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ALKUSANAT

Opinnaytetyo tehtiin Teollisuuden Voima Oyj:n mekaanisten laitteiden laa-
dunohjausorganisaatiolle. Tydn ohjaus toteutettiin yhdessa TVO:n ja Posivan

henkildoston toimesta.

Haluan kiittaa TVO:n ja Posivan henkilostoa opinnaytetyon tekemisen mahdol-
lisuudesta ja asiantuntevasta tyon ohjaamisesta ja opastamisesta. Haluan kiit-
taa myos opinnaytetydn ohjaajaani hyvin sujuneesta yhteistyosta opinnayte-
tyon tekemisen aikana. Kiitokseni kuuluvat myos kaikille opinnaytetyoni teke-

misessa avustaneille ja kehitysideoita antaneille.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on Posivan kapselikomponenttien vastaanotto-
aseman toiminnan ja laitteiston kehittaminen. Opinnaytetydn aihe on rajattu
koskemaan toimintoja, jotka kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa kay-
tettaville kapselikomponenteille tehdaan kapselikomponenttien vastaanotto-
asemalla. Tyon tekeminen on tarpeellista, jotta kaytetyn ydinpolttoaineen lop-
pusijoituksen alkaessa vastaanottoasemalla tehtavat tyot saadaan tehtya tur-
vallisesti ja joustavasti. Tyon toimeksiantajana toimii Teollisuuden Voima Oyj

ja tyo tehtiin TVO:n mekaanisten laitteiden laadunohjausorganisaatiolle.

Tavoitteena opinnaytetydssa on prosessikuvauksen luominen koko kapseli-
komponenttien vastaanottoaseman toiminnasta. Prosessissa kuvataan turval-
linen ja joustava toimintatapa tehtavien suorittamiselle. Kokonaisprosessiku-
vauksen tarkoituksena on selkeyttaa vastaanottoasemalla tehtavien toiden ko-
konaisuutta ja tarjota mahdollinen toimintatapa tehtavien suorittamiselle. Opin-
naytetydssa luodut prosessikaaviot tehtiin vain organisaation kayttoon, joten
niitd ei julkaista. Opinnaytetydn tavoitteena on myods 10ytaa kehityskohteita

vastaanottoaseman toiminnasta ja laitteistosta, seka tarjota naihin ratkaisuja.

2 YRITYKSET

21TVO

TVO on osakeyhtid, joka tuottaa sahkda ydinvoimalla. Yritys perustettiin
vuonna 1969. Alun perin TVO:n tehtavana oli Suomen teollisuuden sahkdntar-
peisiin vastaaminen. Nykyisin TVO tuottaa sahkda koko yhteiskunnan kaytet-

tavaksi. TVO:n ydinvoimalaitos sijaitsee Eurajoen Olkiluodossa. (TVO, n.d.-a.)



Teollisuuden Voiman ydinvoimalaitokseen kuuluu kolme laitosyksikkda, jotka
ovat Olkiluoto 1, Olkiluoto 2 ja Olkiluoto 3 (Pohjolan Voima, n.d.).

Laitosyksikoista Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 ovat kiehutusvesireaktoreita. Niiden
molempien teho on 890 megawattia. Olkiluoto 1 aloitti sdhkdntuotannon
vuonna 1978 ja Olkiluoto 2 vuonna 1980. (TVO, n.d.-b.) OL1- ja OL2- laitosyk-

sikdiden toimittajana oli ruotsalainen AB Asea Atom (TVO, n.d.-c, s.9).

Olkiluoto 3- laitosyksikké on EPR-tyyppinen painevesilaitos, jonka saannolli-
nen sahkdntuotanto alkoi vuonna 2023. Olkiluoto 3- laitosyksikdn teho on noin
1600 megawattia. Sen laitostoimittajina toimivat AREVA GmbH, AREVA NP
SAS ja Siemens AG. (TVO, n.d.-d.)

TVO:n omistajiin kuuluvat EPV Energia Oy (6,6 %), Fortum Power and Heat
Oy (25,8 %), Kemira Oyj (0,9 %), Oy Mankala Ab (8,2 %) ja Pohjolan Voima
Oyj (58,5 %) (TVO, n.d.-e). TVO:n toiminta perustuu siihen, ettd sahkoda tuote-
taan yhtion omistajille omakustannushintaan. Yhtion omistajat maksavat
TVO:n toimintaan liittyvat kustannukset ja saavat vastineeksi oman osuutensa
tuotetusta sahkosta. (TVO, n.d.-f.) Vuonna 2024 TVO:n henkilostdmaara ol

1095 ja liikevaihto 897 miljoonaa euroa (Kauppalehti, n.d.-a).

2.2 Posiva

Posiva on vuonna 1995 perustettu osakeyhtio, jonka tehtavana on omista-
jiensa Suomessa olevien ja Suomeen rakennettavien uusien ydinvoimalaitos-
yksikoiden kaytetyn ydinpolttoaineen ja muun korkea-aktiivisen ydinjatteen
huolto, johon kuuluu myés loppusijoitus. (Kauppalehti, n.d.-b). Posivan toimin-
taan kuuluvat kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen liittyva tutkiminen,
kehittdminen ja suunnittelu. Taman liséksi Posiva vastaa kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitosten rakentamisesta, kayttamisesta ja sulkemisesta. (Posiva, n.d.-
a.) Posivan omistajat ovat Teollisuuden Voima Oyj (60 %) ja Fortum Power
and Heat Oy (40 %) (Posiva, n.d.-b). Vuonna 2024 Posivan henkiléstomaara

oli 91 ja likkevaihto 80 miljoonaa euroa (Kauppalehti, n.d.-b).
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3 KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUS

Radioaktiivisiksi jatteiksi luokitellaan hyodyttomat materiaalit, rakenteet ja esi-
neet, jossa on radioaktiivisia aineita. Tallaiset jatteet pitaa tehda haitattomaksi
niiden radioaktiivisuuden vuoksi. Niita ei kuitenkaan pystyta yleensa havitta-
maan, joten niiden padseminen ymparistoon pitaa estaa. Radioaktiivisten jat-
teiden eristamisen ehtoihin vaikuttavat jatteiden aktiivisuustaso ja radioiso-
tooppien puoliintumisaika, eli se kuinka nopeasti aineen radioaktiivisuus puo-
littuu. Radioaktiivinen hajoaminen aiheuttaa jatteiden radioaktiivisuuden heik-

kenemista ilman muita aktiivisuuteen vaikuttavia asioita. (STUK, n.d.-a.)

Radioaktiiviset jatteet jaetaan niiden aktiivisuuden mukaan kolmeen luokkaan,
jotka vaikuttavat niiden kasittelyyn ja sailyttamiseen. Nama luokat ovat matala-
, keski- ja korkea-aktiivinen jate. Radioaktiiviset jatteet jaetaan yleensa myos
lyhyt- ja pitkaikaisiin jatteisiin sen mukaan, etta kuinka kauan radioaktiivisten
aineiden puoliintumisessa kestaa aikaa. Tama jako vaikuttaa niiden loppusijoi-
tukseen. (STUK, n.d.-a.)

Ydinvoimalla sahkoa tuotettaessa muodostuu radioaktiivista jatetta, jota kut-
sutaan ydinjatteeksi. Ydinvoimaloiden toiminnasta muodostuvat ydinjatteet
ovat esimerkiksi kaytetty ydinpolttoaine ja huolloista aiheutuva jate. Suomessa
kaytetty ydinpolttoaine on luokiteltu korkea-aktiiviseksi jatteeksi. (STUK, n.d.-
a.) Radioaktiivisuuden lisdksi kaytetysta ydinpolttoaineesta vapautuu paljon
lampoa. Nama asiat on huomioitava kaytetyn ydinpolttoaineen kasittelyssa ja

sailyttamisessa. (TVO, n.d.-g.)

Uraanista valmistettu ydinpolttoaine on sijoitettu ydinreaktoriin polttoainenip-
puina, jotka koostuvat polttoainesauvoista. Uraani on pakattu polttoainesauvo-
jen sisalle keraamisten nappien muodossa. Yhden polttoainenipun korkeus
vaihtelee 3-5 metrin valilld ja uraanin maara 120-540 kilogramman valilla.
Suomessa oli vuoden 2022 lopussa ydinvoiman tuottamaa kaytettya ydinpolt-
toainetta noin 16 100 polttoainenipun verran. (Ty6- ja elinkeinoministerio, n.d.)
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Monissa ydinvoimaa sahkon tuottamiseksi hyédyntavissa maissa on toimin-
nassa loppusijoituslaitoksia, joissa varastoidaan matala- ja keskiaktiivisia jat-
teita. Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusratkaisua ei kuitenkaan ole viela
otettu kayttoon missaan maassa. Suomessa ollaan muita maita edella kayte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa, silla kaytetyn ydinpolttoaineen loppu-

sijoituksen on maara alkaa Posivalla 2020-luvulla. (Posiva, n.d.-c.)

Loppusijoitukseksi kutsutaan toimintaa, jossa kaytetyn polttoaineen paasemi-
nen elinymparistoon estetaan, kunnes sen radioaktiivisuudesta ei ole enaa
haittaa. Posiva Oy hoitaa Suomessa Teollisuuden Voima Oyj:n ja Fortum Po-
wer and Heat Oy:n ydinjatteen loppusijoituksen Olkiluodon kallioperaan. Kay-
tetyn ydinpolttoaineen reaktorista poistamisen jalkeen polttoaineen annetaan
jaahtya nelja vuotta ydinvoimalaitoksen reaktorihallissa sijaitsevissa vesial-
taissa. Reaktorihallin vesialtaista kaytetty polttoaine siirretaan ydinvoimalaitok-
sen alueella olevan valivaraston vesialtaisiin, jossa polttoaineen annetaan

jaahtya vuosikymmenia ennen loppusijoituksen alkua. (TVO, n.d.-h.)

Valivarastosta kaytetty ydinpolttoaine siirretaan kapselointilaitokselle, jossa
kaytetty ydinpolttoaine suljetaan ilmatiiviiseen suojakapseliin. Kapseloinnin jal-
keen kaytetylla polttoaineella taytetyt suojakapselit siirretdan noin 420 metrin
syvyyteen kallioperassa sijaitsevaan loppusijoitustunneliin, jossa ne sijoitetaan
tunneliin porattuihin reikiin. Suojakapselin reikaan sijoittamisen jalkeen kapseli
ymparoidaan bentoniittisavikerroksella, jonka tarkoituksena on taata kapselin
hyvan eristamiskyvyn sailyminen pitkdan. Bentoniittisavikerros ja peruskallio
eristavat loppusijoituskapselin sateilyn siten, etta se ei ole havaittavissa lop-
pusijoitustunnelissa tai maankamaralla. Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuksen loputtua kaikki maan alla sijaitsevat alueet, tunnelit ja kuilut taytetaan
ja suljetaan. (Fortum, n.d.) Loppusijoitustunneleiden tayttd tullaan toteutta-

maan loppusijoituksen aikana kayttaen granuliseosta (Posiva, n.d.-f).

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen pitkaaikaisen turvallisuuden mah-
dollistavat vapautumisesteet, jotka varmentavat toisiaan. Naita vapautumises-
teitd ovat ydinpolttoaineen olomuoto, loppusijoituskapseli, puskuribentoniitti,

tunnelien tayttdaminen ja peruskallio. (Posiva, n.d.-d.) Loppusijoituksen
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turvallisuus ei saa vaarantua, vaikka joidenkin vapautumisesteiden toiminta
loppuisi. Sateilyturvakeskus on asettanut turvallisuusmaarayksia kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoitukselle, joiden mukaan radioaktiivisten aineiden
paasy kallioperaan pitaa estaa teknisten vapautumisesteiden avulla vahintaan
10 000 vuoden ajaksi. (STUK, n.d.-b.) Kuvassa 1 on esitetty kaytetyn ydinpolt-

toaineen loppusijoituksen vapautumisesteet.

Vain turvallinen loppusijoitus on mahdollista

* Loppusijoituksen moniesteperiaate:
Useat toisiaan varmentavat vapautumisesteet varmistavat pitkaaikaisturvallisuuden

Polttoalne-} Polttoaine- }Sisékapsell } Ulkokapseli ’ Puskuribentoniitti ja loppu- } 400-500 metria
sijoitustunnelin tayttaine

pelletti sauva ja nippu peruskalliota

Kuva 1. Vapautumisesteet (Posiva, n.d.-d.)

4 LOPPUSIJOITUSKAPSELI

4.1 Kapselin kayttotarkoitus

Loppusijoituskapseli on yksi kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa kay-
tettavista teknisistd vapautumisesteista (Posiva, n.d.-d). Kaytetty ydinpoltto-
aine pakataan ja suljetaan tiiviiseen loppusijoituskapseliin. Tarkoituksena on
estaa pohjaveden kontakti kaytetyn ydinpolttoaineen kanssa. Talla tavoin pys-

tytaan estamaan radioisotooppien levidminen pohjaveden kautta ymparistoon.
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(Posiva, n.d.-e.) Taman lisaksi loppusijoituskapselin pitaa rajoittaa sateilyn vai-
kutuksia ymparistoon. Loppusijoituskapselissa olevat kaytetyt ydinpolttoai-
neniput saavat aiheuttaa pelkastaan lampoa tai matalaa sateilyd ymparis-
toonsa. Kapseleilta vaaditaankin korkeaa korroosionkestavyytta ja mekaanista
kestavyytta. (Posiva, 2009, s.3.)

4.2 Kapselin komponentit

Posivalla kaytettavien loppusijoituskapseleiden pituus maaraytyy kaytetyn
ydinpolttoaineen mukaan. Kapseleiden pituudessa on kolme eri vaihtoehtoa,
jotka ovat 4,75 metrid, 3,6 metria ja 5,2 metria. Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 kay-
tetylle polttoaineelle suunniteltu kapseli on 4,75 metria pitka ja siihen mahtuu
yhteensa 12 polttoainenippua. Loviisa 1 ja Loviisa 2 kaytetyn polttoaineen lop-
pusijoituskapselin pituus on 3,6 metria ja siihen mahtuu yhteensa 12 polttoai-
nenippua. Olkiluoto 3 kaytetylle polttoaineelle suunnitellussa kapselissa on ti-
laa yhteensa neljalle polttoainenipulle ja sen pituus on 5,2 metria. Loppusijoi-
tuskapselin halkaisija ei kuitenkaan muutu, vaan se pysyy aina 1,05 metrissa.
Loppusijoituskapselien paino vaihtelee eri laitosten kaytetylle ydinpolttoai-
neelle tarkoitetuiden kapselien valilla. Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 loppusijoitus-

kapseleiden paino on kokonaisuudessaan 24,5 tonnia. (Posiva, n.d.-e.)

Loppusijoituskapselin komponentit ovat pallografiittivaluraudasta valmistettu
sisaosa, teraskansi, kuparivaippa ja kuparikansi. Valurautainen sisaosa on
kapselin kuormaa kantava osa, johon kaytetyn ydinpolttoaineen elementit ase-
tetaan. Teraskannen tarkoituksena on sulkea loppusijoituskapselin sisara-
kenne. Kuparivaipan ja kuparikannen tehtavana on estaa korroosion tapahtu-
mista valurautaisessa sisdosassa. (Posiva, n.d.-e.) Kuvassa 2 on nahtavissa

kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituskapselin komponentit.
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Kuva 2. Loppusijoituskapseli (Posiva, n.d.-e.)

Pallografiittivalurauta on yksi valuraudan laji. Grafiitti on pallografiittivalu-
raudassa pallomaisina sulkeumina. Sen ominaisuuksiin kuuluvat hyva lujuus,
sitkeys, kulutuskestavyys, valettavuus ja koneistettavuus. Sen kayttdkohteita

ovat esimerkiksi moottoreiden osien ja valssien valmistus. (Camcut, n.d.)

Kupari on metalli, jolla on erittain hyva [ammon- ja sahkonjohtavuus. Taman
lisaksi kuparilla on hyva korroosionkesto ja se soveltuu hyvin taottavaksi. Ta-
man seurauksena kuparista voidaan valmistaa monimutkaisen muotoisia kap-
paleita. Kuparin ominaisuuksien ansiosta kuparia kaytetaan monilla teollisuu-
den aloilla, joista tarkein on elektroniikkateollisuus. (AA-Tuotanto, n.d.)
Seostamattomana kupari on suhteellisen pehmeaa, mutta sen lujuutta ja sit-
keytta voidaan kasvattaa seostamalla. Kupari on my0s joustavaa, kestavaa ja
antibakteerista. Kupari soveltuu hyvin hitsattavaksi ja juotettavaksi. Kuparin
kaytto on alkanut yli 10 000 vuotta sitten, jonka seurauksena sitd on opittu
kayttamaan hyvin monilla eri tavoilla. Vanhetessaan kupari patinoituu ensin
tumman ruskean variseksi ja myohemmin vihreaksi. Kuparin kierratys pysty-

taan toteuttamaan siten, ettd kaikki kupari voidaan kierrattda uudelleen
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kaytettavaksi. Sen ominaisuudet eivat muutu uudelleensulatuksen seurauk-

sena, vaan se sailyttdd ominaisuutensa. (Cupori, n.d.)

5 KAPSELIKOMPONENTTIEN VASTAANOTTOASEMA

5.1 Kapselikomponenttien vastaanottoaseman tyot

Tassa kappaleessa on tarkoituksena esitella kapselikomponenttien vastaanot-
toasemalla tehtavat tyot, jotka toimivat myohemmassa vaiheessa tehtavien ke-

hitysehdotusten ja prosessikuvausten perustana.

Kapselikomponenttien vastaanottoasemalla tehdaan materiaalien kasittelyyn
liittyvia tyotehtavia. Komponenttien kuljetusten vastaanotto ja purkaminen ta-
pahtuu vastaanottoasemalla. Taman lisdksi vastaanottoasemalla tehdaan kul-
jetuspakkausten purkuja ja kapselikomponenttien siirtoja eri tyopisteiden va-
lilla. Kapselikomponenttien vastaanottoasemalla myos varastoidaan, paka-
taan ja lahetetaan eteenpain komponentteja, seka suoritetaan kapselikompo-

nenttien puhdistuksia.

Vastaanottoasemalla tehdaan myos kapselikomponenttien tarkastuksia. Naita
tarkastuksia ovat kapselikomponenttien vastaanottotarkastukset, rakennetar-
kastukset ja NDT-tarkastukset. Kuparista valmistetuille putkille, kansille ja poh-
jille suoritetaan ultradanitarkastus, pyodrrevirtatarkastus ja visuaalinen tarkas-
tus. Valurautaiselle sisaosalle suoritetaan pelkastaan ultraaanitarkastus. Te-
raskannelle ei suoriteta vastaanottoasemalla mitaan tarkastuksia, vaan ne on

suoritettu jo valmistuksen aiemmissa vaiheissa.

5.2 Kapselikomponenttien vastaanottoaseman laitteet

Tassa kappaleessa on tarkoituksena esitella Posivan kapselikomponenttien

vastaanottoasemalla olevat laitteet ja koneet, joilla suoritetaan
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kapselikomponenteille tehtavat tyot. Vastaanottoasemalla on siltanosturi,
jonka avulla kapselikomponentteja kasitellaan. Taman lisaksi alueelta 10ytyy
myOs trukki, jota voidaan kayttaa kuparikansien ja teraskansien kuljettami-

seen.

Kapselikomponenttien vastaanottoasemalla on myos kolme NDT-tarkastuslai-
tetta, joilla suoritetaan kapselikomponenttien NDT-tarkastukset, pois lukien te-
raskannen tarkastukset. Kupariputken tarkastuslaitteella pystytdan suoritta-
maan ultraaanitarkastus ja pyorrevirtatarkastus. Kuparikannelle ja kuparipoh-
jalle on oma tarkastuslaite, jolla tehdaan ultradanitarkastus ja pyorrevirtatar-
kastus. Valurautaisen sisaosan tarkastukset suoritetaan omassa tarkastuslait-

teessaan, jossa tehdaan ultradanitarkastus.

6 NDT-TARKASTUSMENETELMAT

6.1 NDT-tarkastusmenetelmien perusteet

NDT-tarkastus tarkoittaa rikkomatonta aineenkoetusta. Rikkomatonta aineen-
koetusta kaytettdessa tarkastuksen kohdetta ei rikota. NDT-menetelmia kay-
tetaan esimerkiksi tuotekehityksessa, valmistuksen valvonnassa ja laadunvar-
mistuksessa. Niita hyddynnetaan myos paljon kunnonvalvonnassa ja huolto-
jen yhteydessa. Yleisia kayttokohteita NDT-menetelmien kayttamiselle ovat
painelaitteet, mekaaniset laitteet ja tarkeat komponentit, joilla on vaikutusta

turvallisuuteen ja toimivuuteen. (Kiwa, n.d.)

Rikkomaton aineenkoetus auttaa varmistamaan asetettujen vaatimusten tayt-
tymisen laitoksilla ja laitteilla. NDT-menetelmia kayttamalla pystytaan vaikutta-
maan turvallisuuteen ja luotettavuuteen. NDT-menetelmien etuja ovat laatu-
poikkeamien l0ytaminen, laadunseurannan varmuus ja vaikeiden kohteiden
tarkastusten toteutettavuus. Sen avulla pystytaan I6ytamaan viat ja virheet var-

haisessa vaiheessa, seka pystytdan luomaan kunnossapitosuunnitelmia ja
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asettamaan huoltotehtavat tarkeysjarjestykseen. NDT-menetelmat helpottavat

hankintojen ja huoltojen ajoittamista ja kohdistamista. (Kiwa, n.d.)

Rikkomaton aineenkoetus koostuu monista eri menetelmista, joita ovat esi-
merkiksi silmamaarainen tarkastus (VT), magneettijauhetarkastus (MT), tun-
keumanestetarkastus (PT), radiografinen tarkastus (RT), ultradanitarkastus
(UT), pyorrevirtatarkastus (ET), vuototarkastus (LT) ja materiaalintunnistus
(PMI). (Kiwa, n.d.)

6.2 Pyorrevirtatarkastus

Pyorrevirtatarkastus (ET) on NDT-tarkastusmenetelma, jonka toiminta perus-
tuu sdhkdmagnetismiin. Pydrrevirtatarkastuksen hyvia puolia ovat esimerkiksi
sen tehokkuus ja nopeus, seka mahdollisuus tarkastaa hyvin erilaisten muoto-
jen omaavia kohteita. Pyorrevirran avulla viasta saadaan selville hyvin tarkasti
sen sijainti ja mitat. PyOrrevirtatarkastuksen avulla saadaan 16ydettya pienet-
kin halkeamat. Se soveltuu kaytettavaksi ferromagneettisille ja ei-ferromag-
neettisille aineille. Pyorrevirtatarkastus on kaytossa esimerkiksi ydinvoimate-
ollisuudessa ja muissa energiateollisuuden aloissa. (Dekra, n.d.-a.) Pyorrevir-
tatarkastus soveltuu johtavien materiaalien tarkastamiseen ja silla voidaan ha-
vaita pinnan laheisyydessa olevia virheita ilman pinnoitteen poistamista (MME

Group, n.d.).

Pyorrevirtatarkastuksen kayton rajoittavia tekijoita ovat esimerkiksi se, etta sita
ei voida kayttaa johtamattomille materiaaleille. Tarkastettavan kappaleen pin-
nalla olevat pienet epatasaisuudet ja pinnan viimeistelyn taso voivat aiheuttaa
virheita tarkastuksen tuloksen suhteen. Pyorrevirtatarkastuksen rajoitteena on

myos heikko tunkeutumissyvyys. (MME Group, n.d.)

6.3 Ultraaanitarkastus

Ultraaanitarkastus on yksi NDT-menetelmista, jota voidaan kayttaa materiaalin

sisalla olevien virheiden ldytamiseen. Sita on kaytetty jo yli 40 vuotta ja sen
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kayttdminen on yleista teollisuudessa. (NDT-Team Oy, n.d.) Pinnanalaisten ja
sisaisten virheiden lisaksi ultraaanitarkastuksella voidaan |0ytaa joissakin ta-
pauksissa myos materiaalin pinnalla olevia vikoja. Ultradanitarkastuksessa
kaytetaan hyodyksi ultraganitekniikkaa kappaleen tilavuuden testauksessa ja
pyritdan loytdmaan mahdolliset epasaannodllisyydet tilavuudessa. Sen avulla
voidaan l6ytaa valmistusvikoja ja kaytdn aikana aiheutuneita vikoja. Sen kayt-
tokohteita ovat esimerkiksi hitsaussaumojen tarkastukset, ohutlevyjen testaa-
minen ja paksuusmittaukset. Ultradanitarkastuksella |0ydettavia vikoja ovat lii-
tosvirheet, sulkeumat, huokoset, tasomaiset epajatkuvuudet, halkeamat ja
kuona. (Dekra, n.d.-b.)

Ultradanitarkastus (UT) soveltuu hyvin metallien testaamiseen, mutta se so-
veltuu kaytettavaksi myos keraameille, muoveille, komposiiteille ja betonille.
Sen hyvia puolia ovat esimerkiksi korkea tunkeutumiskyky, tarkkuus ja herk-
kyys. Ultradanitarkastuksen avulla pystytdan suorittamaan testauksia koh-
teelle, vaikka kohteen toiselle puolelle ei paastaisikaan kasiksi. Sen avulla pys-
tytaan myods arvioimaan virheiden kokoa, suuntaa ja muotoa. Tulokset tarkas-
tuksesta on mahdollista saada valittomasti tarkastuksen jalkeen, joka tekee
mahdolliseksi nopeiden paatosten tekemisen. Ultradanitarkastuksesta ei ai-

heudu haittoja Iahella oleville ihmisille, koneille tai materiaaleille. (TWI, n.d.)

Ultradanitarkastuksella on myods huonoja puolia ja rajoituksia. Naita ovat esi-
merkiksi vaarat tulokset, joita voivat aiheuttaa esimerkiksi tarkastettavan kap-
paleen muoto. Ultradanitarkastus soveltuu huonosti karkeiden, pienten ja epa-

homogeenisten kohteiden tarkastukseen. (TWI, n.d.)

7 RAKENNETARKASTUS

Rakennetarkastus kasitteena pitaa sisallaan tarkastuksia ja kokeita. Niiden tar-
koituksena on varmistaa, etta laitteen tai rakenteen valmistus, korjaus, muu-

tostyd ja laaduntarkastus noudattaa hyvaksyttya rakennesuunnitelmaa ja
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hyvaksyttyja toteutustapoja. Taman lisaksi todennetaan se, etta laitteen tai ra-
kenteen kasittelytapa ei ole aiheuttanut haittaa sen kestavyydelle tai toimin-
nalle. Rakennetarkastukseen kuuluu valmistukseen ja tarkastuksiin liittyvan tu-
losaineiston tarkastaminen, seka kohteen tarkastus ja mittatarkastuksen suo-
rittaminen tai sen suorittamisen todentaminen. Taman lisaksi tarkastettavalle
kohteelle tehdaan tarvittaessa painekoe, painekokeen jalkeiset tarkastukset,
kuormituskokeet, tiiveyskokeet ja toimintakokeet. Rakennetarkastus suorite-
taan tavallisesti laitteen tai rakenteen valmistuttua ennen sen lahetysta tai
asennusta. Tarkastettavalle kohteelle pitaa tehda osatarkastuksia eri valmis-
tusvaiheissa tilanteessa, jossa tarkastusten suorittaminen vaikeutuu valmis-

tuksen etenemisen tai kokoonpanon takia. (STUK, 2008, s. 3-4.)

8 VASTAANOTTOTARKASTUS

Vastaanottotarkastuksia tehdaan materiaali- ja laitetoimituksille toimitusten
saapuessa tilaajalle. Niiden tarkoituksena on loytaa mahdollisesti kuljetuk-
sesta aiheutuneet vauriot ja varmistaa, etta toimitus on tilauksen mukainen.
Vastaanottotarkastuksessa verrataan toimituksen ominaisuuksia sille asetet-
tuihin vaatimuksiin. Tarkastuksessa kiinnitetdan huomiota toimituksen laajuu-
teen, merkintoihin, mittoihin, muotoihin ja laatuun. Taman lisaksi tarkastetaan

ainestodistukset ja laadunvalvontaan liittyvat dokumentit. (TVO, 2008, s.2.)

9 TYON MENETELMAT JA AINEISTON HANKKIMINEN

Taman opinnaytetyon tyyppind on toiminnallinen opinnaytetyd. Toiminnalli-
sessa opinnaytetydssa perustana on tehtava, joka pyritaan ratkaisemaan opin-
naytetyon tekemisella. Sen tavoitteena on ohjeistaa, kehittaa, jarjestaa tai te-
hostaa toimintaa. Toiminnallisen opinnaytetyon lopputuloksena voi syntya esi-

merkiksi suunnitelma, ohje tai palvelun toteuttaminen. (Satakunnan
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ammattikorkeakoulu, n.d.) Tassa opinnaytetyossa lahtékohtana oli Posivan
kapselikomponenttien vastaanottoaseman toiminnan ja laitteiston kehittami-
nen, seka prosessikuvausten luominen kapselikomponenttien vastaanottoase-
man toiminnasta. Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi prosessikuvaukset Po-
sivan kapselikomponenttien vastaanottoaseman toiminnasta ja kehitysehdo-
tukset, joiden avulla vastaanottoaseman toimintaa ja laitteistoa pystyttaisiin

mahdollisesti kehittamaan.

Tutkimusmenetelmat ovat tarkea osa opinnaytetyota, silla niiden avulla kera-
taan ja analysoidaan opinnaytetyon aineistoa. Niita on useita erilaisia ja onkin
tarkeaa valita niistd kyseessa olevaan opinnaytetyohon soveltuva menetelma.
Tutkimusmenetelmat valitaan vasta, kun opinnaytetyon aihe, tarkoitus ja tutki-
muskysymykset ovat tiedossa. Kaikilla tutkimusmenetelmilla on omat ominai-
suutensa ja kayttokohteensa. Tavallisimpia opinnaytetodissa kaytettavia mene-
telmia ovat laadullinen tutkimus, maarallinen tutkimus, kirjallisuuskatsaukset ja
kehittamismenetelmat. (Kiveld, 2024.) Tassa opinnaytetydssa on kaytetty laa-

dullisen tutkimuksen menetelmia.

Laadullisessa tutkimuksessa on tarkoituksena ymmartaa tarkasteltavan koh-
teen laatua, piirteitd ja merkityksia (Jyvaskylan yliopisto, n.d.). Laadullisessa
tutkimuksessa voidaan kerata tietoa esimerkiksi haastatteluista, tapaustutki-
muksista, asiantuntijoiden mielipiteista, kohderyhmista ja havainnoivasta tutki-
muksesta (SurveyMonkey, n.d.). Tietoa voidaan kerata myds asiakirjojen ana-
lysoinnilla. Laadullisen tutkimuksen hyvia puolia ovat esimerkiksi sen mukau-
tuminen ja joustaminen, jonka ansiosta menetelmia pystytdan muuttamaan uu-

sien ja ennakoimattomien havaintojen seurauksena. (Abbadia, 2023.)

Tassa opinnaytetyossa tietoa kapselikomponenttien vastaanottoaseman toi-
minnasta, laitteista ja kehityskohteista on haettu yrityksen asiantuntijoiden
kanssa pidetyista keskusteluista. Vastaanottoaseman toimintaan on pereh-
dytty myos kapselikomponenttien tarkastussuunnitelmien analysoinnilla.
Nama tiedot ovat toimineet pohjana opinnaytetydssa luoduille prosessikuvauk-
sille ja kehitysehdotuksille. Kapselikomponenttien vastaanottoaseman kehitys-

kohteita on pyritty I0ytamaan myds tekemalla havaintoja vastaanottoaseman
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toiminnasta ja laitteista. Taman lisaksi opinnaytetyon aiheesta on hankittu

yleista tietoa aihetta kasittelevista kirjoista ja verkkosivuista.

10 TYON TOTEUTUS JA TULOS

10.1 Tyon toteuttaminen

Opinnaytetyon prosessi alkoi aiheen valinnalla ja rajauksella. Taman jalkeen
opinnaytetydlle laadittiin suunnitelma, jonka perusteella tyd myohemmin toteu-
tettiin. Seuraavana vaiheena oli aiheeseen tutustuminen ja lahteiden etsimi-
nen. Kapselikomponenttien vastaanottoasemaan tutustuminen toteutettiin
kaytannossa kaymalla keskusteluja yrityksen tyontekijoiden kanssa ja luke-
malla vastaanottoaseman toimintaan liittyvia dokumentteja. Keskusteluissa
kaytiin |api vastaanottoaseman laitteita, toimintaa ja toteutustapoja. Lisaksi

vastaanottoaseman tiloihin ja laitteisiin kaytiin tutustumassa paikan paalla.

Ensimmaisena toiminnallisena osuutena oli prosessikuvausten luominen kap-
selikomponenttien vastaanottoaseman toiminnasta. Taman toteuttamiseksi
prosessikuvauksista ja niiden luomisesta etsittiin tietoa kirjoista ja verkossa
olevista lahteista. Tiedon etsimisen lisaksi tassa vaiheessa tehtiin paatokset
prosessien kuvaamisen tavoista, rajaamisesta ja tarkkuudesta. Prosessien ku-
vaamisen tavoiksi valikoitui prosessikaaviot ja sanallinen kuvaus, jotta kuvaa-
minen olisi selkeaa ja kattavaa. Prosessit rajattiin siten, etta prosessikuvaukset
pysyisivat helppolukuisina ja yksinkertaisina. Yksinkertaisuuden ja helppolu-
kuisuuden sailyttamiseksi prosessien kuvaamista ei yritetty tehda kovinkaan

yksityiskohtaisesti.

Prosessien kuvaamisen jalkeen vuorossa oli kehitysehdotusten laatiminen Kir-
jalliseen muotoon. Kehitysehdotusten kartoitusta oli tehty opinnaytetyon teke-

misen aikana aina kehityskohteiden ilmaantumisen myoéta. Kaytannossa
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kehityskohteita oli ilmaantunut yrityksen tyontekijdiden kanssa kaytyjen kes-

kustelujen ja opinnaytetyon tekemisen aikana tehtyjen havaintojen myoéta.

10.2 Kokonaisprosessikuvaus

10.2.1 Prosessit

Prosessi on ryhma keskenaan sidostuneita toimintoja, jotka johtavat hyodylli-
seen tulokseen. Prosessi eroaa projektista siten, etta se on toistuva. (Lecklin,
2006, s. 123-124.) Prosessia voidaan kuvata myds toimintaohjeeksi tai muis-
tilistaksi toistuvista tehtavista (Koivula, 2016). Prosessien koot vaihtelevat ja
niilld on merkitysta tyontekijoiden toimintaan ja muihin prosessin osapuoliin
(Laamanen, 2022).

10.2.2 Prosessien kuvaamisen hyodyt

Prosessien kuvaaminen on kannattavaa, koska se auttaa kehityskohteiden
ymmartamista ja on osa riskienhallintaa (Laamanen, 2022). Prosessien kuvaa-
miselle onkin erilaisia syita, joita ovat esimerkiksi toiminnan ymmartaminen ja
kehittdminen (Laamanen, 2001, s. 79). Prosessin kuvaamisesta on hyoétya ai-
katauluttamisessa ja se vahentaa muistin varassa olevia asioita. Sen seurauk-
sena silla on stressia vahentava vaikutus ja se lujittaa tunnetta tehtavien hal-
littavuudesta. Prosessikuvausta voidaan kayttaa myos ohjeistuksena, jota voi-
daan hyodyntaa henkildiden perehdytyksessa, tehtavien uudelleen jakami-
sessa ja toiminnan ulkoistamisessa. Taman seurauksena perehdytys pysty-
tdan toteuttamaan nopeammin ja vahemmalld henkilomaaralla. Prosessien
tarkastelu kokonaisuuksina auttaa loytamaan toiminnot, joita pystytaan tehos-
tamaan esimerkiksi turhien vaiheiden poistamisella. Nain pystytaan saasta-
maan kustannuksissa ja kaytettavassa ajassa. (Koivula, 2016.) Yleisimpia me-
netelmia prosessin kuvaamiselle ovat prosessikuvaajat, prosessikartat, tyéoh-

jeet ja toimintaohjeet (Laamanen, 2022).
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10.2.3 Prosessien kuvaamisen haasteet

Prosessien kuvaamisessa ilmenee haasteita, jos sen lahtokohtana on pakko.
Tallaisessa tilanteessa ei tiedeta prosessikuvauksen tekemisen syyta tai siita
seuraavia etuja. Prosessikuvauksen tason valinnan epaonnistuminen aiheut-
taa myOs ongelmia. Liian tarkasti kuvatut prosessit aiheuttavat sen, etta tyon-
tekijat eivat voi kayttda omaa harkintaansa. Liian epatarkasti kuvatut prosessit
saattavat aiheuttaa sen, etta kuvaus ei ole padmaaran kannalta hyodyllinen.
Yhtena prosessien kuvaamisen ongelmana on se, etta kuvauksessa yritetaan
kuvata jokainen poikkeama. Taman seurauksena kuvauksesta tulee liian vai-
keaselkoinen. (Lehto, 2015.)

10.2.4 Prosessikaaviot

Prosessikaavion tehtavana on esittaa prosessikuvaus piirroksena. Piirrokseen
kuuluvat prosessin vaiheiden, t6ita tekevien ihmisten ja toimintojen havainnol-
listaminen. Prosessikaavion tulee olla yksinkertainen ja mahtua yhdelle sivulle,
jotta sen ymmarrettavyys ja luettavuus sailyvat. Kaavion tehtavien pitaisi olla
laajuudeltaan keskenaan samanlaisia. Prosessikaavio voi sisaltdéa myos pro-
sessin vaiheisiin liittyvaa tietoa. Prosessikaaviossa kuvataan prosessin kes-
keisimmat vaiheet ja niista poikkeavat tapaukset esitetdan tydohjeissa. (Leck-
lin, 2006, s. 140-141.)

10.2.5 Prosessien kuvaaminen sanallisesti

Prosessista kannattaa tehda kuvaus myds sanalliseen muotoon, jossa selos-
tetaan prosessiin kuuluvat tarkeat tiedot. Kuvausten muotojen pitaa olla kes-
kenaan yhdenmukaiset. (Lecklin, 2006, s. 138.) Hyva prosessikuvaus sisaltaa
prosessin tarkeat asiat ja havainnollistaa niiden valisia yhteyksia toisiinsa. Ta-
man lisaksi kuvauksen pitaa helpottaa kokonaisuuden hahmottamista ja oman
osuuden ymmartamista. Sen pitaa myds parantaa yhteisty6ta prosessiin osal-
listuvien ihmisten valilla. Hyva prosessikuvaus mahdollistaa joustavan toimin-

nan tilanteen mukaisesti. Prosessikuvauksen pitaa olla ytimekas ja noudattaa
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prosessikaaviota. Kuvauksen tulee olla ymmarrettavasti kirjoitettu, eika se saa
sisaltaa ristiriitoja. Taman lisaksi kuvauksessa pitaa olla tunnistetiedot. (Laa-
manen, 2001, s. 76.)

10.2.6 Valurautaisen sisaosan prosessikuvaus

Tassa kappaleessa esitellaan valurautaisen sisaosan prosessikuvaus kapse-
likomponenttien vastaanottoasemalla tehtavien toimenpiteiden osalta sanalli-

sessa muodossa.

Kuljetuksen saavuttua kapselikomponenttien vastaanottoasemalle varasto-
tyontekijat purkavat kuljetuksen ja siirtavat valurautaisen sisdosan varastoon.
Taman jalkeen varastotyontekijat avaavat sisdosan pakkauksen, jotta QC-tar-
kastaja paasee suorittamaan vastaanottotarkastuksen, johon kuuluu silma-
maarainen tarkastus ja dokumenttien tarkastus. Vastaanottotarkastuksen jal-
keen sisdosa suojataan inhibiittimuovilla varastotyontekijoiden toimesta. Seu-
raavaksi varastotyontekijat poistavat sisdosan suojaukset ja siirtavat sisaosan
NDT-tarkastuslaitteeseen. NDT-tarkastuslaitteessa sisaosalle suoritetaan ult-
radaanitarkastus NDT-tarkastajan toimesta. Kolmas osapuoli valvoo NDT-tar-
kastuksen suorittamisen. QC-tarkastaja ja STUK voivat osallistua NDT-tarkas-
tukseen halutessaan. NDT-tarkastuksen jalkeen varastotyontekijat siirtavat si-
saosan tilaan, jossa he kuivaavat ja puhdistavat sisaosan. Taman jalkeen va-
rastotyontekijat siirtavat sisaosan varastoon ja suorittavat sisaosan suojauk-
sen inhibiittimuovilla. Seuraavaksi varastotyontekijat suorittavat suojausten
poiston, jotta QC-tarkastaja ja STUK:n tarkastaja pystyvat suorittamaan raken-
netarkastuksen sisaosalle. Rakennetarkastuksen jalkeen sisaosa pakataan ja
siirretaan kapselointilaitokselle menevaan kuljetukseen varastotyontekijoiden

toimesta.

10.2.7 Teraskannen prosessikuvaus

Tassa kappaleessa esitellaan teraskannen prosessikuvaus kapselikompo-

nenttien vastaanottoasemalla tehtavien toimenpiteiden osalta sanallisessa
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muodossa. Lahtokohtaisesti teraskannet lahetetdan valmistajalta suoraan
kapselointilaitokselle, jonka seurauksena ne eivat saavu ollenkaan kapseli-
komponenttien vastaanottoasemalle. Tarvittaessa teraskannet kuitenkin voi-
daan valivarastoida kapselikomponenttien vastaanottoasemalle. Tallaisessa

tilanteessa niille tehdaan taman prosessin mukaiset toimenpiteet.

Kuljetuksen saavuttua kapselikomponenttien vastaanottoasemalle varasto-
tyontekijat purkavat kuljetuksen ja siirtdvat teraskannen varastoon. Taman jal-
keen varastotyontekijat avaavat teraskannen pakkauksen ja puhdistavat teras-
kannen tarvittaessa. Seuraavaksi QC-tarkastaja suorittaa vastaanottotarkas-
tuksen teraskannelle. Vastaanottotarkastuksen jalkeen varastotyontekijat pak-
kaavat teraskannen. Lopuksi varastotyontekijat siirtavat pakatun teraskannen

kapselointilaitokselle menevaan kuljetukseen.

10.2.8 Kupariputken prosessikuvaus

Tassa kappaleessa esitellaan kupariputken prosessikuvaus kapselikompo-
nenttien vastaanottoasemalla tehtavien toimenpiteiden osalta ennen pohjan

hitsausta sanallisessa muodossa.

Kuljetuksen saavuttua kapselikomponenttien vastaanottoasemalle varasto-
tyontekijat suorittavat kuljetuksen purun ja siirtavat kupariputken varastoon.
Taman jalkeen varastotyontekijat avaavat kupariputken pakkauksen ja siirta-
vat kupariputken NDT-tarkastuslaitteeseen. NDT-tarkastuslaitteessa kupari-
putkelle suoritetaan ultradanitarkastus ja pyorrevirtatarkastus NDT-tarkastajan
toimesta. Kolmas osapuoli valvoo NDT-tarkastusten suorittamisen. QC-tarkas-
taja ja STUK voivat osallistua NDT-tarkastuksiin halutessaan. NDT-tarkastus-
ten jalkeen varastotyontekijat siirtavat kupariputken tilaan, jossa he kuivaavat
ja puhdistavat putken. Taman jalkeen kupariputki siirretdan varastoon ja suo-
jataan inhibiittimuovilla varastotyontekijoiden toimesta. Seuraavaksi kupariput-
ken suojaukset poistetaan varastotyontekijoiden toimesta, jotta QC-tarkastaja
ja STUK:n tarkastaja voivat suorittaa rakennetarkastuksen.



26

Rakennetarkastuksen jalkeen varastotyontekijat pakkaavat kupariputken ja

siirtavat sen pohjan hitsaukseen menevaan kuljetukseen.

10.2.9 Kuparikannen prosessikuvaus

Tassa kappaleessa esitellaan kuparikannen prosessikuvaus kapselikompo-
nenttien vastaanottoasemalla tehtavien toimenpiteiden osalta sanallisessa

muodossa.

Kuljetuksen saavuttua kapselikomponenttien vastaanottoasemalle varasto-
tyontekijat purkavat kuljetuksen ja siirtavat kuparikannen varastoon. Varas-
toinnin jalkeen varastotyOntekijat avaavat kuparikannen pakkauksen ja siirta-
vat kannen NDT-tarkastuslaitteeseen. NDT-tarkastuslaitteessa suoritetaan ult-
raaanitarkastus ja pyoOrrevirtatarkastus NDT-tarkastajan toimesta. Kolmas
osapuoli valvoo NDT-tarkastusten suorittamisen. QC-tarkastaja ja STUK voi-
vat osallistua NDT-tarkastuksiin halutessaan. NDT-tarkastusten suorittamisen
jalkeen varastotyodntekijat kuivaavat ja puhdistavat kuparikannen. Taman jal-
keen varastotyOntekijat siirtavat kuparikannen takaisin varastoon, jossa he
pakkaavat kuparikannen. Lopuksi varastotyontekijat siirtavat kannen loppuko-

neistukseen menevaan kuljetukseen.

Loppukoneistuksen jalkeen kuparikansi saapuu uudestaan kapselikomponent-
tien vastaanottoasemalle. Varastotyontekijat purkavat kuljetuksen ja siirtavat
kuparikannen varastoon. Varastoinnin jalkeen varastotyontekijat suorittavat
pakkauksen avauksen ja siirtavat kuparikannen NDT-tarkastuslaitteeseen.
NDT-tarkastuslaitteessa NDT-tarkastaja tekee uudelleen koneistetulle alapin-
nalle pyorrevirtatarkastuksen. Kolmas osapuoli valvoo NDT-tarkastuksen suo-
rittamisen. QC-tarkastaja ja STUK voivat osallistua NDT-tarkastukseen halu-
tessaan. NDT-tarkastuksen jalkeen varastotydntekijat kuivaavat ja puhdistavat
kuparikannen. Taman jalkeen varastotyontekijat siirtavat kuparikannen varas-
toon ja suojaavat kannen inhibiittimuovilla. Varastoinnin jalkeen varastotyon-
tekijat poistavat kuparikannen suojaukset, jotta QC-tarkastaja ja STUK:n tar-

kastaja voivat suorittaa rakennetarkastuksen. Rakennetarkastuksen jalkeen
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kuparikansi pakataan ja siirretdan kapselointilaitokselle menevaan kuljetuk-

seen varastotyontekijoiden toimesta.

10.2.10 Kuparipohjan prosessikuvaus

Tassa kappaleessa esitellaan kuparipohjan prosessikuvaus kapselikompo-
nenttien vastaanottoasemalla tehtavien toimenpiteiden osalta sanallisessa

muodossa.

Kuljetuksen saapumisen jalkeen varastotyontekijat purkavat kuljetuksen ja siir-
tavat kuparipohjan varastoon. Varastoinnin jalkeen varastotyontekijat avaavat
kuparipohjan pakkauksen ja siirtavat kuparipohjan NDT-tarkastuslaitteeseen.
NDT-tarkastuslaitteessa NDT-tarkastaja suorittaa ultradanitarkastuksen ja
pyorrevirtatarkastuksen. Kolmas osapuoli valvoo NDT-tarkastusten suorittami-
sen. QC-tarkastaja ja STUK voivat osallistua NDT-tarkastuksiin halutessaan.
NDT-tarkastusten jalkeen varastotyontekijat kuivaavat ja puhdistavat kupari-
pohjan. Taman jalkeen varastotyontekijat siirtdvat kuparipohjan varastoon ja
suojaavat pohjan inhibiittimuovilla. Seuraavaksi varastotyontekijat poistavat
pohjan suojaukset, jotta QC-tarkastaja ja STUK:n tarkastaja pystyvat suoritta-
maan rakennetarkastuksen. Rakennetarkastuksen jalkeen varastotyontekijat

pakkaavat kuparipohjan ja siirtavat sen hitsaukseen menevaan kuljetukseen.

10.2.11 Kuparikapselin prosessikuvaus pohjan hitsauksen jalkeen

Tassa kappaleessa esitellaan kuparikapselin prosessikuvaus kapselikompo-
nenttien vastaanottoasemalla tehtavien toimenpiteiden osalta pohjan hitsauk-
sen jalkeen sanallisessa muodossa. Tassa vaiheessa kuparipohja ja kupari-

putki on liitetty toisiinsa hitsaamalla.

Kuljetuksen saavuttua kapselikomponenttien vastaanottoasemalle varasto-
tydntekijat purkavat kuljetuksen ja siirtavat kuparikapselin varastoon. Seuraa-
vassa vaiheessa varastotyontekijat avaavat kuparikapselin pakkauksen ja siir-
tavat kuparikapselin NDT-tarkastuslaitteeseen. NDT-tarkastuslaitteessa
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suoritetaan ultradanitarkastus ja pyorrevirtatarkastus hitsaussaumalle NDT-
tarkastajan toimesta. Kolmas osapuoli valvoo NDT-tarkastusten suorittamisen.
QC-tarkastaja ja STUK voivat osallistua NDT-tarkastuksiin halutessaan. Ta-
man jalkeen varastotyontekijat siirtdvat kuparikapselin tilaan, jossa he kuivaa-
vat ja puhdistavat sen. Seuraavaksi kuparikapseli siirretdan varastoon ja suo-
jataan inhibiittimuovilla varastotyontekijoiden toimesta. Varastoinnin jalkeen
varastotyontekijat poistavat kuparikapselin suojaukset, jotta QC-tarkastaja ja
STUK:n tarkastaja pystyvat suorittamaan rakennetarkastuksen. Rakennetar-
kastuksen jalkeen varastotyontekijat pakkaavat kuparikapselin ja siirtavat sen

kapselointilaitokselle menevaan kuljetukseen.

10.3 Kehitysehdotukset laitteille ja toiminnalle

10.3.1 Varastoinnin kehitys

Kapselikomponenttien varastoinnissa havaittiin kehitettavaa, jotta vastaanot-
toaseman tyot saadaan tehtya sujuvasti ilman aikaa kuluttavia hairi6ita. Vas-
taanottoasemalla tullaan varastoimaan samaan aikaan kapselikomponentteja,
jotka ovat tarkastuksien ja muiden toiden suhteen eri vaiheissa. Tama aiheut-
taa haasteita siina mielessa, etta komponenteille tehdyt tarkastukset saadaan
selville vain komponenttien tunnistenumeroiden avulla 16ydettavista dokumen-
teista. Komponentit sailytetaan vastaanottoasemalla pakattuina laatikoihin tai
kaarittyna muuhun pakkausmateriaaliin. Komponenteille tehtyjen tarkastusten
selvittdminen vaatisi siis pakettien avaamista, tunnistenumeroiden katsomista
ja tarkastusdokumenttien etsimista. Tama veisi hyvin paljon aikaa tilanteessa,
jossa vastaanottoasemalla on suuri maara eri vaiheissa olevia komponentteja,
eika ole varmuutta niille tehdyista tarkastuksista. Tallainen tilanne voisi paasta
syntymaan esimerkiksi vastaanottoasemalla tyoskentelevien henkildiden vaih-

tumisen seurauksena.

Pakkausmerkintojen tehtavana on tuotteiden tunnistamisen, kasittelyn ja jalji-
tettavyyden parantaminen. Pakkausmerkintdja tulee olla tarpeeksi, mutta ei

liian paljon. Merkintojen lilan suuri maara voi aiheuttaa tarkeiden merkintéjen
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huomiotta jaamisen. (Ritvanen ym., 2011, s. 70-71.) Yhtena ratkaisuna varas-
toinnin kehittamiseen voisi olla kapselikomponenttien pakkauksiin limattavat
pakkausmerkinnat, jotka kertoisivat komponenteille tehdyt tarkastukset. Talla
tavalla tehtyjen tarkastusten selvittaminen pystyttaisiin suorittamaan nopeasti
ilman pakettien avausta. Taman ratkaisun haasteena olisi kuitenkin mahdolli-
suus siita, etta pakkausmerkinta jaa paivittamatta tehtyjen tarkastusten jalkeen

tai pakkausmerkintaan tulee muita virheita.

10.3.2 Laitteiston kehitys

Kapselikomponenttien vastaanottoaseman laitteistoa voisi olla kannattavaa
taydentaa, jotta kapselikomponenttien rakennetarkastuksissa paastaisiin na-
kemaan komponentit paremmin. Talla hetkelld valurautaisen sisdosan ja ku-
parikapselin rakennetarkastuksissa ei ole mahdollista nahda komponentin
kaikkia pintoja. Tama johtuu siita, ettda komponentit ovat vastaanottoasemalla
makuuasennossa matalien tukien varassa, jolloin osa ulkopinnasta osoittaa
kohti maata. Turvallisuussyistd komponenttia ei kuitenkaan voida nostaa ala-
puolella olevan pinnan tarkastuksen ajaksi. Valurautaisen sisaosan polttoaine-
kanavien ja kuparikapselin sisapuolen tarkastaminen rakennetarkastuksessa
pystytaan talla hetkella toteuttamaan pelkastaan katsomalla komponentin toi-
sesta paasta sisalle. Syyna tahan on se, etta kapselikomponenttien vastaan-
ottoasemalla ei ole laitteita, joilla paastaisiin katsomaan komponenttien sisa-
puolelle. Kuparikapselin sisapuolelle ei myoskaan voi menna, koska tama ai-
heuttaisi haasteita kapselin puhtauden kannalta. Valurautaisen sisdosan polt-

toainekanavien sisapuolelle ei ihmisen olisi edes mahdollista mahtua.

Ulkopinnan tarkastuksissa apuna voisi olla laite, jonka avulla kuparikapselia ja
valurautaista sisaosaa olisi mahdollista pyorittaa. Komponentteja pyorittamalla
olisi mahdollista nahda komponenttien kaikki pinnat turvallisesti. Tahan tarkoi-
tukseen soveltuvia laitteita on monia erilaisia. Laitteiden valintaan vaikuttavat
kasiteltavien komponenttien painot ja halkaisijat. Kuparikapselin ja valurautai-
sen sisdosan pyodrityslaitteesta olisi hydotyd myos komponenttien
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puhdistuksessa, koska sen avulla paastaisiin helposti ja turvallisesti puhdista-

maan kaikkia kapselin ja sisaosan pintoja.

Loviisa 1 ja Loviisa 2 loppusijoituskapselin sisaosan ulkohalkaisija on 949mm
ja kuparivaipan ulkohalkaisija on 1050mm. Kapselin rauta- ja terasosien paino
on yhteensa 10 600kg ja kupariosien paino on 5800 kg. (Posiva, 2023a, s.12-
14.) Olkiluoto 3 loppusijoituskapselin sisaosan ulkohalkaisija on 949mm ja ku-
parivaipan ulkohalkaisija on 1050mm. Kapselin rauta- ja terasosien paino on
yhteensa 17 900kg ja kupariosien paino on 8200 kg. (Posiva, 2023b, s.12-14.)
Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 loppusijoituskapselin sisdosan halkaisija on 949mm
ja kuparivaipan ulkohalkaisija on 1050mm. Kapselin rauta- ja terasosien paino
on yhteensa 13 400kg ja kupariosien paino on 7400kg. (Posiva, 2009, s.5-16.)
Kuparikapselin ja valurautaisen sisaosan pyorityslaitteen pitaisi siis kestaa
17 900 kilogramman kuorma ja halkaisijan pitaisi olla saadettavissa 949mm ja
1050mm valilla, jotta samaa laitetta voitaisiin kayttaa kaikkien kapselien tar-

kastamisessa.

Komponenttien pyoritykseen sopiva laite voisi olla esimerkiksi Besteam Oy:n
Rollis pyoritysrullasto. Rollis pyoritysrullastot ovat laitteita, jotka ovat tarkoitettu
lieriomaisten kappaleiden pyorittamiseen ja kasittelyyn. Rollis pyoritysrullaston
etuna on hyva tyoskentelyasento, joka parantaa tuottavuutta, turvallisuutta ja
ergonomiaa. Rollis pyoritysrullastoja on kaksi eri mallia, jotka ovat normaali-
rullasto ja itsestdansaatyva rullasto. Itsestaansaatyva malli mahdollistaa nor-
maalirullastoon verrattuna suuremman epakeskeisyyden ja halkaisijan muut-
tumisen. Rollis T40 on itsestadansaatyva pyoritysrullasto, jonka maksimikuor-
mitus on 40 000kg ja kuorman halkaisija voi vaihdella 300-5500mm valilla.
(Besteam, n.d.) Rollis T40 soveltuisi siis hyvin maksimikuormituksen ja halkai-
sijan saadettavyyden kannalta kuparikapselien ja valurautaisten sisdosien

pyorittamiseen. Kuvassa 3 on Besteam Oy:n itsestaansaatyva pyoritysrullasto.
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Kuva 3. Rollis T pydritysrullasto (Besteam, n.d.)

Kuparikapselin sisapuolen ja valurautaisen sisaosan polttoainekanavien tar-
kastamisessa voitaisiin kayttaa apuna teleskooppivarrella varustettua kame-
raa. Sen avulla komponenttien sisdpuolen tarkastaminen pystyttaisiin suoritta-
maan komponentin ulkopuolelta. Talla olisi myds vaikutusta tydergonomiaan

ja tarkastettavan kohteen luoksepaastavyyteen.

Kuparikapselin sisdpuolen ja valurautaisen sisdosan polttoainekanavien sisa-
puolen tarkastamisessa hyodynnettava teleskooppivarrella varustettu kamera
voisi olla ISEC Monitoring Systems RADCAM Loki, jossa on 6 metrin varsi.
Sen avulla pystytaan katsomaan ja tallentamaan videokuvaa kohteesta. (ISEC
Monitoring Systems, n.d.) Kuvassa 4 on ISEC Monitoring Systems RADCAM

Loki kamera.
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Kuva 4. ISEC Monitoring Systems RADCAM Loki (ISEC Monitoring Systems,
n.d.)

Laitteiden kaytolla olisi kuitenkin mahdollisesti myos negatiivisia vaikutuksia.
Pydaritysrullaston pyorat saattaisivat aiheuttaa tarkastettavien komponenttien
pintaan likaa tai jalkia. Olisikin hyvin tarkeaa huolehtia siita, etta pyorien mate-
riaali ei olisi kuparia vahingoittavaa. Pyorien puhtaudesta huolehtiminen olisi
my0s tarkeaa, jotta kupariin ei tartu likaa. Teleskooppivarrella varustettua ka-
meraa on hyvin vaikea pitaa vakaana sen pitkasta varresta johtuen. Tama ai-
heuttaisi kameran kuvan heikkenemista ja tekisi tarkastuksen tekemisesta
haasteellista. Kaikki laitteiston kehitysideat myds hidastaisivat rakennetarkas-

tuksien tekemista.

Kuparikapselin sisapuolen ja valurautaisen sisaosan polttoainekanavien sisa-
puolen tarkastamisessa voisikin toimia parhaiten kyseiseen tarkoitukseen raa-
taloidyt kameralaitteet. Tallaisen ratkaisun toteuttaminen vaatisi huomattavasti
enemman resursseja verrattuna teleskooppivarrella varustetun kameran kayt-
tamiseen. Raataloidyt ratkaisut kuitenkin helpottaisivat huomattavasti tarkas-

tuksen suorittamista ja parantaisivat tarkastuksen laatua.

Kuparikapselin sisapuolen tarkastamisessa voisi olla laite, jossa olisi eteen-
pain ja taaksepain liikkuva varsi, joka olisi kiinnitetty pyorilla liikutettavaan teli-
neeseen. Varren paassa olisi kamera, jonka avulla paastaisiin nakemaan kap-
selin sisapuolelle. Tallainen laite mahdollistaisi sen, ettda kamera liikkuisi aina
samalla kohdalla kapselin sisdpuolella ja kamera pysyisi vakaana. Kameran
likkuminen samalla kohdalla kapselin sisapuolella varmistaisi sen, etta kapse-
lin kaikki pinnat kaytaisiin lapi kaikissa tarkastuksissa ja tarkastusten suoritta-

minen olisi identtista keskenaan.

Valurautaisen sisdosan polttoainekanavien sisapuolen tarkastuksessa voitai-
siin kayttaa pitkalla varrella varustettua kameraa. Varressa olisi kameran ta-
kana levy, joka olisi ulkomitoiltaan polttoainenipun kanssa saman kokoinen.
Levy helpottaisi kameran tydntamista polttoainekanavaan ja varmistaisi sen,

ettd kamera olisi aina keskella polttoainekanavaa. Levyn ansiosta kamera
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pysyisi vakaana ja kuvan laatu hyvana. Samalla pystyttaisiin testaamaan se,

etta polttoaineniput aikanaan mahtuvat sisaosan polttoainekanaviin.

10.3.3 Komponenttien puhtaustason kehitys

Kapselikomponenttien puhtauden sailyttamisessa on havaittu kehitettavaa.
Komponenttien pinnoilla on ollut epapuhtauksia kapselikomponenttien vas-

taanottoasemalla tehtavien toimenpiteiden jalkeen.

Laatuun vaikuttavat aina ihmisen toiminta. Laadukasta toimintaa tukevat par-
haiten motivoituneet, koulutuksen saaneet ja kokeneet tyontekijat. Tyontekijoi-
den pitaa kokea korkean laadun saavuttaminen tavoitteena. Laadun kehitta-
miseksi tyontekijoiden pitda pystya luopumaan aikaisemmista toimintamal-
leista. Monissa tehtavissa onkin mahdollista saavuttaa taso, jossa toiminta on
lahes virheetonta. Tama vaatii motivoituneita ja ammattitaitoisia tyontekijoita.
TyoOntekijoiden pitadkin ymmartaa oman tydon kuuluminen kokonaisuuteen ja
milla tavoilla he pystyvat omalla tyollaan kehittdmaan laatua. (Lecklin, 2006, s.
213-215.) Tydntekijdiden toiminnalla onkin suuri merkitys kapselikomponent-
tien puhtauden sailymisen kannalta. Taman takia onkin tarkeaa, etta kapseli-
komponenttien vastaanottoaseman toimintaan kiinnitetaan erityistd huomiota
varsinkin toiminnan alkuvaiheilla. Jokaisen tyontekijan on tarkeaa miettia
omaa toimintaansa ja sen vaikutuksia kapselikomponenttien puhtaudelle, seka
puuttua mahdollisiin epakohtiin. Oikeiden toimintatapojen ja puhtauden tarkey-

den esille tuominen on myds tarkeaa, jotta kaikki ovat tietoisia asiasta.

Laadun kehittdaminen ei kuitenkaan saa aiheuttaa virheiden tekemisen pelkoa,
joka poistaisi tyontekijoiden aloitteellisuuden ja uskalluksen aloittaa uusia ja
haasteellisia asioita. Uudessa toimintaymparistossa virheilta ei pystyta taysin
valttymaan. Laatu merkitseekin sita, etta virheista opitaan. Virheiden tapahdut-
tua virhetta tutkitaan ja toimintaa kehitetdan, jotta virhe ei tapahtuisi uudes-
taan. (Lecklin, 2006, s. 215.)
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Kapselikomponenttien puhtauden sailymista voitaisiin pystyd parantamaan
tydntekijoille suunnatun ohjeen avulla. Ohje olisi kaikkien tyontekijdiden nah-
tavissa kapselikomponenttien vastaanottoasemalla ja siina kerrottaisiin toimin-
taohjeet kapselikomponenttien kasittelylle. Sen avulla tyontekijat voisivat hel-
posti varmistua oikeiden tyotapojen noudattamisesta. Tyontekijoiden perehdy-

tyksella on myos suuri merkitys kapselikomponenttien puhtauden kannalta.

11 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa oli tavoitteena kokonaisprosessikuvauksen luominen
Posivan kapselikomponenttien vastaanottoaseman toiminnasta, seka vas-

taanottoaseman laitteiston ja toiminnan kehittaminen.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi prosessikuvaukset kapselikomponenttien vas-
taanottoaseman toiminnasta, joita voidaan hyédyntaa tyétehtavien suorittami-
sessa. Taman lisaksi tyossa loydettiin kehityskohteita ja tarkasteltiin vaihtoeh-
toja niiden ratkaisemiseksi. Opinnaytety6ssa ei kuitenkaan kehitetty taysin val-
miita ratkaisuja kehityskohteisiin, vaan ratkaisut vaativat viela kehitysta ja kay-
tannon toteutusta mikali ne halutaan ottaa kayttoon. Opinnaytetyota tehdessa
todettiin, etta vastaanottoaseman laitteiston paivittaminen saattaisi hidastaa
rakennetarkastusten tekemista. Laitteiston paivittamisesta ei siis valttamatta
saada vastaavaa hyotya suhteessa tarvittaviin investointeihin ja rakennetar-
kastusten hidastumiseen. Kapselikomponenttien vastaanottoaseman toimin-
taan ja laitteistoon liittyvia kehityskohteita saattaa 10ytya myos opinnaytetyon
tekemisen jalkeen. Onkin tarkeaa, ettd vastaanottoaseman toimintaa ja lait-

teistoa kehitetdan myos jatkossa aina tarpeen vaatiessa.

Tyon tekeminen oli mielenkiintoista ja opettavaista. Opinnaytetydssa paasin
syventamaan osaamistani kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen liitty-
vissa asioissa. Paasin erityisesti oppimaan lisaa loppusijoituskapselista ja kap-

selikomponenttien vastaanottoaseman toiminnasta. Taman lisdksi paasin
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tutustumaan kapselikomponenteille tehtaviin tarkastuksiin ja erilaisiin tarkas-
tusmenetelmiin, seka komponenttien valmistukseen. Uutena asiana itselleni

tuli prosessien kuvaaminen, jota paasin oppimaan tyon tekemisessa.

Opinnaytety6ssa on pyritty kayttamaan monipuolisesti lahteita, joiden luotetta-
vuutta on arvioitu niiden valinnan yhteydessa. Lahteissa olevien tietojen luo-
tettavuutta on tarkastettu etsimalla tietoa myds muista lahteista. Talla tavalla

on varmistuttu siita, ettd opinnaytetyossa kaytetyt tiedot ovat oikeita.

Tyon eettisyyden varmistamiseksi opinnaytetyon raportissa on viitattu lahtei-
siin Satakunnan ammattikorkeakoulun ohjeiden mukaisesti. Lahteista peraisin
olevat tiedot on pyritty kertomaan opinnaytetyéssa omin sanoin. Ennen opin-
naytetyon palautusta tyota on kayty yhdessa lapi yrityksen tyontekijoiden
kanssa mahdollisten virheiden poistamiseksi. Talla tavalla on myds varmistuttu

siita, etta julkaistussa tydssa ei ole mitaan luottamuksellista tietoa.
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