrityksissa, joissa sateilynkayttd
on pientd, vastaava johtaja kdytdnndssé hoitaa kaiken siihen liittyvan dokumentoinnin ja

valvonnan.

Vastaavan johtajan tehtaviin kuuluu tyypillisesti (ST 1.4):
e toimintaan liittyvien riskien tunnistaminen ja varautuminen poikkeaviin tapah-
tumiin
e hyvan turvallisuuskulttuurin edistdminen
o séteilyturvallisuus- ja turvajarjestelyt kayttopaikalla
e turvallisuusohjeiden laatiminen
o siteilyn kéayttoon osallistuvien tydntekijoiden séteilysuojelukoulutus ja opastus
¢ yhteydenpito kayttopaikan vastuuhenkilon kanssa
e poikkeavien tapahtumien késittely sateilyn kéyttopaikalla ja tapahtumista rapor-

toiminen Sateilyturvakeskukseen.

Vastaavan johtajan pétevyyden saa suoritettuaan hyvéksytysti vastaavan johtajan kuu-
lustelun. Kuulustelua edeltdé koulutus, jossa annetaan valmiudet toimia séteilyn k&yton
vastaavana johtajana (ST 1.8). Kuulusteluja jarjestaa Sateilyturvakeskuksen hyvaksymat

koulutusorganisaatiot.
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4.3.1 Kayttopaikan vastuuhenkild

Toiminnan harjoittajan on nimettavé sateilyn kayttopaikalle kayttopaikan vastuuhenki-
16, kun vastaavan johtajan vastuulla on useita sateilyn kayttopaikkoja tai suuri maantie-
teellinen alue. Organisaatioselvityksessa on myods kuvattava vastaavan johtajan ja kéyt-
tOpaikan vastuuhenkilon keskindinen tehtévien jako, valtuudet ja yhteydenpitomenette-
Iyt. (ST 1.4)

Vesirakennus Ojasen tapauksessa kayttopaikan vastuuhenkil® pitdd nimetd, koska vas-
taava johtaja ei ole aina sateilyn kéyttopaikalla. Vastuuhenkildlta vaaditaan hyva kayt-
tOpaikan tuntemus seké riittdva sateilysuojelukoulutus, joka voi téssa tapauksessa olla

vastaavan johtajan antama.

4.4  Tyontekijoiden suojelu

Sateilytyota tekeville tyontekijoille on jarjestettavé erityinen terveystarkkailu, jossa seu-
rataan mm., etteivat annosrajat ylity. Kuitenkin jos radiometrisid mittalaitteita kdytetaan
ohjeen ST 5.1 mukaisesti, ei tyontekijoita tarvitse luokitella sateilytyota tekeviksi (ST
5.1).

Ohjeessa ST 5.1 vaaditaan mm. seuraavia asioita:
e umpilahteessa on suljin, jolla séteilylahde saadaan tarvittaessa kokonaan sulje-
tuksi
e annosnopeus laitteen l&heisyydessa ei ylitd 5 cm pdadssé laitteen pinnasta 500
uSv/h ja 1 metrin paasta 7,5 uSv/h
o Kiintedsti asennetun sateilylaitteen 1&heisyyteen on sijoitettava ndkyva ionisoivan
sateilyn varoitusmerkintd (kuva 13)

e muiden kuin sateilyty6ta tekevien vuotuinen annos ei ylit4 0,3 mSv.
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KUVA 13. Radioaktiivisen aineen tai ionisoivan séteilyn varoitusmerkki. (STUK, 2014)

45 Kuljetus

Radioaktiivisten aineiden kuljetus vaatii aina kuljettajalta tarvittavan turvallisuuden
varmistavan koulutuksen. Kuljetuksessa tarvittavat luvat ja toimenpiteet méaraytyvat
enimmaékseen radioaktiivisen aineen aktiivisuuden perusteella. Laissa on maaritelty ra-

ja-arvot eri radionuklideille, joiden perusteella kuljetuksen vaatimustaso maaraytyy.

Tiheysmittareissa useimmiten kaytetyn Cs-137 radionuklidin kuljetusméaaréyksista va-
pauttavaksi raja-arvoksi on annettu 0,01 MBq (STUK, 2012). T&mé on niin pieni aktii-

visuus, ettd mikaan radiometrinen tiheysmittari ei jaa tuon arvon alle.

Kun kuljetetaan yhtd Cs-137 umpildhdettd, peruskollin raja-arvo on 2000 MBg. Ti-
heysmittarit ovat useimmiten alle tdmén aktiivisuuden, joten peruskollin kdytt6 on mah-
dollista. Peruskollin pitaa tayttaa vield seuraavat ehdot (STUK, 2012):
e Annosnopeus kollin pinnalla ei saa ylittdd 5 uSv/h
e Annosnopeus 10 cm:n etdisyydelld umpil&dhteen ulkopinnasta ei saa ylittdd 0,1
mSv/h.

Peruskolleja kuljetettaessa kuljettajalta ei vaadita erityistd ADR lupaa, vaan jokin tur-
vallisuuden varmistava, esim. vastaavan johtajan antama koulutus riittdd. Peruskolleja
kuljetettaessa ajoneuvoa ei tarvitse merkitd, eika siella tarvitse olla kirjallisia turvalli-

suusohjeita. Ainoa vaadittava turvavaruste on 2 kg sammutin. (STUK, 2012)
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4.6 Muut velvoitteet

Sateilylahdettd, jolle ei ole kayttdd, ei saa varastoida tarpeettomasti, koska silloin riski
havidmiselle kasvaa (ST 5.1). Toiminnan harjoittajan tulee siis varmistaa sateilylahteen
turvallinen havittdminen sen kayttoian paatyttyd. Sateilylahdetta ostettaessa kannattaa-

Kin jo selvittdd havittdmiseen liittyvat toimenpiteet.

Joidenkin toimittajien kanssa voi jo ostovaiheessa sopia vanhan ldhteen palauttamisesta.

Muutoin Suomessa séteilylahteita vastaanottaa Suomen Nukliditekniikka.

4.7 Kustannukset

Séteilyturvakeskus velottaa valvontatdista lain mukaisesti omakustannehinnan. Lupaha-
kemukset veloitetaan niiden laajuuden ja tydomadarén perusteella. STUK tekee myds sa-
teilyn kéyttopaikoille tarkastuksia, jotka veloitetaan tyémaaran perusteella. Tarkastusten
vali riippuu séteilynkéytén vaativuudesta. Lisaksi turvallisuusluvasta menee vuosittain

perusmaksu.

Kun kyseessa on teollisuuden kéytossa oleva yksi yli 100 MBq, mutta ei korkea-
aktiivinen umpilédhde, se kuuluu vaativuusluokkaan 2 ja silloin kustannuksia syntyy
seuraavasti (STUK, 2014):
e Uusi turvallisuuslupapaatos
o Vaativuusluokka 2, 864 €
e Ensimmadinen tarkastus
o Suppea tarkastus, sisaltdad enintddn 1 tunnin tyon kayttopaikalla, 798 €
TAI
o Tarkastus, sisdltdd enintdédn 2 tuntia tyotd kayttopaikalla, 1326 €
e Madraaikaistarkastus, joka 3 vuosi, kun kyseessé liikuteltava laite tai joka 8 vuo-
si kun kyseessa kiinted asennus
o Suppea tarkastus, sisaltdad enintddn 1 tunnin tyon kéayttopaikalla, 798 €
TAI
o Tarkastus, sisdltdd enintdédn 2 tuntia tyotd kayttopaikalla, 1326 €

e Séateilymittari
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o Yritykselld pitdd olla kaytossaan sateilymittari sateilyannosten varmis-
tamiseksi. Sateilymittari pitad olla STUK:n hyvéksyma. Se kustantaa
mittarista riippuen 300-1000 €

o Séteilylahteen poistokustannukset
o Esimerkiksi 30 vuotta vanhan, uutena 1850 MBq aktiivisuuden omaavan

Cs-137 lahteen poistokustannus on 765 € (Suomen nukliditekniikka).

Kokonaisuutena sateilyn kaytostd syntyy siis paljon muitakin kustannuksia kuin pelkka
laitteiston ostohinta. Henkiloston koulutuksesta syntyy myods kuluja, esim. vastaavan

johtajan koulutus maksaa koulutusorganisaatiosta riippuen 900-1300 €.

Piittaamattomuus tai laiminlyonnit aiheuttavat lisakustannuksia. Esimerkiksi maaraai-
kaistarkastuksen yhteydessa huomattu turvallisuuden laiminlyonti voi johtaa méarayk-
siin muuttaa toimintatapoja tai tiloja, jotka tullaan tarkastamaan uudestaan. Mydskin
tdma uusintatarkastus veloitetaan hinnaston mukaisesti. STUK saattaa tehda myos ylla-
tystarkastuksia jos heilld on syyta epéilla, ettd sateilyn kéytto ei ole turvallista jokapai-

vaisessé tyoskentelyssa.
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5 TARJOUSPYYNNOT

5.1 L&htokohdat

Mittaukseen perehtymisen jalkeen kavi selvéksi, ettd virtausmittaus toteutettaisiin mag-
neettisella virtausmittaus menetelmélla ja tiheysmittaus radiometrisella menetelmallé.
Kummallekin laitteelle 16ytyy useampia Suomalaisia toimittajia, koska teollisuudessa

kaytetaan paljon samoja laitteistoja.

Jarjestelma vaatii myos jonkinlaisen nayton kuljettajalle, josta selvida tarvittavat tiedot.
Laitteistoon haluttiin myds laskurit tilavuuksien laskentaan, jotka ovat helposti luetta-
vissa. Ndistd komponenteista pyydettiin myos eri toimittajilta tarjouksia ja ehdotuksia.
Tarkoituksena oli, ettd ndyttd olisi mahdollisimman visuaalinen ja helposti kéaytettava.
Myos datan etdlukumahdollisuus oli yksi tarkeé tekijéa.

5.2 Toimittajat1ja2

Kysyimme tarjouksen kokonaispaketista kahdelta toimittajalta. He edustivat kahta eri
ulkomaista valmistajaa, jotka mainostavat mittausjarjestelmaénsa erityisesti ruoppaus
kayttoon. Heidan tarjouksiin siséltyivat kaikki tarvittava, ndyttd ja datan keruun kom-

ponentit mukaan lukien.

Toimittajalla 1 on paljon kokemusta kaivosteollisuuden mittauksista. Siksi heilld oli
alusta asti selked nakemys siitd miten mittaus pitdisi jarjestadd. Heidan tarjouksessa vir-
tausmittaus toteutettaisiin DC —pulssimagnetointiin perustuvalla KROHNE -merkkisell&
anturilla, jossa on paksu pehmytkumivuoraus ja erikoiskumiset sahkoé johtavat elektro-
dit. Anturi on kokoa DN250, koska kumivuoraus on paksumpi kuin muut vuoraukset.
Néin se voitaisiin valaa samaan kokoon kuin virtausputken siséhalkaisija. Anturin sisa-
halkaisija on 213 mm. Krohnen tuotteita k&yttdd myds kappaleessa 1 mainittu toimittaja,
jolta kysyttiin tarjous vuonna 2013, joten niiden toimintavarmuus ja elinikéd ruoppauk-

sessa on varmasti luotettavalla tasolla.
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Tiheysmittaukseen he tarjosivat Berthold technologies -merkkista radiometristé tiheys-
mittaus laitteistoa. Valmistaja mainostaa kyseista jarjestelmaa erityisesti ruoppaus tar-
koitukseen, joten kaytannon jarjestelyt ruoppauksessa ovat varmasti heille hyvin selvil-
l&. Tarjouksessa sateilylahteen aktiivisuus oli 1850 MBq, joka on sen verran alhainen,
ettd umpilédhde voitaisiin kuljettaa peruskollissa. Kuvassa 14 nédkyy hahmotelma asen-

nuspaikasta ja laitteiston anturien asennuksesta. Liséksi laitteistoon kuuluu viela erilli-

nen vahvistin.

: / - B O ,
KUVA 14. DN250 virtausanturi ja Berthold technologies -tiheysmittari.

Piirturiksi he ehdottivat kuvan 15 mukaista kosketusnaytoéllista laitetta, johon voi tuoda
virtausmittarilta ja tiheysmittarilta tarvittavat viestit ja niistd muodostaa esim. palkkiku-
vaajat piirturin ndytolle. Piirturissa on myos ethernet valmius, joten etdyhteys olisi myos
mahdollista toteuttaa. T&m& laite vaatii kuitenkin invertterin, koska se tarvitsee
230VAC.
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| 4
MODEL 6100AF

KUVA 15. Foxboro piirturi. (Invensys, 2013)

Toinen kokonaispaketin tarjous tuli toimittajalta 2. Heill& ei ollut aiempaa kokemusta
vastaavasta jarjestelmastd, mutta heilld on Ronan measurement division —valmistajan
edustus, jolla on kokemusta ruoppauksen mittauksista. Virtausmittariksi he tarjosivat
Siemensin valmistamaa laitetta, jonka anturiosassa on erityinen Linatex —pinnoite. Pin-
noite on kumia ja se on tarkoitettu nimenomaan kuluttavaan kayttéon. Tdma anturi on
kokoa DN200, joten sen kumivuorauksen paksuus on pienempi kuin Krohnen anturissa.

Anturin sisdhalkaisija on 200,5 mm ja elektrodit ovat hastelloy -erikoisterasta.

Tiheysmittaukseen heill& oli tarjota Ronan measurement divisionin valmistamaa laitteis-
toa. Sitd mainostetaan myds nimenomaan ruoppauskayttoon, joten toimintavarmuus
olisi varmasti luotettavalla tasolla. Sateilylahteen aktiivisuus on sama kuin toimittajalla
1 eli 1850 MBq. Tdsséa ilmaisin osa on kuitenkin jokseenkin suurempi kuin toimittajan 1
laitteessa (kuva 16). Téhankin laitteistoon kuuluu erillinen vahvistinyksikko.
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RALIR

KUVA 16. DN250 virtausanturi ja Ronan measurement division tiheysmittari.

Piirturi oli heidan tarjouksessaan paneeliasenteinen Eaton -merkkinen kosketusnaytolla
varustettu malli. Se on paljon kompaktimman kokoinen kuin kuvan 15 piirturi, mutta
siind ei ole suoraan mahdollisuutta tuoda mA —viesteja antureilta, vaan toimittajalle pi-
ta& ilmoittaa tilausvaiheessa mité tietoja néytolle halutaan ja sen perusteella he tekevat
toimenpiteet, jotta ne saadaan naytolle. Kéytdnndssé tiedot siirrettaisiin Profibus -véylan

avulla. Jalkeenpéin olisi siis hankala itse muokata nayton tietoja.

5.3 Toimittajat 3,4 ja5

Toimittajalta 3 pyydettiin tarjous virtausmittauksesta ja piirturista. Heill& oli my6s ko-
kemusta kaivosalan mittauksista ja he tarjosivat ABB:n valmistamaa virtausmittaria,
jonka anturissa oli vastaava pehmytkumivuoraus kuin Krohnen anturissa. Se on kokoa
DN200, joten senkdén vuoraus ei ole yht& paksu kuin Krohnen anturissa. Anturin sisa-
halkaisija on 197,1 mm ja elektrodit ovat hastelloy -erikoisteréstd. Tama anturi kayttaa
AC —magnetointi periaatetta, joka toimittajan mukaan toimii paremmin Kyseisessé ta-
pauksessa kuin DC —pulssimagnetointi.
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Piirturiksi he tarjosivat kuvan 17 mukaista ABB:n piirturia. Siihen voidaan tuoda useita
eri tuloja joita prosessiteollisuudessa kéytetddn. Matematiikka ja logiikka funktioiden
avulla tuloista voidaan muodostaa tarvittavia tietoja. Piirturissa on myos sisdanrakennet-
tuja laskureita. Laitetta on myods mahdollista kéyttaa etdna normaalin verkkoselaimen
avulla ja siind on Windows -pohjainen kayttojarjestelmad, joten sitd on helppo kayttaa.
Piirturi on erittdin kompaktin kokoinen ja se on helppo asentaa, koska se ei tarvitse eril-
lista koteloa. Datan tallennusta varten piirturissa on sisdinen muisti ja myds paikka

muistikortille.

Al SM500F
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KUVA 17. SM500F Piirturi. (ABB, 2014)

Toimittajalta 4 pyydettiin tarjous pelkastd virtausmittauksesta. He tarjosivat En-
dress+Hauser —merkkistd mittaria, jonka anturissa oli vastaava kumipinnoite kuin edel-
lisissa. Anturi oli kokoa DN200. Toimittajalla ei ollut kuitenkaan kokemusta mittarin

kéytosta nain rankoissa oloissa, joten eliniésta ei ollut mink&énlaista varmuutta.
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Toimittajalta 5 pyydettiin tarjous pelkasta tiheysmittauksesta. Heilla ei ollut aiempaa
kokemusta tdysin vastaavasta mittauksesta, mutta radiometrisestd tiheysmittauksesta
kyllakin. He tarjosivat Vega —merkkista laitteistoa, jonka séteilyldhteen aktiivisuus on
74 MBaq, eli 25 kertaa pienempi kuin muiden toimittajien laitteissa. Tassa mallissa vah-
vistin on sisdénrakennettu ilmaisin osaan, joten ohjaamoon ei tulisi minkaanlaista liséa-
komponenttia. Kuvassa 18 ndhdaén laitteiston koko, joka on lahes vastaava kuin kuvas-

sa 14 oleva Bertholdin laitteisto.

KUVA 18. VEGA -tiheysmittaus (VEGA, 2014)

5.4 Toimittajien valinta

Laitteiston valintaa varten tehtiin virtausmittauksesta, tiheysmittauksesta ja piirturista
omat painoarvotaulukot. Taulukoihin keréttiin tarkeimmat valintakriteerit ja niille an-
nettiin pisteet toimittajien sek& laitteiden manuaalien antamien tietojen perusteella. Pis-
teytys suoritettiin niin, ettd paras vaihtoehto sai 10 pistettd ja muut siitd lineaarisesti

ominaisuuden arvon mukaan.

Virtausmittauksen valintaan vaikutti eniten toimintavarmuus (taulukko 3). Tatd ominai-
suutta on vaikea mitata ja sen arvot perustuvatkin toimittajien kanssa kéytyihin keskus-

teluihin.
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TAULUKKO 3. Virtausmittauksen painoarvotaulukko

Virtausmittaus painoarvotaulukko
) Siemens, SITRANS MAG 3100, |Endress+Hauser, Proline Promag
ABB, FSM4000 SE41F, DN200 KROHNE, Optiflux 4000, DN250
DN200 555, DN200
Painotetut Painotetut Painotetut Painotetut
Arvostelukriteeri [Painoarvo| Ominaisuus |Pisteet . Ominaisuus |Pisteet ) Ominaisuus [Pisteet ) Ominaisuus [Pisteet .
pisteet pisteet pisteet pisteet
Toimintavarmuus 0,5 7 7,0 3,5 10 10,0 5,0 8 8,0 4,0 4 4,0 2,0
Hinta (€, alv 0 %) 0,3 3980 9,2 2,8 6445 5,7 1,7 3800 9,6 2,9 3650 10,0 3,0
Anturin pituus (mm) 0,1 350 10,0 1,0 400 838 0,9 350 10,0 1,0 350 10,0 1,0
Vahvisti ti
a.ws imen vaatima 01 208 6,8 0,7 142 10,0 1,0 155 9,2 0,9 265 54 0,5
tila (leveys, mm)
Yhteensi 1 33,0 7,9 34,4 8,6 36,8 8,8 29,4 6,5

Painoarvotaulukon perusteella lopullinen valinta tehtiin Siemensin ja Krohnen valilla.
Krohnen anturissa on paksu kumivuoraus ja kumiset elektrodit, kun taas Siemens on n.
40 % halvempi. Virtausmittariksi valittiin lopulta Krohne, koska teréksisten elektrodien
ei uskottu kestdvan yhtd pitkdan kuin kumisten. Myo6s toimittajan kokemus ja vahva
asiantuntemus seka saman anturin kaytté ulkomailla ruoppaussovelluksissa vaikutti suu-

resti valintaan.
Piirturin valintaan vaikutti eniten kayttajaystavallisyys ja muokattavuus (taulukko 4).
Muokattavuus oli tarked tekija, koska silloin pystytadn jalkeenpain helposti lisdaméaan

ominaisuuksia.

TAULUKKO 4. Piirturin painoarvotaulukko

Piirturi painoarvotaulukko
ABB, SM500F FOXBORO, 6100AF Eaton
. . . L . Painotetut L . Painotetut L . Painotetut
Arvostelukriteeri Painoarvo| Ominaisuus |Pisteet . Ominaisuus |Pisteet . Ominaisuus Pisteet )
pisteet pisteet pisteet

Hinta (€, alv 0 %) 0,2 2310 10,0 2,0 3610 6,4 13 4500 51 1,0
Tila vaatimus (syvyys, mm) 0,2 79 6,3 1,3 247 2,0 0,4 50 10,0 2,0
Kayttaja ystavallisyys 0,3 9 10,0 3,0 8 8,9 2,7 7 7,8 2,3
Muokattavuus 0,3 10 10,0 3,0 9 9,0 2,7 2 2,0 0,6
Yhteensa 1 36,3 9,3 26,3 7,1 24,9 6,0

Piirturiksi valittiin ABB:n valmistama laite. Valinta oli helppo, koska se on visuaalinen,

helposti ohjelmoitavissa ja myos kaikista edullisin.

Tiheysmittauksen valintaan vaikutti eniten hinta ja ilmaisimen fyysinen koko. Tiheys-
mittariksi valittiin Vegan mittari ja kuten taulukosta 5 ndhd&an, valinta oli kohtuullisen

helppo.
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TAULUKKO 5. Tiheysmittarin painoarvotaulukko

Radiometrinen tiheysmittaus painoarvotaulukko
Berthold Technologies Ronan measurement division Vega
. . . L . Painotetut - . Painotetut L . Painotetut
Arvostelukriteeri Painoarvo| Ominaisuus [Pisteet . Ominaisuus |Pisteet . Ominaisuus [Pisteet .
pisteet pisteet pisteet
Hinta (€, alv 0 %) 0,4 13391 7,2 2,9 12000 8,0 3,2 9585 10,0 4,0
Radioaktiivisen jatteen
poistokustannukset (€, 0,1 965 5,9 0,6 965 5,9 0,6 565 10,0 1,0
alv 0 %)
IImaisimen pituus (mm) 0,3 517 5,6 1,7 752 3,9 1,2 292 10,0 3,0
Vahvistimen vaatima tila
0,1 107 0,0 0,0 292 0,0 0,0 0,0 10,0 1,0
(leveys, mm)
Sateilylaht ktiivi
atetlylanteen aktivisuus| 4 4 1850 0,4 0,0 1850 0,4 0,0 74 100 | 1,0
(MBq)
Yhteensa 1 19,1 5,2 18,1 5,0 50,0 10,0

Vegan mittari oli lahes kaikessa parempi kuin kilpailijat. Ominaisuuksia siind ei ole
yhté paljon kuin kahdessa muussa, mutta silla ei ole merkitystd, koska mittarilta ei vaa-

dittu muuta tietoa kuin kokonaistiheys.



43

6 JARJESTELMAN ASENNUS JA KONFIGUROINTI

6.1 Laitteiden tilaus

Yritys paatti tilata kyseisen jarjestelman, mutta esimerkiksi virtausmittarin toimitusaika
on 12 viikkoa, joten koko jarjestelm&é ei ehditty asentamaan tdman opinndytetyon puit-
teissa. Yritys tarvitsi myos turvallisuusluvan ennen tiheysmittarin vastaanottoa, joten

sekin osaltaan viivastytti laitteiston kayttoonottoa.

ABB:n toimittama piirturi kuitenkin saatiin nopeasti ja sen asetuksia paastiin testaa-
maan jo ennen muiden komponenttien saapumista. Asetukset oli huomattavasti helpom-

pi maarittaa ja testata kokonaisuudessaan ennen koneeseen asentamista.

6.2 Putket ja anturit

Kuvassa 19 on esitetty valmistajan suosittelemat suorat putken pituudet ennen ja jalkeen
virtausanturin, joilla myos ilmoitetut mittausvirheet patevat. Namé pituudet takaavat
sen, ettd mitattavalla nesteelld on riittdvan tasainen virtaus koko mittauspituudella, eiké
esim. kurvin tai supistuksen aiheuttamaa turbulenttisuuta. DN 250 kokoiselle anturille
suosituksen mukaan tulopuolen suora pituus pitdisi olla vahintd&dn 1000 mm ja poisto-
puolen 500 mm.

Valmistajan mukaan virtausanturissa olevien elektrodien pitda olla l&hes vaakatasossa ja
toleranssiksi sille annetaan + 45 astetta. Tdma suositus on annettu ilmakuplien takia,
koska jos elektrodit olisivat pystysuorassa, niin putken ylareunassa kulkevat ilmakuplat

hairitsisivat mittausta.
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Figure 3-1: Recommended inlet and outlet sections

@ =5DN
@ =2DN

KUVA 19. Putken asennuksessa vaadittavat suorat osuudet (Krohne, 23)

Virtausanturi ja tiheysmittari asennetaan kuvan 20 mukaisesti ohjaamon takana kulke-
vaan putkeen. Alkuperainen putki on normaalia terdstd, joten sen sisdpinta on ruostunut
ja siihen on tarttunut likaa. Putken sisdpinnalle kertynyt tavara aiheuttaa suuremman
sateilyn absorboitumisen ja ndin my0s virhettd tiheysmittaukseen. Tastd syystad uusi
putki valmistetaan kokonaan ruostumattomasta terdaksestd, joiden valmistuskuvat ovat

liitteessa 3.

% Lisdponttoonin
kiinnityskohta

. .
KUVA 20. Lopullinen asennustapa ja putken suorien osuuksien mitat.
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Vesimestarin alkuperédinen putki on ulkohalkaisijaltaan 216 mm ja sen paissé olevat
laipat ovat standardin EN 1092-1 mukaiset DN200 PN10. Uuden putken ulkohalkaisija
on 219,1 mm ja seindma 3 mm, jolloin sisdhalkaisija on sama 213 mm kuin anturissa.
Kuvan 20 mukaisesti tehddan 700 mm ja 150 mm pitkét putket, jotka kummatkin sovi-

tetaan tarkasti samaan kohtaan anturin sisdpinnan kanssa, jottei kynnysté synny.

Vesimestarilla tydskenneltéessa siina on sivuilla paikallaan lisdponttoonit, jotka irrote-
taan kuljetuksen ajaksi. Ponttoonit tulevat kiinni kuvassa 20 merkittyyn reunaan. Lyhy-
empi putki loppuu samalle reunalle, joten putkilinja puretaan siitd kohdasta. Silloin val-
tytddn turhaan aukomasta anturin ja putken vélisia liitoksia, joten anturia ei tarvitse joka
kerta sovittaa uudestaan. Myo6s anturi ja putki kokonaisuudessaan voi olla kiinteasti

asennettuna, eiké vaadi irrotusta kuljetuksen ajaksi.

Edelld mainituista syistd suora putki ennen anturia pitdd tehda 700 mm pitkand, eika
1000 mm kuten valmistaja suosittelee. Ero on kuitenkin niin pieni, ettei se vaikuta juu-
rikaan mittauksen tarkkuuteen. Poistopuolelle tulee lisdponttoonin paalle vielda noin 800

mm pitk& suora putki, joten sen pituussuositus tayttyy.

Kuvassa 4 esitetyn kiintoaineen mahdollisen kerrostumisen vuoksi virtausmittari ja ti-
heysmittari asennetaan 45 asteen kulmaan. Silloin anturit mittaavat paremmin keski-

maaréisia arvoja, vaikka pientd kerrostumista paasisikin muodostumaan.

6.3 Piirturin ja anturien konfigurointi

Virtausmittarilta tuodaan aktiivinen 4-20 mA viesti piirturin kanavaan 1. Virtausnopeu-
den mittausalueeksi riittdd -3-10 m/s, joten virtausmittarin vahvistimen asetuksiin maa-
ritellddn, ettd 4 mA vastaa virtausta -3 m/s ja 20 mA 10 m/s. Tiheysmittarilta tuodaan
my0s aktiivinen 4-20 mA viesti piirturin kanavaan 2. Tiheyden mittausalueeksi riittd4
1000-1800 kg/m?3, joten tiheysmittarin asetukset maaritelladn vastaavasti kuin virtaus-

mittarin.

Kummallekin mittarille pystyy asettamaan vaimennusajan, joka vaimentaa mittausdataa

kyseisen ajan niin, ettei ulostulosignaalissa ole niin paljoa kohinaa. Ulostulosignaali on
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siis asetetun ajan verran jaljessa mittaushetkestd. Tassa tapauksessa pieni viive ei kui-
tenkaan ole haitaksi. Ruoppauksessa sopiva vaimennusajan suurusluokka on 5-10 se-
kuntia. Myos piirturin asetuksissa voi tulolle maéritell& vaimennuksen vastaavasti, mut-
ta jos vaimennus on asetettu jo mittareille, voidaan piirturi asettaa lukemaan tuloja reaa-

liajassa.

6.3.1 Math-funktiot

SM500F piirturille voidaan maaritelld 8 kpl matemaattisia funktioita, joiden avulla voi-
daan laskea mittaustulosta haluttu arvo. Yhdessa funktiossa voi kdyttd4d muuttujina use-
aa analogiatuloa, muiden math-funktioiden tuloksia tai digitaalituloja. Funktio kayttaa
analogia tulojen arvoja niin kuin kyseisen kanavan asetuksiin on maéritelty. Digitaalitu-
lot funktio laskee ykkdsend tai nollana. Funktiossa analogiatulot ovat al, b1, cl jne.,
digitaalitulot md1, md2, mda3 jne. ja itse funktioiden tulokset m1, m2, m3 jne.

Funktioiden kayttd on kuitenkin rajallista, koska piirturi lukee yhtalon vasemmalta oi-
kealle, eikd néin noudata yleisid matemaattisia sdant6ja. Esim. yhtélo al+5*m2 luetaan
(al+5)*m2, eikd al+(5*m2). Tdéman vuoksi esim. yhtdléd (al+bl)/(mdl-al)ei pysty
kirjoittamaan yhteen funktioon, vaan on kaytettavé apufunktiota. Funktio menee silloin

muotoon (al+b1)/m2 ja funktioon m2 Kirjoitetaan md1-al.

Taulukossa 6 on esitetty miten funktiot asetetaan piirturiin. Ne ovat muodostettu kaa-
voista 1-5 niin, ettd funktioihin 1-3 sydtetdan pelkka kiinted numeroarvo. Nama arvot
ovat tyomaakohtaisesti muuttuvia tiheysarvoja. Ndin on helppo muokata vain yhta ar-

V03, eika varsinaisiin funktioihin tarvitse koskea tiheyksien muuttuessa.
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Funktio Selitys Yksikko | Termi

al Virtausnopeus m/s Vi
Analogiatulo

b1 Seoksen tiheys kg/m3 | Pm

m1 Veden tiheys kg/m3 | pr

Kiintoaineen paikallinen tiheys - 3

m2 Veden tiheys kg/m” | ps-pr

m3 Kiintoaineen kuivatiheys kg/m3 Ps

m4 al*128,2778 Lietteen tilavuusvirta m3/h | Qum
Math-funktio i i ikalli i -

m5 b1-m1/m2*100 Kiintoaineen palkalhr.\en tilavuus % Cou

prosentti
m6 | b1-m1*m3/b1/m8*100 Kiintoaineen massaprosentti % Cw
m7 m4*ms5,/100 Paikallisen k||nt.oa|neen tilavuus- m/h | Qu
virta
m8 m3-m1 Apufunktio kg/m3 | ps-ps

6.3.2 Piirturin kayttoliittyma

Kuvassa 21 n&kyy millainen piirturin ndytté on perustilassa asetusten maarityksen jal-

keen. Numeroarvojen tukena olevat palkit helpottavat kuljettajaa erottamaan arvon suu-

ruuden nopealla vilkaisulla. Palkkien skaalaa voi tarvittaessa muuttaa sopivammaksi.

Process group 1

il 1=

24711714
09:39:31

Yirtausnopens i
rry's ) |
Kok, theys Cysi
kg2 |:| % [
Qv s
/51.91 H 79.61 ]
m3/h rn=h
Tak. & 126 m3 Tak. & 45 m3
Tok.E 126 m= Tok.E AEmE |l

KUVA 21. Piirturin perusnaytto

Piirturissa on myos etédkdyttomahdollisuus. T&ma vaatii tietysti internet yhteyden, joten

ruoppaajaan on asennettava reititin, josta tuodaan verkkokaapeli piirturille. Reitittimeen

saadaan nettitikun avulla internet yhteys.
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Piirturin asetuksiin méaritellddn oikeat verkkoasetukset, sekd kayttajaasetukset. Eri
kayttdjia voi méaarittdd 4 kpl ja jokaiselle on oma salasana. Yhteys otetaan verk-
koselaimella Kirjoittamalla osoitekenttdan piirturin ip-osoite ja sen jélkeen syottamaélla

kayttdjanimi ja salasana. Kuvassa 22 nakyy verkkoselainpohjaisen kayttéliittymén etu-
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KUVA 22. Selainpohjainen piirturin etakéyttd (ABB, 2014)

Selaimen kautta voi melko reaaliajassa seurata piirturin toimintoja, mutta siti kautta ei
pysty esimerkiksi lataamaan log-tiedostoja tietokoneelle. Kéytannossé sillé voi katsella
samoja nayttoja kuin itse piirturin kayttaja ja laskurit pystyy nollaamaan. Normaalityos-
kentelyssa laskurien nakeminen riittd4 ja tarkempaa tarkastelua varten koneenkayttdja

voi ladata datan muistikortilta tietokoneelle ja 1&hettdd sen tyonjohdolle.

Selaimen kautta piirturin asetuksia voi muuttaa vain lataamalla uuden konfigurointi tie-
doston. Asetuksia voi muokata vain ne kayttajat joille on annettu siihen oikeus piirturin

asetuksissa.
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6.3.3 Piirturin testaus

Anturitulojen simulointia varten valmistettiin yksinkertainen laite (kuva 23), jolla voi-

tiin syottaa piirturille 4-20 mA virtaviestit. Nain pystyttiin testaamaan math-funktioiden

ja laskurien oikea toiminta jokaisessa kayttotilanteessa.

B A 3 i

KUVA 23. mA-tulojen simulointi laitteisto

Testauksen aikana huomattiin, ettd laskurit laskevat vain positiivia arvoja. Eli jos vir-
tausnopeus menee negatiiviseksi, menee myds kokonaistilavuusvirta negatiiviseksi ja
silloin kokonaistilavuusvirran laskurin arvo ei vahene vaan pysyy vakiona. Talla ei kui-
tenkaan ole suurta merkitystd, koska jos virtauksen suunta muuttuu, silloin putkessa ei
kulje suurta maaraa kiintoainetta.

Testauksessa huomattiin my®os, ettd jos kokonaistiheys laskee alle asetetun veden tihey-
den, menee paikallinen tilavuusprosentti negatiiviseksi. Todellisuudessahan arvo ei voi
olla negatiivista, mutta ndin voi kayda jos piirturiin asetettu veden tiheys on suurempi
kuin todellinen arvo, esim. jos putki tyhjenee. Tdma muodosti ongelman tilanteessa,

jossa myos kokonaistilavuusvirta on negatiivista. Koska paikallinen tilavuusvirta lasket-
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tiin ndiden kahden tulona, saa se silloin positiivisen arvon, koska kummatkin arvot oli-
vat negatiivista. Silloin paikallisen tilavuusvirran laskuri alkaa nousta ja néin ollen vaa-
ristdd lukemaa. Tdma ongelma saadaan kuitenkin poistettua niin, ettd maaritellaan ti-
heysmittarin asetuksiin minimiarvo samaksi kuin piirturiin asetettu veden tiheys. Silloin
paikallisen tilavuusprosentin minimiarvo on 0 %, eiké edella mainittua laskurin vaaris-

tymistd paése tapahtumaan.

Vastaava laskurien véaristyminen tapahtuu myos silloin, jos anturien syoéttdmat arvot
ovat piirturiin asetettujen arvojen ulkopuolella. Tilanne voi tapahtua esim. silloin, kun
toinen tai molemmat mittarit ovat pois p&alta. Silloin piirturi nayttdd maksimilukemaa
kuvan 24 mukaisesti ja laskurit alkavat nousta. Tallaiset tilanteet pitdd laskuritietojen
kayttdjan huomioida ja tarvittaessa suodattaa véarat tiedot pois manuaalisesti log-

tiedostosta.
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KUVA 24. Piirturin lukemat, kun anturit eivét ole kytkettyina
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7 POHDINTA

Lopullisen jéarjestelman verottomaksi kokonaishinnaksi tuli n. 19000 €, joka on huomat-
tavasti edullisempi kuin vuonna 2013 pyydetty tarjous. Liséksi kaikki komponentit saa-

daan Suomalaisilta toimittajilta, jolloin huolto ja tekninen tuki ovat helposti saatavilla.

Tyon aikana huomattiin, ettd asiaan liittyvaa Kirjallisuutta on erittdin vahan. Lisaksi
saatavilla oleva materiaali koskee lahinnd isoja laivaruoppaajia, joiden kohteet ovat iso-
ja jarvia ja merid, joten niiden ruoppausliete on todella paksua. Né&issa tapauksissa Kiin-
toaineen ominaisuudet ovat useimmiten tasaisia ja tunnettuja, joten teoriaa voidaan so-
veltaa useimmiten suoraan kaytantoon. Siksi ulkomaisten toimittajien edustamissa jar-

jestelmissa voidaan arvioida kiintoaineen ominaisuudet ja kayttaa niité lahes aina.

Suomessa tapahtuvissa ruoppauksissa liete on yleensa todella vesipitoista ja kiintoai-
neen ominaisuudet vaihtelevat suuresti. Sen vuoksi jarjestelmalta vaaditaan paljon tar-
kempaa kalibrointia. Tamé asia tuli hieman yllatyksend, koska kukaan laitetoimittajista
el puuttunut tdh&n asiaan. Vasta virhetarkastelun jalkeen selvisi, kuinka vaikeaa tarkka

mittaus todellisuudessa on.

Tiheysmittareista saa usein ulos myods kiintoaineprosentin, mutta toimittajia haastatelta-
essa kukaan ei tuntunut tarkkaan tietavén, ettd miten laite laskee kyseisen prosentin.
Edes ulkomaiset, asiaan enemméan perehtyneet toimittajat, eivat kertoneet tarkempaa
matemaattista taustaa naista laskutoimenpiteistd, vaan heiddan mukaansa riittda kun ar-
vioimme kiintoaineen tiheyden. Osittain my6s tdmén vuoksi paadyttiin valittuun laite-

kombinaatioon, koska vain siten tiedettiin varmasti mité oltiin laskemassa.

Séateilyn kayttoon liittyva tyomaara yllatti. Tyon aikana suoritin TAMKIissa vastaavan
johtajan patevyys -kurssin ja vasta sielld ymmarsin kuinka tarkeda on valvoa laajasti
sateilyn kayttod. Turvallisuusluvasta kysyttiin alustavia ohjeita Sateilyturvakeskuksesta
Santtu Hellsténilta, jolle ei ollut tullut vastaavaa tilannetta aikaisemmin vastaan. Han
neuvoikin laittamaan turvallisuuslupahakemukseen normaalia tarkemman selvityksen

mm. séteilyn kayttOpaikasta.
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Tyon puitteissa ei ehditty tarkastelemaan laitteen toimivuutta kokonaisuutena, joten
erityisen tarkedé onkin testata laitteisto ennen sen varsinaista kéyttoonottoa, koska lait-
teiston tarkkuudesta ei ole taytt4 varmuutta. Testaus kannattaa suorittaa tyémaalla, jossa
mitataan altaan tilavuus ennen ruoppauksen aloittamista ja sen jalkeen. N&in voidaan

verrata laitteiston mittaamaa ja perinteisin menetelmin mitattua tilavuutta.

Jos laitteistoa aiotaan tilata useampaankin ruoppaajaan, kannattaa niiden piirtureihin
ottaa myos digitaalituloja, koska silloin voidaan asettaa esimerkiksi laskurit toimimaan

vain silloin kun imupumppu on péalla.
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LITTEET

Liite 1. Vaatimuslista

Vesirakennus Ojanen Oy VAATIMUSLISTA 18.08.2014

KIVIT

Laitteiston tulee tayttaa seuraavat vaatimukset:

K
\

Kiinted vaatimus: Vaatimuksen tulee toteutua kaikissa tilanteissa
Vahimmaisvaatimus: Vaatimuksella on raja-arvo, joka on vahintaan saa-
vutettava

Toive: Ominaisuus olisi hyva olla, jos ei aiheuta suuria lisdkustannuksia

Mittauksen paavaatimukset:

e Mitataan ruoppaajan putkilinjassa kulkevan lietteen virtausnopeus.
e Mitataan lietteen kiintoaineen tilavuus- ja massaprosentti.
e Mittaustarkkuus normaalioloissa riittava.

Putkilinjan koko 170-210 mm. Lietteen tiheys 1-2 kg/dm? ja tilavuusvirta
50-900 m®/h.
Putkessa kulkee reilun nyrkin kokoisia Kivid, joten antureista ei saa tulla

putkeen suuria esteité.

Laitteiston sijoitus:

e Anturit sijoitetaan ruoppaajan kannelle, niin etteivat ne haittaa normaalia
tyoskentelyd, eivatka ole alttiina vaurioitumiselle.

e Vahvistimet, muut anturien erilliset séhkkomponentit ja ndaytté on mahdut-
tava ohjaamoon niin, etteivat ne haittaa normaalia tydskentelyd, eivatka ole
alttiina vaurioitumiselle.

Ruoppaajassa on 24VDC kayttojannite.

Kuljettajan naytto:

o Nayttaa reaaliajassa tilavuusvirran ja kiintoaineen tilavuus- ja massaprosen-
tin.

o Helppo kéyttaa ja helposti luettavissa.

Datan tallennus:

o Laskurit pumpatulle kokonaistilavuudelle ja kiintoaineen tilavuudelle, jotka
ovat nollattavissa.
o Laskurien tiedot luettavissa ndytolta ja tallennettavissa ulkoisesti.

Etdyhteys, jolla saadaan kaikki tarvittava tieto internetin vélityksella.

Laskurien tiedot haettavissa paivamaarien perusteella joltain tietyltd aikavélilta.
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Liite 2. Virhelaskelma

Paikallinen kiintoaineen tilavuusprosentti:

Cysi =P —PL (2.11).
Ps1 —Pf

Kiintoaineen paikallinen tilavuusprosentti on siis eri tiheyksien funktio:

Pm ~— Pf

Cvsi.(Pm’ psivpf) = Psi — Pt

Derivaatta pm suhteen:

1
|Pf = psi

ngCvsi.(pm’ Psi> Pf)

-

Derivaatta psi suhteen:

|t — P

(|pf _psi|)2

gTsinsi.(Pm’ Psi> pf)

%

Derivaatta pf suhteen:

1 Pf ~ Pm

Pf ~ Psj

_)

:—pfcvsi.(pm’psi’pf)

(ot -~ psi)”

AC

._;.|A |+
VSI_|pf_psi‘ Pm

Kiintoaineen massaprosentti:

ps(Pm — pf)

Cw(Ps> P PF) = m

Massaprosentin virhe:

|ACW‘ < g_%cw.(ps’pm’pf) '|Aps‘ + ngCw.(Ps’pm’pf) '|Apm‘ + j_pfcw.(ps’Pm’pf) '|Apf‘
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2(4)
Derivaatta ps suhteen:
d psPr —Pm) Pt —Pm
ECW'(pS’pm’pf) ” 2 p(ps — )
s pm'(ps - Pf) m'\Ps ~ Pf
Derivaatta pm suhteen:
d Ps ps'(pf - Pm)
d_CW'(ps’pm’pf) 7 om(os —pf) 2
Pm miPs =P} o '(Ps — Pf)
Derivaatta pf suhteen:
g Ps ps:(Pf ~ P
g P Pee) | > |2 —ef) 2
Pf mPs ~ Pf pm’(Ps - Pf)
>
o o ps(Pf —Pm)  PF—Pm . s, ps-(Pt — Pm) ao s | ps ps (P~ Prm) N
w= - =P 2Pm - ’
ouilos —pp)? PP ~Pr) PriPs =Pr) 2 (o~ ) Pr(Ps =Pt (o — )2
Veden tiheys: Veden tiheyden virhe:
kg kg
ps = 1000— Apfi=2—
m m

Kiintoaineen keskimé&aréinen paikallinen tiheys:

kg
Psj = 1800—3

m

Kiintoaineen arvioidun paikallisen tiheyden virhe:

kg
Ap i = 300_3
m



Kiintoaineen mitatun paikallisen tiheyden virhe:

kg
Apgim= 50_3

m

Kiintoaineen kuivatiheys:

g = 27002 295 q = 20022

3
m m
Kiintoaineen mitatun kuivatiheyden virhe:

kg
Apgmi= 50—3

m

Lietteen kokonaistiheys kiintoaineen massaprosentin funktiona:
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3(4)

Kiintoaineen arvioidun kuivatiheyden virhe:

ps(Pm — py) 3 s Pf
“w= pm’(ps - pf) > pm(CW) . Ps — PsCw + P Cyy
Lietteen tiheyden virhe massaprosentin funktiona:
Ap m(CW) = pm(CW)-O.S%
Paikallinen tilavuusprosentti massaprosentin funktiona:
ol Cw) —pr
Cusi.alCw) = —
Paikallisen tiheyden virhe arvioidulla arvolla:
1 Pt = PrnfCw) 1 Pf~ Pm(Cw)
AC ysi.(Cw) 3=m~|Ap m(Cw)| + |—mz"|APsi.a| il P = | [ae+]
ro (lps = rsil) N
Paikallisen tiheyden virhe mitatulla arvolla:
P — Pm\Cw P — Pm\Cw
seyanfen) = i ] - L g | 2t
Pr Psi (|es — psil) PETPSE (pr - pgi)
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Paikallisen tilavuusprosentin suhteellinen virhe kiintoaineen massaprosentin funktiona:

AC vsi.a(Cw)

3 AC vsi.m(cw)
) Cvsi.a(Cw)

ASC ysi.nd Cw) = Cusi.dCw)

AsC vsi.a(cw) :

Massaprosentin virhe massaprosentin funktiona arvioidulla kiintoaineen kuivatiheyden
arvolla:

ps(pt ~oulCu))  or - onlCu)

- i slor—enlG)
bl G (ps — o) Pr G (05 - ]

NI AT

| P ) p5~(pf -Pm(cw)
ol Cu o5 - ot) bl G (ps ~ o)

ACW.a(CW) = Apgat -Ap m(cw) + Aps

Massaprosentin virhe massaprosentin funktiona mitatulla kiintoaineen kuivatiheyden
arvolla:

pslor —onlG)  or -pelS) | pe{pt - ool ) | n P {pr ~pnlCu)
AC rT{CW) = - Bpgmt + -Apm(CW)+ - Apg
' T A | B GV RPN T oo 0501 ol o -
Massaprosentin suhteellinen virhe massaprosentin funktiona:
AC o Cw) AC . Cw)
AsC W.a(CW) = C AsC Wm(cw) = T
Suhteelliset virheet
05
045
04
g iw.a(cw) 035
> asCy(Cy) 03
é Evsi.a(cw)o'25
§ 02
S ASCyginfCy)
w - 0.15
01
0.05)
8.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05 055
CW

Kiintoaineen massaprosentti



1)
Liite 3. Putkien valmistuskuvat

150,00
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—B) Hitsataan tiiviiksi

&

PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 RST putki D219,1*3 n. 140 mm pitka
2 1 RST kaulus Leikataan 10 mm levysta
3 1 IRTOL. KEVYTM. DN250 |DIN 1092-1
PN 10
4 1 KAULUS 1092/37 DIN 1092-1
219,1X6/5,6 440
5 1 IRTOL. KEVYTM. DN200 |DIN 1092-1
PN 10
Designed by Checked by Approved by Date Date
IN 7.11.2014
Vesirakennus Ojanen Oy —T
poistoputki 1/1

4&
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2(2)
\. \
700,00
Hitsataan tiiviiksi
S8
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 RST putki 219,1*3
2 1 KAYRA 4307 219,1X4,0 [1,5*%D
3 1 DIN EN 1092-1 Welding |RST
Neck Flange - PN 10
DN200
4 1 RST kaulus Leikataan 10 mm
levysta. Sama kuin
poistoputkessa.
5 1 IRTOL. KEVYTM. DN250 |DIN 1092-1
PN 10
Designed by Checked by Approved by Date Date
IN 7.11.2014
Vesirakennus Ojanen Oy ———
Tuloputki 1/1
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