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Sivut

Polysaaste on yksi yleisimmistda ammattitaudin aiheuttajista Suomessa.
Erityisesti leipomot ja muut jauheiden kanssa tydskentelevat altistuvat
tyOpéivansa aikana orgaaniselle jauhopoélylle, joka aiheuttaa ammatillisia
hengityselinallergioita ja — ihotauteja.

Tyon toimeksiantaja on Valio Oy:n Turengin tehdas, jonka massanvalmis-
tusosasto karsii jauhopélyn aiheuttamista ongelmista, johtuen kasvavasta
tuotevalikoimasta. Tehtaalla suoritettiin 7.2.2013 ty6terveyslaitoksen asi-
antuntijoiden suorittamia mittauksia orgaanisen p6lyn pitoisuuksien lahto-
tason selvittdmiseksi.

Tyon tarkoituksena on parantaa massavalmistusosastolla tydskentelevien
tyontekijoiden tyoturvallisuutta ja olosuhteita, kaymalla 1&pi massanval-
mistusolosuhteita, toimintamalleja ja tyotapoja, lisdksi tehtaan valmistus-
prosessin kustannustehokkuutta ja siisteyttd halutaan parantaa.

Tyon tutkimusosiossa pOlysaasteen méaardan kehittymista tutkittiin ana-
lysoimalla sameusmittarilla maljoja, joita asetettiin massanvalmistus osas-
tolle méaraajaksi ja seuraamalla pélynpoistossa kaytettdvéan imulaitteiston
héavikin maaraa viikoittain.

Tyossa kaytetaan hyvaksi polynhallintaan suunniteltua ty6turvallisuuskes-
kuksen lanseeraamaa “Polyt pois yhteistyolld”-opasta, joka tarjoaa erilai-
sia tyokaluja jauhepdlyn maaran vahentamiseksi tyopisteella.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd polysaasteen maéara ei olisi vahenty-
nyt prosessiin tehdyistd parannuksista huolimatta.

Tutkimustuloksiin tulee kuitenkin suhtautua Kriittisesti ja tyon padasialli-
nen tarkoitus oli tuottaa mahdollisimman toteuttamiskelpoisia ratkaisueh-
dotuksia polysaasteen méaaran vahentdmiseksi, koska tarkemmat tiedon
polysaasteen oikeasta tilasta saadaan, kun TTL:n asiantuntijat suorittavat
polytilanteesta uusintamittaukset.

Tyon teoriaosiossa kasitellaan eri polytyyppeja, polyn alkuperéé ja niiden
vaikutuksia ihmisen terveyteen, seka késitelld&dn ”Polyt pois yhteistyolla”-
oppaan sisaltod, sekd viranomaisten asettamien asetusten, kuten HTP-
arvon siséltamié vaatimuksia.

Orgaaninenpdly, ammattitauti, ”P6lyt pois yhteisty6lla”, HTP-arvo

33s. + liitteet 3 s.
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ABSTRACT

Dust pollutants are one of the most common causes of occupational dis-
eases in Finland. Especially those who work at bakeries and in other fields
of food industry suffer a lot from occupational asthma and occupational
skin diseases because they are closely in touch with flour and powder-like
products

This Bachelor’s thesis was commissioned by Valio Ltd UHT factory at
Turenki, Finland. The factory’s personnel at the pulping process depart-
ment have been struggling with dust problems some time due to the large
range of products to be manufactured. The dust content in the indoor air of
the department was measured in February 2013 by the experts form the
Finnish Institute of Occupational Safety to find out the dust content level.
The main goal of this thesis was to improve the working conditions and
work safety of the employees by examining the working habits. Also, the
aim was to improve the general tidiness.

The theoretical part of the thesis deals with different kind of dust types,
the origin of dust and their impact on the human body and health. In addi-
tion, the requirements set by the legislation and decrees, e.g. HTP value,
were examined. The development of the amount of dust content was in-
vestigated by petri dishes placed at certain points in the department for a
certain time. They were analyzed with a turbidity meter. In addition, the
amount of waste produced by the suction device was also followed every
week. A guide called “Polyt pois yhteistyolla” published by The Finnish
Institute Occupational Safety was used in the study. The guide offers vari-
ous tools to decrease the amount of dust pollutants in the working places.

The results of the study show that the amount of dust didn’t decrease de-
spite all the improvements made in the process. However, the results
should be taken with a critical approach because more accurate infor-
mation will be obtained after new measurements of the dust content are
conducted.
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Pélyn hallinta Valio Oy:n Turengin tehtaan massanvalmistusosastolla

1 JOHDANTO

Tyon toimeksiantaja on Valio Oy:n Turengin tehdas. Nykyinen tehdas on
vuodesta 1987 valmistanut erilaisia lastenruokia, UHT- ja ESL-késiteltyja
maitoja ja kermoja. Nyky&én tehdas tyollistda n.125 henkila ja tuotanto
on noin 46 miljoona litraa vuodessa.

Tyon aihe on polyn hallinta Valio Oy:n Turengin tehtaan massanvalmis-
tusosastolla. Tyon tavoitteena on parantaa massavalmistusosastolla ty6s-
kentelevien tyontekijoiden ty6turvallisuutta ja tydolosuhteita, kaymalla la-
pi massanvalmistusolosuhteita, toimintamalleja ja tyOtapoja, liséksi teh-
taan valmistusprosessin kustannustehokkuutta ja siisteytta halutaan paran-
taa.

Jauhepolylle altistuminen on yksi suurimmista ammattitautiin johtavista
syisté elintarviketeollisuudessa, padosin polysaasteongelmasta kérsitaan
leipomoteollisuudessa, mutta ongelmaa esiintyy muillakin elintarviketeol-
lisuuden aloilla.

Lisaksi jauhepOly on hygieniariski ja tyoturvallisuustekijé, joka suurina pi-
toisuuksina tyodtilassa aiheuttaa paloturvallisuus-, tyoterveys- ja tuho-
laisel&in riskin.

Sosiaali- ja terveysvirasto on asettanut “haitalliseksi tunnettu pitoisuus”,
eli HTP-arvon, joka kuvaa pienintd epdpuhtauspitoisuutta, jonka virasto
arvioi aiheuttavan haittaa tyontekijan terveydelle. HTP-arvon ylittyminen
edellyttdd tyonantajalta toimenpiteitd polyn maarén hallitsemiseksi. Tasta
syystd tyOnantajat ovat alkaneet kiinnittdd huomiota pélynhallintaan ja
tyotapojen kehittamiseen.

Aiheen rajaus on suoritettu niin, ettd tutkimuksessa analysoidaan prosessi-
laitteisiin tehtyjen muutosten vaikutus siséilman pélypitoisuuteen ja havi-
kin méaaréaén, seka selvitetddn mahdolliset hengitysilman polypitoisuudesta
aiheutuneita terveysvaikutuksia jauheosaston tydntekijoille.
Pélypitoisuuden analysointi tapahtuu maljatutkimuksella, joka suoritetaan
kesén ja syksyn 2013 ja kevaan 2014 aikana ja terveysvaikutusten selvitys
tapahtuu kyselylomakkeella, johon massanvalmistusosaston tyontekijat
vastaavat.

Ty0tapojen ja toimintamallien muokkaamiseen sovelletaan tyoturvalli-
suuskeskuksen (TTK) leipomoihin lanseeraamaa Pdélytutka — ”Polyt pois
yhteistyoll4!” - tyokalua.
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2 POLY

Poly on yleisnimitys ilmassa olevalle epdpuhtaudelle. Ep&puhtaudet ovat
pienpartikkeleita, halkaisijaltaan 1-100 pum mittaisia. Partikkelit muodos-
tavat kaasun, eli hengitysilman kanssa aerosoli-seoksen. PAly on siis
yleisnimitys maarittelemattomalle méaéralle pienpartikkeleita ilmassa.
Partikkeleita esiintyy ilmassa luonnostaan, sek& ihmisen toiminnan seura-
uksena. Esimerkiksi puiden tuottaman siitepdly ja ihmisen liikenteen aihe-
uttamat hiukkaspaastot ovat pienpartikkeleiden syntylahteita.
Pienpartikkelien joutuminen ja kayttaytyminen ilmassa johtuu niiden al-
kuperastd, fysikaalisista ominaisuuksista, sekd ymparistossa vallitsevista
ominaisuuksista.
Esimerkkeja polytyypeista ovat:

e Orgaaninen poly (esimerkiksi maitojauhe ja mausteet)
Kemiallinen pély (esimerkiksi Torjunta-aineet, kemikaali jauheet)
e Home- ja siitepoly
Metallipoly (esimerkiksi Lyijy- ja kadmiumpdly)
Mineraalipolyt (esimerkiksi Kivihiili- ja sementtipoly)
Tassa tyossa paaasiallinen pdlytyyppi on orgaaninen poly ja siihen lukeu-
tuvat polylahteet.
(Kulmala, Heinonen Riipinen, Sddmanen & Welling, 2004)

2.1 Orgaaninen poly

Orgaaniseksi polyksi kutsutaan eloperéisestd aineesta lahtdisin olevia
hiukkasia. N&ihin lukeutuvat esimerkiksi maitojauhe, mausteet ja elididen
tuotteet, esimerkiksi eldinhilse on orgaanista pélya. Orgaaninen polyhiuk-
kanen voi olla my0s eldva pienorganismi, kuten ilman mukana kulkeutuva
punkki, virus tai bakteeri.

(Riipinen, Lehtipalo 2008 — 2014)

2.2 Polyn muodostuminen

Poélyn muodostumisen ehkdisemiseksi on tarkedd tunnistaa, selvittda ja
ymmartaa polyn syntymissyitd, syntylahteita ja polyn leviamista tydympa-
ristoon. Polyd muodostuu péasaantoisesti kahdella tavalla, mekaaninen
jauhaantumalla ja polyamaélla, jota kutsutaan myos dispergoitumiseksi.
Mekaanisella jauhaantumisella tarkoitetaan mekaanisen rikkoutumispro-
sessin, kuten esimerkiksi jauhaantumisen, hankauksen, kaivamisen ja tari-
nén vaikutuksesta syntyvéaa polya, talla tavalla syntyvad polya kutsutaan
priméaariseksi polyksi.

(Kulmala, ym. 2004)

Toinen tavallinen polyn syntymekanismi on pélydminen. Polydmisessa jo
valmiiksi jauhemaista materiaalia kasiteltdessa, kuten esimerkiksi siirre-
taan, punnitaan tai sekoitetaan niin, ettd ainetta padsee kulkeutumaan il-
mavirran mukana laajalle alueelle.

(Kulmala, ym. 2004)
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2.3 Miksi pdlyongelmiin kannattaa puuttua tydpaikoilla?

Poly aiheuttaa ongelmia tyopaikoilla, suuret polyméérat voivat aiheuttaa
polyrajahdyksen, heikentaa elintarviketurvallisuutta ja lisata tyoterveyteen
liittyvia riskeja.

(Riipinen ym. 2008 - 2014)

2.3.1 Atex polyrdjahdys

Polyrdjahdys tapahtuu, kun riittdva méara hiukkasia syttyy palamaan lie-
kisté tai kipinasta. Liekki tai kipin& voi syntya esimerkiksi koneen tai lait-
teen vioittuessa.

Melkein mika tahansa ilmassa leijuva poly, sahajauhosta metallipdlyyn
voi syttya palamaan, kun sen pitoisuus on riittava (20 - 200 g/m®) ja hap-
pea on riittavasti saatavilla. Talloin ilman nopea lampdlaajeneminen voi
nostaa paineen niin korkeaksi, ettd tapahtuu rajahdys.

(Riipinen ym. 2008 — 2014)

2.3.2 Polyn hygieniariskit

Kuten aiemmissa tutkimuksissa on osoitettu, suuret pélykertymaét aiheut-
tavat erilaisia haittoja tydpaikoilla. Erityisesti orgaaninen poly voi sisaltaa
erilaisia ei-toivottuja komponentteja elintarviketeollisuudessa hygienian
nékokulman kannalta. Yleisimpid orgaanisen polyn epatoivottuja kom-
ponentteja voivat olla homeet, bakteerit tai torjunta-ainejaamat.

Yleinen tilojen epasiisteys lis&a tyontekijan altistumista jauhepdlylle, jos
siisteyteen ei puututa sen vaatimalla vakavuudella, lisda pitkdaikainen
epésiisteys tuhoeldinten esiintymisriskid ja heikentaa elintarviketurvalli-
suutta.

Tuhoeldimet jaetaan neljadn ryhmaan:

e Elintarviketuholaisiin, ovat kuoriaisia ja lentavia hyonteisia, jotka
elavat jonkin elinvaiheensa elintarvikkeessa. Ne voivat olla haitta-
na erityisesti kuivissa elintarvikkeissa, kuten kuivatuissa hedelmis-
sé ja jauhoissa.

o Sisatilojen tuholaiset, ovat esimerkiksi turkiskuoriaiset ja torakat.
Ne eldvat yleenséd muualla, kuin elintarvikkeessa, mutta saattavat
saastuttaa elintarvikkeet vélillisesti.

e Satunnaisiin vierailijoihin kuuluvat yleensa ulkona eldvéat hyontei-
set, kuten hamahékit ja karpaset, voivat aiheuttaa hygieniaongel-
mia elintarviketiloissa.

e Haittaeldimiin, kuuluvat pienjyrsijat ja linnut, levittavat tauteja ja
ovat haitallisia elintarvikehygienialle.

(S. Rantanen, T. Paakkodnen 2008, Elintarviketurvallisuusvirasto,
2012)
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2.4  Terveysvaikutukset

Jos polyad padsee tilaan enemmaén, kuin sitd keskimaarin on ulkoilmassa,
voivat sen seuraukset vaihdella lievastd epamiellyttdvyyden tunteesta,
hengenvaarallisiin sairauskohtauksiin asti. Pitkakestoinen altistuminen voi
aiheuttaa ammattitaudin. Polysta aiheutuvat terveyshaitat ja — vaarat maa-
raytyvat, sen fysikaalisista, kemiallisista ja mineralogisista ominaisuuksis-
ta.

(Kulmala ym. 2004)

2.4.1 Polyn alkuperén vaikutus terveyteen

Polyn alkuperélld on suuri merkitys, sen aiheuttamiin haittoihin, eri poly-
tyypit aiheuttavat erilaisia oireita, alla on listattu kohdat 1-4 yleisimmat
pOlytyypit ja niiden aiheuttamat yleisimmat oireet.

1. Metallipoly, erityisesti raskasmetallit haitallisia, imeytyvat hengi-
tyselinten kautta verenkiertoon, tyypillisia oireita pahoinvointi,
munuais- ja maksavauriot, pitkdaikaisessa altistumisessa hermos-
ton toimintahdirioita.

2. Homepolyn yleisoireita ovat paénsarky, nivelkipu, hengenahdistus,
nuha, yska, vilunvaristykset ja niihin liittyva lihassérky.

3. Orgaaninen polylle altistuminen aiheuttaa astmaa, ihosairauksia,
syopad, allergista nuhaa ja yliherkkyytta.

4. Mineraalip6ly aiheuttaa ihon, silmien ja hengitysteiden arsytysta.

(Strong-Finland Oy)

2.4.2 Altistuminen

Altistuminen riippuu ajasta ja pitoisuudesta, mitkd henkilé on joutunut
viettdmaan tilassa, jossa polya keskimaaraisesti on enemmaén, mutta todel-
linen elimistdon kertyva annos on usean tekijan summa.
Néit4 tekijoita ovat:

e Jakeen halkaisija (hengitys elimistoon kertyminen)

e Liukoisuus ominaisuudet (liukoiset aineet imeytyvat elimistoon

hengityselimiston kaikissa osissa)

e Pysyvyys

e Muoto

e Tyodnrasittavuus (hengitystiheys)
(Kulmala ym. 2004)

2.4.3 Polyjakeen koon vaikutus

Mita pienempi polyjakeen koko on, sitd haitallisempaa se padsaantoisesti
on ihmisen terveydelle, koska hiukkasesta tulee haitallisempi, mita sy-
vemmalle hengityselimistoon se péésee tunkeutumaan (Kuva 1.). Haitalli-
simpia pOlypartikkeleita ovat niin sanotut alveolipdlyhiukkaset, jotka tun-
keutuvat keuhkorakkuloihin asti.

(Kanerva 2012)
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Pdlyjakeet voidaan jakaa karrikoidusti kolmeen luokkaan (Kuva 1.):

1. Hengittyvapdlyjae < 100um tarkoitetaan pééasiassa ylahengitysteihin,
eli nendonteloon, kurkunp&ahén ja nieluun jaavia jakeita.

2. Keuhkojae < 10um jakeet paasevét alahengitysteihin, eli henkiputkeen
ja henkitorveen.

3. Alveolijakeet < 4um péadsevét keuhkorakkuloihin asti.

(Kanerva 2012)

Kuva 1.

Kuvassa nédhdaén polyjakeen tunkeutuvuus jaekoon perusteella: 1. Hengitty-
vapoly jae, eli halkaisijaltaan < 100um jakeet j&avat ylahengitysteihin, 2.
Keuhkojae, eli halkaisijaltaan < 10um jakeet p&asevét alahengitysteihin ja 3.
Alveolijakeet, eli halkaisijaltaan < 4um jakeet padsevét keuhkorakkuloihin
asti. (HELI ry)
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2.4.4  Tyon raskauden merkitys

Tyon raskauden merkityksestd on mallinnettu laskennallinen malli (tau-
lukko 1.), jolla pystytddn kuvaamaan teoreettisesti hiukkasten kertymista
hengityselimissa.

Taulukko 1. Taulukko kuvaa fyysisenrasituksen ja suu-ja nendhengityksen vaikutusta
polynkertymdén hengitys elimistossd, taulukosta na&hd&an, ettd tyodn
fyysisyyden lisddntyminen ja suun kauttahengittdminen kasvattaa
merkittdvasti keuhkojen alveolialueelle pdaésevien hiukkasten maaraa.
(Kulmala ym. 2004)

Kertynyt massa 8 tunnin altistumisen jalkeen (mg)

m alveolialueelle
m keuhkoputkiston varekarva-alueelle
» koko kertyma

10

n

kevyt tyd keskiraskas tyd
hengitys nendin kautta hengitys suun kautu hengitys suun kautta

2.5 Ammattitauti

Ammattitaudit ovat sairauksia, joiden padasiallinen ldhde on tyOperdinen
altistuminen biologiselle, kemialliselle tai fysikaaliselle tekijalle.
Ammattitauti eroaa tyOperdisesta sairaudesta silla, ettd ammattitaudissa
tyOsté aiheutuvan haitan osuus sairastumisesta on yli 50 prosenttisesti tyo-
peraista.

Jauhopdly on yksi suurimmista ammattitaudin aiheuttajista Suomessa.
Etenkin elintarviketeollisuudessa jauhepdly aiheuttaa paljon tydperdisia al-
lergisia hengityselin- ja ihosairauksia.

(P. Oksaym. TTL 2012)
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2.5.1 Tyoperdiset hengityselin sairaudet

Ty0perdisiin hengityselinsairauksiin kuuluu ammattiastma, ammattinuha,
ammattikurkunpaatulehdus ja ammattikeuhkorakkulatulehdus, eli ammat-
tialveoliitti. Vuonna 2010 kirjattiin 1134 hengitystieallergiatapausta, joka
oli 19 % kaikista ammattitauti- ja ammattitautiepailytapauksista.
Ammattiryhmittéin verrattuna elintarviketeollisuuden tyontekijét ovat suu-
rin tydperdisiin hengityselinsairauksiin sairastuva ryhma, ammattitauteja
ja ammattitautiepailyité kirjattiin 32 kpl/10 000 tyontekijéa talta sektorilta.
(Kuva 2.)

(P. Oksaym. TTL 2012, 8-13)

Hengitystieallergiat ammattiryhman mukaan v. 2010

tapauksia/10 000 tyollista

lkumazra © 5 10 15 20 25 30 35
| I ]

elintarvtecllisuustyd 53 |

maa- ja metsdtalous, kalastus 241

puutys 18 |

L

muu keollinen tyd 21 I

metalli-, valimo- ja konepajatyd 75 |

kemian prosessi-, massa- ja paperityd 13 .::|

terveydenhuolio, sosiaalialan tys 192 ]

palvelutyd ym. 139

tekstili-, ompelu-, jalkine- ja nahkatyt 7 |

pakkaus-, varastoinli ja ahlaustyt 18 |:| -
Bammattitauti

kaikki ammatit 1134 Oammattitautiepaily
L I . Aty |

Kuva 2.  Kuvasta 2. ndhdaan, ettd elintarviketeollisuus on suurin ammatillisiin hengi-
tystieallergioihin altistava teollisuuden ala vuonna 2010. L&hde: (P. Oksa ym.
2012, 12)




Pélyn hallinta Valio Oy:n Turengin tehtaan massanvalmistusosastolla
-

2.5.2 Ammatilliset ihotautisairaudet

TyOperdisiin ihotautisairauksiin kuuluvat arsytyskosketusihottuma, aller-
ginen kosketusihottuma, proteiinikosketusihottuma, ihoinfektio ja muut
ihotaudit.

Elintarviketeollisuus oli suurin ammatillisiin ihosairauksiin ja ammatilli-
siin thosairaus epéilyihin altistava teollisuuden ala, 17 kpl/10 000 tyonte-
kijad (Kuva 3). Vuonna 2010 ihotauteja, kaikista ammattitaudeista ja am-
mattitautiepdilyista oli 18 %, eli 1059 tapausta. (P. Oksa ym. 2012, 22 -
25)

Ilhotaudit ammattiryhman mukaan v. 2010

tapauksia/10 000 tyollista
5 10 15 20
i i |
elintarv.teollisuustyé 27 |

s O
lukumaara |

muu teollinen tyo 35

kemian prosessi-, massa- ja paperity6 20

puutyd 16

metalli-, valimo- ja konepajatyo 102
palvelutyd ym. 243

maa- ja metsatalous, kalastus 96
tekstiili-, ompelu-, jalkine- ja nahkaty® 12

graafinen tyo 7

terveydenhuolto, sosiaalialan tyé 239
Bammattitaudit
kaikki ammatit 1059 O ammattitautie pailyt

Kuva3.  Kuvasta 3. ndhdaén, ett elintarviketeollisuusty6 on suurin ammatillisiin iho-
tauteihin ja ihotautiepailyihin altistava teollisuuden ala. Lahde: (P. Oksa ym.
2012, 25)

2.6  Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet, eli HTP-arvo

HTP-arvo on sosiaali- ja terveysviraston asetus. HTP-arvon tarkoitus on
asettaa lain takaamat normit suojelemaan tyontekijoiden terveytta hengi-
tysteitse terveyshaittoja aiheuttavilta altisteilta.
HTP-arvo on médritelty hengityksen kautta tapahtuvan altistumispitoi-
suuksien raja-arvot aineen tai aineryhman mukaan.

1. Kahdeksan tunnin (HTP g)

2. 15 minuutin hetkelliselle keskipitoisuudelle (HTP15min)
(HTP-arvot 2012 Sosiaali- ja terveysministerion julkaisuja 2012:5)
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Taulukko 2. Taulukossa yksinkertaistetusti esitettynd HTP-arvon tehtdvad. Punainen
viiva kuvaa HTP-arvoa suhteessa sinisen viivan haittavaikutuksiin, eli HTP-
arvon tehtéva on esta haittavaikutuksien synty rajoittamalla sallittua polypi-
toisuutta.

Haittavaikutukset

= HTP-arva

0 1 2 3 4 5 & 7

P&lypitoisuus mg/m?

HTP-arvot on méaritelty hengityksen kautta tapahtuvan altistumispitoi-
suuksien raja-arvot aineen tai aineryhmén mukaan.

3. Kahdeksan tunnin (HTP g)

4. 15 minuutin hetkelliselle keskipitoisuudelle (HTP15min)

Orgaanisen pélyn raja-arvot ovat HTPg, 5mg/m°(taulukko 2.) ja HTP1smin
10 mg/m°. Tama tarkoittaa kdytanndssa sita, etta esimerkiksi leipomossa,
jossa jauhepdly on orgaanistapdlya pélypitoisuus ei saa ylittad 10 mg/m®
15 minuutin aikana ja keskima&rdisen poélypitoisuuden tulee olla alle 5
mg/m® normaalimittaisen 8 h tyopaivan aikana. HTP-arvoista julkaistaan
kerran kahdessa vuodessa julkaisu, joka paivittada ja yllapitaa tietoa raja-
arvoista eri aineista ja niiden vaaroista, taulukossa 3. on esitetty lista tar-
keimmisté raja-arvoista.

(HTP-arvot 2012, Sosiaali- ja terveysministerion julkaisuja 2012:5)

Taulukko 3.  Taulukko tarkeimmisté eri aineryhmien raja-arvoista (HTP-arvot 2012,
Sosiaali- ja terveysministerion julkaisuja 2012:5, 19-46)

Aine tai aineryhma HTPgh HTP15min

Orgaaninen poly 5mg/m® 10 mg/m®
Hiilidioksidi 9100 mg/m3 -

Hiilimonoksidi 35 mg/m® 87 mg/m®
Puupdly 2 mg/m® -
Rauta, liukoiset suolat 1 mg/m® -
Epdorgaaninen poly 10 mg/m® -
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3 POLYTUTKA —POLYT POIS YHTEISTYOLLA

Pélytutka on Tyoterveyslaitoksen, Tyo6turvallisuuskeskuksen ja elintarvi-
kealojen tydalatoimikunnan kehittdma tydkalu jauhopélyn hallintaan.
Polytutka on tarkoitettu p&éosin leipomotyontekijoille, mutta sitd voidaan
soveltaa myds muussa elintarviketeollisuudessa, jossa kérsitaan jauhepo-
lyongelmasta.

(Arto Saamanen, Riikka Ruotsalainen, Paivi Piispanen, Tomi Kanerva
TTK 2012,1)

3.1 Kuvaus Polyt pois tyokalusta

”Pélyt pois yhteistyolla”-tyokalulla pyritdén jatkuvaan prosessin kehitta-
miseen. Menetelmén ajatus on, etté teollisuuden vaatimukset ja toiminta
muuttuvat ajan myota ja sen vuoksi polypitoisuuden tilanne tulee tarkistaa
aika-ajoin uudestaan. Tasta syystd jauhopdlyn hallinta on jatkuvasti seu-
rattava prosessi.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.) on hahmoteltu prosessin vaiheet 1-4.

1. Tilanteen arviointi ja ratkaisujen kehittdminen
2. Ratkaisujen arviointi

3. Ratkaisujen toteuttaminen

4. Onnistumisen arviointi ja seuranta

(S&amanen ym. 2012,10)

1.

TILANTEEN
ARVIOINTI JA
e\ TKAISUJEN

jatkuva_prosessi flyar. {003

4. 2.

ONNISTUMISEN RATKAISUJEN

ARVIOINTI JA
SEURANTA ARVIOINTI

S
RATKAISUJEN
TOTEUTTAMINEN

Kuva4.  Laatuympyrd pélynhallinnasta Demingin tapaan. (Sd&4ménen ym. 2012,10)
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3.1.1 Tilanteen arviointi

Tilanteen arviointiin kdytetddn polytutkaa (kuva 5.). Pélytutka on tyokalu,
jonka tarkoitus on avata yleista keskustelua, niin tyontekijoiden, kuin eri
sidosryhmien kesken tilanteesta. Keskustelun tavoite johtaa arvioon siitd,
minkélainen tilanne tydpaikalla hallitsee jauhopélyn suhteen.

Pdlytutkassa on jaoteltu leipomoiden haitallisimmat tydvaiheet sektoreit-
tain. Tdman lisdksi jokainen sektori on jaettu kolmeen eri osaan, joiden
avulla voidaan arvioida jokaisen tydvaiheen tilannetta yksitellen ja muo-
dostaa kokonaiskuva tydpaikan jauhopdlyongelmasta.

1. Hyvatilanne
2. Valttava tilanne
3. Huono tilanne

Pélytutkaa kaytetaan lisddamalla sektorille paperilappu, johon on Kirjoitettu
tyovaiheen osa. Lappu sijoitetaan sektorin kohtaan, johon lapun sijoittaja
kokee tydvaiheen kuuluvan.

Pdlytutkaa voidaan soveltaa myds muuhun elintarviketeollisuuden kayt-
t60n muuttamalla sektoreiden mééréé ja nimia.
(S&&ménen ym. 2012, 13-15)

Punnitus

poly on hallinnasSa

S,
%,
)
© %
(2 %5
%
3 nig %,
& \jalttava tnlan,,e Z
Huono
ulanne

-

o,

z

z 3

= =

S o

2 3

o mn
c
©
>

<&
S
% sV
%, &
004' R\)

Leivontapoytd

Kuva5.  Kuvasta ndhdaan, ettd polytutka on jaettu kahdeksaan eri sektoriin, jotka on
jaoteltu hyva tilanne, valttava tilanne ja poly on hallinnassa-tilanne. (S&4ma-
nen ym. 2012, 13)

11
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3.1.2 Ratkaisujen kehittdminen

Ratkaisujen kehittdmiseen kédytetddn tarkastuskortteja. Jokaista polytutkan
sektoria kohden 16ytyy yksi kaksipuolinen tarkastuskortti.
Tarkastuskorteilla k&dydaan jauhopoélyn tilannetta jokaisen tydvaiheen osal-
ta tarkemmin lapi.

Ensimmaiselld sivulla on esitelty vaittamié tyotavoista, seka tyovélineista
ja ymparistostd, joiden tarkoituksena on I6ytdd mahdollisia ongelmakohtia
tyOvaiheesta. (Kuva 6.)

Tarkastuskortin toisella sivulla on ratkaisukohdat ensimmadiseltd sivulta
I0ydettyihin ongelmiin. Ratkaisukohdille on jaoteltu lisaksi haitat ja hyo-
dyt kentét, joilla voidaan punnita ratkaisun toimivuutta kdytannossa.
(S&&maénen ym. 2012, 16-23)

Palyt pois! -kortti: Punnitus

Palyt pois! -kortti: Punnitus

Arvioikaa jauhopélytilannetta Polytutkalla

+ Pohtikas leipomonne pélyisii tybvaiheits. Nimet-
ki mahdollisimman konkreettisia asioita. Kirjoit-
takaa ongelma esim. tarralapulle. (1 asia/lappu).

Keskeiset toimenpiteet jauhopslyn
vahentamiseksi

¢

paljon kyseinen asia aiheuttas pélyimisti. Sijoit- Koteloi punnitusasema mahdollisimman kattavasti.

+ Keritkiii kaildc laput yhtcen ja arvioika, kuinka Varusta punnitusastiat kansill

¢

takaa lappu arvionne mukaiselle vyshykkeclle. Pida taikinapadan kannet tiiviisti suljettuina myds
annostclun aikana,
* Arvicikaa jauhopélytilannctta tarkemmin alla
olevan tarkistuslistan avulla: il asiat ovat Kiytd pblylimittsmis tystapoja
kunnossa ja mitki vaativat kehittimisti? Onko Tyhjenni maka-aineet/jauhot mahdollisimman
olennaiset asiat otettu huomicon? lihella astian pohjaa. Pid jauhojen putoamismatka
‘mahdollis} Iyhyeni, Kisittele sikkeji varoen Seuraava askel?

Ja vilttien jauhojen ym. aineiden pélyimisti.
* Kehittikiii ratkaisuja I3ytimiinne ongelma-

Varusta punnituspiste kohdepoistolla kohiin, Kirjatkaa ratkaisut hyéityineen ja
. P Kun. on kannet ja ‘haittoi
Punnitus Kunnossa  Kehitettavaa kalla on kotelointt, vihenee polyn paisy tyotikan. + Voitte arvioida kaikkis kehitmeinne ratka
Tybtavat Jos kiiyeit slimettiviii kohdcpoistos, ascta imu mab- suja arviointikortticn 1, 2 ja 3 avulla.
yotaval dollisimman lihelle pslyn syntykohtaa. Muista, ctti + Scuratkaa leipomonne jauhopdlytilannctia
kohdepoiston vaikutusetiisyys on vain n. 30 em! Polywutkan avulla.
1. Raaka-aineiden lisays astiaan/pataan tehdaan 0 0
‘mahdollisimman lshella astian pohjaz.
2. Tyhiia s3kkefs kasitel3an varoen palyn synymists. O O Ratkaisu:
3 Kohdepet »
O U Hyddyt: Haitat-
4. Tydiilan lattiat fa pir + -
Ishells tyén aikana. O O
+ B
5. Jauhot siivotaan heti, kun niita roiskuu lattialle tai pinnoille. D D Y
Tydvalineet ja tydymparisto
Ratkaisu:
6 Tai tivis kansi myss razka-singiden lisayksen aik 0 O
- Hyddyt: Haitat-
7 a O
+ -
8 Jauhojen ja muiden raaka-aineiden punnituspaikoissa
on toimivat kohdepoistot. D O + -
+ -
Muistiinpancja
Ratkaisu:
Hydayt: Haitat-
+ -
+ B
+ -
Tenalisuskesius Tybunalisusiesors

Kuva 6.  Tarkastuskortin molemmat sivut, sivulla yksi on esitelty kortin oikein véarin
véittdmét ja sivulla kaksi on esitelty ratkaisukentdt. (S&&ménen ym. 2012,
32-33)

3.1.3 Ratkaisujen arviointi

Arviointikortit auttavat valitsemaan tehokkaimmat ratkaisut ja kohdistaa
ne mahdollisimman tarkasti sinne, missa niista on eniten hyotya ja auttaa
toteuttamaan ratkaisut mahdollisimman tehokkaasti, jotta paastéisiin mah-
dollisimman hyvéén lopputulokseen.

Arviointikortteja on yhteensd kolme ja ne on jaoteltu siten, ettd Kkortti
1.(Kuva 7.) on suunniteltu ratkaisujen mahdollisimman tehokkaaseen
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kohdistamiseen ja kortit 2. ja 3. on tarkoitettu ratkaisujen kaytannon to-
teuttamisen tukemiseen.

Arviointikortti numero yksi on jaoteltu kolmeen eri kenttaan.

1. Jauhopdlyn lahde.

2. Tyontekija.

3. Yleisilma.

Kenttien tarkoituksena on kohdistaa kehitetty ratkaisu mahdollisimman
tehokkaasti kohtaan numero 1. eli jauhopdlyn léahteeseen.

(Saéménen ym. 2012, 24-25)

Arviointikortti 1: Pélykenttd

Kenttd 1: Javhopdlyn I5hde Kentta 2: Tygntekija Kenttd 3: Yleisilma

sofsEEnnserniol,

k
Télle alueelle kohdistetut torjuntaratkaisut tarkeimpidl

Kuva7.  Kuva arviointikortista 1., jossa nakyvat Kentét 1., 2. ja 3., kehitetyt ratkaisut
tulisi kohdistaa mahdollisimman tehokkaasti ensimmadiseen kenttdan. (S&a-
manen ym. 2012, 24)

Arviointikortti 2.(Kuva 8.) auttaa arvioimaan yhdessa kehitettyjé ratkaisu-
ja niiden toteuttamisen nakokulmasta. Tamén kortin avulla voidaan paatel-
14, mitk& kehitettavistd ratkaisuista on toteutettavissa yrityksen omin toi-
menpitein ja mitkd ratkaisut vaativat asiantuntijoiden tarjoamaa erityis-
osaamista.

Liséksi kortti auttaa hahmottamaan resurssien tarvetta, jota ratkaisujen to-
teuttamiseen vaadittavat investoinnin kustantavat.

(Sd&ménen ym. 2012, 25-26)
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Arviointikortti 2: Koordinaatisto

Miti maksaa?
.
100000 €
50000 €
10000 €
1000 €
=
=
g o€ >
3 Tyntekiji Leipama Leipomo + asiantuntija Leipomo + asiantu ntijoiden
H verkosto
7

Keiti ratkaisun toteuttamiseen tarvitaan?

Kuva8.  Kuva arviointikortista numero 2, jossa on jaoteltu X-akselille eri sidosryh-
mat, joita ratkaisujen toteuttamisessa voidaan tarvita, vastaavasti Y-akselilla
resurssien hahmottamiseen kaytettdva hinta-arvio taulukko. (S&&ménen ym.
2012, 26)

Arviointikortti 3. tarkoitus on auttaa selvittdmaén, kuinka ratkaisu vaikut-
taa yrityksen toimintaan. Kehittdmisesséa on melko tavallista, ettd ongel-
miin l0ydetddn melko nopeasti ja pienella vaivannadlla ratkaisuja, jotka
auttavat valittomassé tilanteessa, mutta eivét poista ongelman perimmaisia
syitd, eivatka siten johda kayténtdjen kehittymiseen.

Arviointikortti 3.(Kuva 9.) on havainnollistettu kolmiomallin avulla rat-
kaisun aiheuttamia muutoksia eri sidosryhmissa.

(Sé&dmanen ym. 2012, 25-27)

Arviointikortti 3: Kolmiomalli

Ratkaisu:.
witydvilineisiin?

Mi kai ik Tarvitaanko vusia koneita tai laitteita?

iten ratkaisu vaikuttaa... Vilineet Tarvitseeko laitteita s3ataa uudelleen?
.tyBntekijdihin? ..tuotantotoimintaan?
Tarvitaanko koulutusta? Tekijat Kohde Mita mahdollisia hairidita ratkaisun
Kehittamistilaisuulksia? ¢ toteuttaminen voi aiheuttaa?

Miten ratkaisu vaikuttaa tuctteeseen?
>
Sasnnat P Tyénjako
Yhteisd

..s3nt&ihin? i ijoihin, yhtei ihin? ~tydnj ?
Tarvitaanko uusia menettelytapoja tai Esimerkiksi jakelu, raaka-aineen toimittajat, kaupat, Tarvitseeko tydnjakoa tarkentaa tai
tydohjeita? Mita vanhoja kaytantdjs pitaa kone- ja laitetoimittajat, mylly jne muuttaa?
muuttaa?

smpsspsnnsenmel]

Kuva9.  Kuvassa arviointikortti 3. Arviointi kortilla havainnollistetaan kolmiomallin
avulla, kuinka eri sidosryhmien ty6t muuttuvat ja vaikuttavat toisiinsa muu-
tosten jalkeen. (S&dménen ym. 2012, 29)
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4

ILMAN SUODATUKSESTA

Turengin tehtaan massanvalmistusosastolla poly pyritddn saamaan pois
kohdepoistoilla, jotka on sijoitettu lahelle raaka-aineiden lisdysasemia.
Kohdepoiston toiminta-ajatus on poistaa ty0vaiheissa syntyva polysaaste
mahdollisimman tehokkaasti, heti sen synnyttya.
Massanvalmistusosastolla on kaytdssaan Extor - laitevalmistajan erotus-
sykloni, suodatusyksikké mallia 3500-3f ja keskuspolynimuri mallia 480 -
217.

( Honkonen llpo, 2014 Puhelin haastattelu 31.1.2014)

4.1 Suodatusprosessi

Turengin tehtaalla suodatusprosessi tapahtuu kolmessa vaiheessa.
Ensimmaisessd vaiheessa laitteen sykloniosa (Kuva 10.) erottaa kohde-
poisto keradmastd imuilmasta suurimmat partikkelit keréilyastiaan, syklo-
ni poistaa imuilman poélysta noin 75 %.

(‘Honkonen llpo, 2014 Puhelin haastattelu 31.1.2014)

Kuva 10. Kuvassa Turengin tehtaan erotussykloni.

Toisessa vaiheessa imuilma suodatetaan imulaitteiston (Kuva 11.) pééa-
suodattimissa. Taman jalkeen laitteisto puhdistaa suodattimet pneumaatti-
sella puhdistuslaitteella. Laitetoimittajan ilmoittama maksimi ilmamaara,
jonka laite suodattaa on 3200 m*/h, mutta Turengissa painehavididen takia
laitteisto suodattaa noin 2900 m*/h. (Taulukko 4.)

( Honkonen llpo, 2014 Puhelin haastattelu 31.1.2014)
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Taulukko 4. Suodatusyksikkd Extor 3500-3f tekniset tiedot (www.extor.fi)

Malli Extor 3500-3f 4kW
Max. ilmamaara m° 3200
Max. alipaine Pa 4000
Jannite V 400
Virta A 8,0
Teho kW 4,0
Melutaso dB (A) 69
Mitat

Korkeus mm 2500
Leveys mm 800
Syvyys mm 800
Paino kg 232

Paasuodatinten suodatuspinta-ala on 25 m? ja erotusaste 0,3 pm partikke-
leilla 95 %.

Kolmannessa vaiheessa suodatettu ilma johdetaan kontrollisuodattimeen,
joka suodattaa ilman viel& kerran, ennen sen palauttamista ty6tilaan.
Kontrollisuodattimen suodatuspinta-ala on 16 m? ja erotusaste 0,5um par-
tikkeleilla 99,996 %. (Taulukko 5.)

Kuva 11. Vasemmassa kuvassa vasemmalla padsuodatin ja oikealla kontrollisuodatin ja
oikeassa kuvassa suodatusyksikko mallia Extor 3500-3f.

Taulukko 5. Taulukossa kaytettdvien suodatin tyyppien tekniset tiedot. (www.extor.fi)

Suodatin tyyppi Padsuodatin Kontrollisuodatin
Materiaali Teflon membraani Lasikuitu
Suodatus pinta-ala 25m° 16 m*

Erotusaste 0,3 um /95 % 0,5 um /99,996
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4.1.1 Keskuspolynimuri

Erotussyklonin ja suodatuslaitteiston, lisdksi massanvalmistusosastolla on
kaytossd keskuspolynimuri (kuva 12.) mallia 480 - 27. Imurin ilmoitettu
imuteho on 530 m*/h (taulukko 6).

Imuria kaytetdan aina loppuviikon siivouksissa, seké& suurempien polyker-
tymien siivoamisessa.

(Honkonen 1lpo, 2014 Puhelin haastattelu 31.1.2014)

Taulukko 6.  Extor 480 - 27 teknisettiedot (www.extor.fi)

Malli 480 — 27
Max. llmaméaérd m°/h 530
Max. Alipaine kPa 30
Jannite V 400
Virta A 13,6
Teho kKW 5,5
Mitat

Pituus mm 2200
Leveys mm 1300
Syvyys mm 2100
Kerdilyastian tilavuus | 1000
Paino kg 1100

Kuva 12. Kuva tehtaan keskuspdlynimurista
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5 PROSESSI JA ONGELMIEN ESITTELY

Turengin tehdas on ollut toiminnassa samalla tontilla, vuodesta 1987. Teh-
taan massanvalmistusosaston prosessilaitteisto ja tehtaan tilat ovat paa-
séantoisesti alkuperaisia.

Muun muassa tilojen ahtaus, johtuen kasvavasta tuotevalikoimasta ja pro-
sessilaitteiden kayttéian tuomat vajavaisuudet, ovat tehneet jauhopolystéa
ongelman Turengin tehtaan massanvalmistusosastolla.

Tehtaan esimiehet nimesivét tyoryhman 28.12.2012 parantamaan jauhopo-
Iytilannetta tyopisteelld, jonka jélkeen tilannetta on pyritty kartoittamaan
ja parantamaan tyéryhmén ehdottamilla toimenpiteilla.

Turengin tehtaan massanvalmistusosastolla suoritettiin 7.2.2013 ty0terve-
yslaitoksen asiantuntijan mittauksia orgaanisen pélyn pitoisuuksien l&hto-
tason selvittdmiseksi.

Mittauksista selvisi, etta hengittyvan pélyn pitoisuus yleisilmassa oli noin
11 % HTPgs-arvosta ja tyontekijan hengitysvyohykkeella HTPgp-arvo ylit-
tyi 1,1 kertaisesti, eli yleisilman pdlytilanne pisteelld on hyvélla tasolla,
mutta tyontekijan hengitysalueella ilmeni ongelmia. Muuta huomioitavia
asioita olivat, ettd alveolihiukkasten osuus hengittyvasta polysta oli pie-
nehko, keskimdarin 12 % hengittyvastd polystd. Liséksi on hyva ottaa
huomioon, ettd tuotannon vaikean ennustettavuuden vuoksi mittausten ai-
kana ei valmistettu tuotteita, joiden tiedetd&n polydvan kaikista eniten.

m 20,000
E 9:23 mittaus punnituksen ja livotuksen vilissé
18,000 maksimipitoisuus 9:23 punnitus ja liuotus
31,6mg/m? 9:55-10:38 ruokatauko
kle 10:44 10:39 punnitus ja livotus
16,000 11:03 pilensékkien ann_ostelu piensdkkiasemalla
11:28 suursékkien tyhjennys
12:38 punnitus ja liuotus
14,000 13:08->mittarin siirto varastoalueelle, mittaus suursdkkien
vieressa
13:13-13:24 lavettien siirto trukilla varastoalueelle
12,000
— hengittyva jae
10,000
keuhkojae
alveolijae
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000 = =
9.23 9:53 10:23 10:53 11:23 11:53 12:23 12:53 13:29 ~ mittausalka

Kuvio 1. Kuviosta ndhdaan polypitoisuuksien muutos eri tydvaiheiden aikana, kiinteis-
sd mittauspisteissd. Hengittyva jae <100um mustalla, keuhkojae <10um sini-
selld ja alveolijae <4pm vihredlld. Huomioitavaa on pdlysaasteen pitoisuuk-
sista se, ettd terveydelle kaikista haitallisimman alveolijakeen osuus hengit-
tyvastd polystd on varsin pieni. Sekd tydvaiheen “punnitus ja liuotus” pitoi-
suuden huomattava nousu. (Kuvio 1. llpo Ahonen, Mikael Fingerroos,
12.3.2013)

Suurinta altistuminen oli kuiva-aineiden punnituksen ja liuotinsuppiloon
lisdyksen aikana (kuvio 1.). Lisaksi keuhkorakkuloihin pa&sevén alveoli-
polyn osuus oli noin 11 % hengittyvasté polysta.
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Tulos antoi ymmartaa, etta tilanne ei ole pahin mahdollinen, mutta kuiten-
kin tyontekijoiden kyselylomakkeissa kolme viidestd kyselyyn vastannees-
ta ilmoitti saaneensa oireita jauhop6lysta, joten asiaan on hyvé puuttua.

5.1 Jauhepuolen prosessi

Tehtaan massanvalmistus tapahtuu liuottamalla tuotteiden valmistuksessa
kaytettavat raaka-aineet liuotuslinjaa pitkin nestemaisiin raaka-aineisiin tai
veteen vélivarastosailioon.

Eniten kédytetyt valmistusaineet, kuten esimerkiksi erilaiset maitojauheet,
tarkkelys ja taloussokeri séilytetdan siiloissa, joista niita lisataan prosessiin
tietokoneohjelmaa kayttaen. Muut, vain tietyille tuotteille k&ytettavat raa-
ka-aineet, kuten kaakaojauhe lisatadn reseptin ohjeiden mukaan piensak-
kiaseman kautta tai suoraan liuotussuppilon kautta manuaalisesti. Vaikeas-
ti liukenevat raaka-aineet lisataan myllylld, jossa ruuvikompressori liuot-
taa raaka-ainetta linjaan.

5.2 Prosessiin liittyvat ongelmat

”Polyt pois yhteistyolla”-tyokalua apuvalineend kéyttanyt tyéryhmaé 16ysi
ongelmakohtia, kuvassa 13. kalanruotokaavio-tyyppinen esitys I6ydetyista

ongelmista.

Ongelmakohtia kéytiin 1api kokouksissa, joita pidettiin kevadn ja kesan
2013 aikana.

P6lyn maaraan vaikuttavat tekijat

| Imulaitteisto Prosessi Tyodntekijat / tyotavat |
Kohdepoiston riittavyys Tuotantomaarat 3-vuoro tyd

Polyn erotus laitteisto Laitehuollolliset ongelmat | Trukilla ajo

Keskus polynimuri Laitteiden ik& Siivous aktiivisuus

Suodatinten vaihtovali Ty6tapojen hallinta

Polyisten piensékkien oikeanlainen késittely
Vikojen havaitseminen ja niista raportointi

Pélynmé&ara
I A A > Yy

Lo L tyotilassa
Vaikeasti liukenevat tuotteet Y

Oikea séilitystilan kosteus |Roska-astioiden tyhjennys
Oikea sdilitystilan [ampétila |Kylmatilojen riittéavyys
Tuotantomaarat Tyotilojen koko
Raaka-aine varaston koko

|Raaka—aineet Tydymparistd |

Kuva 13. Kuvassa olevassa kalanruotokaaviossa on havainnollistettu prosessiin liitty-
via ongelmakohtia ja pyritty 10ytdmaan suurimmat pdlya lisadvia tekijat, joi-
hin esitetdan ratkaisuja. (www.Vertex42.com)

5.2.1 Imulaitteisto

Ongelmat:

e Tyo0pisteelld sama imulaitteisto hoitaa kaikki poistokohteet: suppi-
lo, vaaka, suursdkkienpurku ja pikkusékkien purku, mika aiheuttaa
imutehon heikkoutta ja imulaitteiston suodatinten tukkeutumisen
varsin nopeasti, alle kolmessa kuukaudessa.
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e Imulaitteiston teho todettiin sulkupellin jalkeen riittdvaksi, mutta
ongelmana on saada kohdistettua imu tarpeeksi tehokkaasti.

e Imulaitteiston puhdistama ilma johdetaan suoraan takaisin tyopis-
teen ilmatilaan.

e Polynerotukseen kaytettdvan keskipakoseulan kansi vuotaa, péas-
taa polyisté ilmaa tydtilaan.

Ratkaisu ehdotus:

e Asennetaan imulaitteiston padhaarakohtaan sulkupelti, joka koh-
distaa kaiken imutehon haluttuihin poistokohteisiin.

e Vaihdetaan kaikki tavalliset suodattimet teflonsuodattimiin. Suoda-
tinten etuna on, ettd ne voidaan imutehon heikentyessa pesta vedel-
14 4-6 kertaa.

e Hankitaan uudet imukarsét kohdepoiston tehon parantamiseksi.

e Huomioidaan uusien tilojen suunnittelussa.

e Uusitaan keskipakoseulan kansi.

5.2.2 Prosessi

Ongelma:

e Laitteiden ikd, vanhat laitteet, eivat ole niin kustannustehokkaita,
toimintavarmuus heikkenee ja pélyaminen lisaantyy.

e Tuotantoma&rien kasvu aiheuttaa kiiretta ja epasiisteytta.

Ratkaisu ehdotus:

e Lisatddn ennakkohuoltojen maarada, tarkistusvaleja, tarkastellaan
laitteistoa pééllisin puolin useammin. (muun muassa sokeri- ja lak-
toosikairan pdiden tiivistys.)

e Uusitaan prosessilaitteita pienissa erissa.

e Ennakoidaan kiireiset vaiheet valmistautumalla etukateen hyvin,
tehostetaan siivousta ja huomioidaan ty6tavat.

5.2.3 Tyotekijat / tyotavat

Ongelma:
e 3-vuoroty0 aiheuttamat ongelmat, (unettomuus, stressi jne.)
e Trukilla ajo nostaa ilman pdlypitoisuuden jopa viisinkertaiseksi
l&htotasoon nahden.
e Siivousaktiivisuus.
e Tyobtapojen muuttaminen. (Valtetddn polydvien raaka-aineiden va-
paata putoamista)
e Vikojen havaitseminen ja aktiivinen raportointi.
Ratkaisu ehdotus:
e Tyokyvyn yllapitdminen, niin tyontekijan itsensd, kuin tyonantajan
toimesta.
Kaytetaan trukkia harkiten.
Tehostetaan siivousseurantaa.
Tyontekijoiden kouluttaminen.
Kéydaan lapi tyontekijoiden kanssa aika-ajoin tyOpaikan toimin-
tamallit.
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5.2.4 Raaka-aineet

Ongelma:
e Vaikeasti liukenevien tuotteiden kohdepoisto ei riittava.
e Raaka-ainevaraston koko, suuri varastokoko aiheuttaa tilojen ahta-
utta ja lisdd polyamista.
e Raaka-ainevaraston lampdtila ja kosteus aiheuttavat ongelmia tuot-
teiden liukoisuudessa vuodenajasta riippuen.
Ratkaisu ehdotus:
e Tilataan uusi huuva myllytyspaikalle, joka sopii paremmin myllyn
kohdepoistolle.
e Pyritdén 16ytaméén keinoja varastokokojen optimoimiseksi.
e Nykyiselle varastolle vaikea tehdd mitéan, otettava huomioon uu-
den raaka-ainevaraston suunnittelussa.

5.25 Tydymparistd

Ongelma:
e Roska-astiat polyavat, kun tyhjennetyt piensékit polyavét helposti.
e Tyodtilojen ahtaus ongelmat, liséa trukilla ajoa ja vaikeuttaa tyonte-
koa.

Ratkaisu ehdotus:
e Tyhjennetddn piensékit mahdollisimman tyhjiksi ja vaihdetaan
roska-astiat heti uusiin, kun piensékkien tyhjentdminen on paatty-
nyt.

e Lisaa tilaa tulevaan varastoon.

5.2.6 Yhteenveto ongelmista

Yhteenvetona tuloksista voidaan sanoa, ettd ongelmia aiheutui ilman-
suodatuslaitteiston mitoituksen puutteesta. Se, ettd kaikki prosessin koh-
depoistot: Suppilo, vaaka, suursékkienpurku ja piensakkien purku, on
kohdistettu samalle kohdepoistolle, aiheutti imutehon heikkoutta ja imu-
laitteiston vanhan mallisten suodatinten tukkeutumisen nopeasti, jopa alle
kolmessa kuukaudessa.

Ongelmien ratkaisuna kaytetty sulkupelti, joka sulki aina tarpeettoman
kohdepoiston, kohdisti ja lisasi tehoja haluttuihin kohteisiin toimi ratkai-
suna hyvin. My6s uuden mallisten teflonsuodattimien on huomattu kesté-
van pidempéan ja tuovat liséksi saatoja uudelleen kaytettdvyyden ansiosta.
Tyo0tapojen tarkeydestd kertoo esimerkiksi (kuvio 1.) punnitus ja liuotus-
tydvaiheiden huomattava p6lysaastepitoisuuden nousu.

Liséksi TTL:n asiantuntijan suorittamien polymittausten aikana havaittiin,
ettd trukilla ajo nostatti polypitoisuuden osastolla, jopa viisinkertaiseksi 15
minuutiksi. Sen vuoksi tyontekijoiden tulee miettid uusia tyotapoja, joiden
avulla trukilla véhenisi.
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6 TULOKSET

Tasséa kappaleessa késitelldan, kyselylomakkeesta, maljatutkimuksesta ja
imulaitteiston tuottaman havikin seurantaan liittyvié tutkimustuloksia.

6.1 Kyselylomake (Liite 1)

Jauhepuolen tyontekijoille teetettiin kyselylomake, jossa kysyttiin yleista
mielipidettd tyOpisteen nykyisesta tilasta. Lomake koostuu neljasta kysy-
myksestd, jotka kasittelivat: Toiveita siitd, miten itse voit vaikuttaa jauhe-
polyn maaréan ilmassa, kysyttiin tekijoita, jotka ovat joko lisanneet tai va-
hentaneet jauheptlyn maaraa, kysyttiin tyontekijoiden mielipidettd paran-
nusehdotuksiin ja viimeinen kysymys koski mahdollisista terveyshaitoista,
joita poOlysaaste on tyopisteelld mahdollisesti saattanut aiheuttaa.

6.1.1 Kyselystad saatuja tuloksia

Kyselyyn vastasi osaston kuudesta tyontekijasta viisi. Ensimmaisend asia-
na kysyttiin omakohtaisia kokemuksia asioista, joilla tydntekija voisi itse
vaikuttaa jauhepolyn maaraan ilmassa.

Kolmessa vastauksessa viidestd, tyontekijat ilmoittivat suurimmaksi yksit-
taiseksi tekijaksi tyGtavat. Yksi vastaus kertoi poélynimurin kayttGtavan
olevan térked tekija, lisdksi yhden vastaajan mielesta olisi hyva suhteuttaa
tyotapoja sen mukaan, minkélaisia raaka-aineita késittelee.

Toinen kysymys kasitteli mielipidettad pdlysaasteen maaraa vahentaneista
ja lisanneista tekijoita.

Vastauksissa kolme vastaajaa viidesta totesi kohdepoiston imukérsan toi-
mineen yleisend polynpoistajana hyvin. Lisaksi kahdessa vastauksessa po-
lynmaaréan koetaan lisddntyneen laajentuneen tuotevalikoiman myota.
Yksittdisissé vastauksissa arvioitiin ilmastoinnin vian ja suodatinten vaihto
valin liian pitkan venymisen oletetaan lisénneen polynmaéaaraa.

Kolmas kysymys késitteli parannusehdotuksia, jotka vahentavat po-
lysaasteen maaraa ilmassa.

Yksittaisia parannusehdotuksia tuli useita, toivottiin muun muassa uutta
keskuspdlynimuria, parannusta yleisilmastointiin, kehitysta prosessilaittei-
siin. Lisdksi yksi toive koski ilmansuodatus laitteiston siirtdmista erillisiin
tiloihin, pois massanvalmistus tiloista.

Viimeisena kysely lomakkeessa kysyttiin mahdollisia pélysaasteen aihe-
uttamia oireita.

Tahan kohtaan kolme vastannutta ilmoitti saaneensa polysaasteesta oireita.
Oireet ovat ilmenneet tydpaivan jalkeen aivasteluna, yskimisend, arsytyk-
send limakalvoilla, ja yleisena tukkoisuutena.

6.1.2 Yhteenveto kyselyn tuloksista

Kyselyn vastausten perusteella voidaan yhteenvetona sanoa, etté tyonteki-
jat ovat tiedostaneet massanvalmistusosaston ongelmia ja pohtineet mah-
dollisia parannustoimenpiteita.

Tyontekijoiden vastaukset ensimmaéiseen kysymykseen, jossa Kysyttiin
asioita, joilla he itse voivat vaikuttaa pélysaasteen méaéraan ilmassa. Tahan
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tyontekijat vastasivat neljassa vastauksessa viidestd, ettd tydtavoilla on oi-
keasti merkitysta, tastd esimerkkind kuvio 1. (s. 14) punnitus- ja liuotus-
tyOvaiheet, joiden aikana huomattava nousu pélypitoisuudessa.

Lisaksi tyontekijoiden vastaukset parannusehdotuksiin olivat hyvia. Esi-
merkiksi ehdotus suodatuslaitteiston siirtdmisesté pois samasta tilasta, jos-
sa tyontekijat tyoskentelevat tullaan todennakdisesti toteuttamaan.

Yksi vastaaja epdili yleista ilmanvaihdon puutetta ongelmien syyksi. Taméa
on usein esille tuotu syy polysaaste ongelmiin, mutta se ei kuitenkaan rat-
kaise ongelmaa. Jos yleista ilmanvaihdon tehoa lisdtddn merkittavasti, se
nostattaa pOlysaastetta niin, ettd se ja& leijumaan ilmaan tyotekijéan hengi-
tys alueelle ja aiheuttaa altistumista.

6.2 POlypitoisuuden mittaus maljatutkimuksella

Maljatutkimus suoritetaan tuotantolaitoksen tiloissa kesan, syksyn 2013 ja
kevéaan 2014 aikana. Mittaukset suoritetaan siten, ettd jauhomajaan asete-
taan petri-maljoja eri pisteisiin, pisteet numeroidaan sijoituspaikan mu-
kaan 1-5 (Taulukko 7.). Sijoitus paikat méaaraytyivat mitattavien kohteiden
mukaan niin, etta tyopisteestd saataisiin mahdollisimman laajakuva po-
lysaasteen tilanteesta.

Taulukko 7. Taulukossa maljatutkimuksen mittauspisteet 1-5 ja niitd kuvaavan mitta-
uspaikka ja kuvaus.

Malja nro. 1. 2. 3. 4, 5.
Mittauspaikka | Yleisilma, | Kohdepoiston | Kohdepois- Siilot ja | Piensédk
ja kuvaus. kuvaa toimivuus, ton toimi- kuljetin sék-
yleisilman | syottosuppi- vuus, kairat, nii- | kiase-
laatua. lon alueella. mittaus- den toi- man

vaa’an alu- minta. poly-
eella. avyys.

Mittausten tarkoitus oli selvittdd pdlyn méaran lahtdtaso ennen massan-
valmistusprosessiin tehtyja parannuksia ja mitata pélytaso samalla mene-
telmalla uudestaan tehtyjen parannusten jalkeen ja tutkia, oliko pélynmaa-
ré tyopisteelld vahentynyt.

6.2.1 Tarvikkeet ja reagenssit

Tutkimuksen suorittamiseen tarvittiin seuraavia tarvikkeita ja reagensseja:

Petri-maljoja

Sameusmittari Hanna Instruments HI 93703 - 10.
Kyvettejd, laitteen mukana olevat lasikyvetit
Kalibrointiliuos 10 NTU HI - 93703 — 10.
Ultrapuhdasta vetté
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6.3 Mittausten suoritus

Mittaukset suoritettiin Hameen ammattikorkeakoulun Visamdaenyksikon
kemianlaboratorioissa.

Ennen néytteiden analysointia sameusmittari kalibroitiin kayttohjeiden
mukaan ultrapuhtaalla vedelld ja kalibrointi liuoksella. Liséksi laitteen ky-
vetit pyyhittiin ké&sipaperilla aina ndytteiden mittausten vélissa, koska ky-
vetin pinnalla olevat tahrat ja sormenjéljet vaaristaisivat mittaustulosta.
Naytteisiin lisattiin 30 ml ultrapuhdasta vettd, sekoitetaan ja annetaan liue-
ta. On tarkeéd, ettd kaikki ndyte sekoittui veden kanssa hyvin.
Liukenemisen jalkeen ndyte pipetoitiin kyvettiin, asetettiin sameusmitta-
riin ja mitattiin sameusarvo. Sameusarvo mitattiin kahteen kertaan tulok-
sen varmentamiseksi.

6.4 Tulokset

Tulokset on esitetty taulukoissa 8 ja 9.

Vuorokauden néytteet asetettiin mittauspisteille aina yhden vuorokauden
ajaksi, mittaukset toistettiin kuusi kertaa, kolme kertaa ennen ja kolme
kertaa prosessiin tehtyjen parannusten jalkeen.

Viikonloppumittaukset asetettiin viikonlopun ajaksi samaisille mittauspis-
teille ja mittaukset toistettiin samalla tavalla, kuin vuorokausinaytteet.
Tuloksista suoritettiin tilastollinen analysointi.
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6.4.1 Vuorokauden naytteet

Yleinen silmays tuloksiin, nayttaa, ettei mitdén ratkaisevaa eroa nayta ta-
pahtuneen tuotannon aikana, mutta mittauspisteiden valisia eroja tuloksis-
sa on.
Tulokset nayttavat padsaantoisesti samalta seka ennen, etté jalkeen paran-
nustoimenpiteiden, eli mitddn varmaa ei voida sanoa tilanteen paranemi-
sesta.

Taulukko 8. 1. vrk tarkistusmittaus taulukot on laadittu liitteen 2 tuloksista. Tulokset
kertovat, ettd mitddn suuria muutoksia ei ole tapahtunut kumpaankaan suun-
taan. Yleisilman pitoisuus (mittauspiste 1.) tydpaikalla on hyvélla tasolla ta-
ma kavi ilmi alkumittauksissa todettu yleisilman p&lypitoisuus, joka oli noin
10 % HTP8h-arvosta.

[
o

Prosessiin suori-
tetut parannukset.

=& 1. Mittauspiste

== 2. Mittauspiste

==r=3. Mittauspiste

==/, Mittauspiste
/‘\ \-/

==i=5. Mittauspiste

Sameusarvo NTU
O R N W b U1 O N 00O O

1 2 3 4 5 6
Mittauskerta
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o

\ Prosessiin suori-
N \ | tetut parannuk- —o—Sarjal
\ set. =fll=Sarja2

el —e=Sarja3
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X—AT)T’\‘}//A% / —¥—Sarja5
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6.4.2 Viikonloppumittaukset

Yleisesti silmdiltynd tuloksista nahdaén, etta viikonloppundytteiden mu-
kaan tuloksissa ei ndyta tapahtuneen suurta muutosta. Tulokset néayttavat
jopa kohoavan kahden viimeisen nédytteen kohdalla.

Taulukko 9. Taulukot on laadittu liitteen 2. tuloksista. VKI-mittausten osalta tilanne
ndyttdd huonontuneen, prosessiin suoritettujen parannusten jélkeen pélypitoi-
suudet nayttavat kohonneen, jopa kaksinkertaiseksi.
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9
8
5 5 9= 1. Mittauspiste
'—
z ¢ \ - - == 2. Mittauspiste
g \ Prosessiin suorite- 3. Mittauspist
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6.4.3 Tulosten tilastollinen analysointi

1. Asetetaan nollahypoteesi Ho vaihtoehtoinen hypoteesi H;.
e Ho= Pdlytilanne massanvalmistusosastolla on pahentunut tai
pysynyt samana, eli HO:ul1 > p2.
e H;= Polytilanne massanvalmistusosastolla on parantunut, eli
Hy:pl<p?2

2. Valittu tilastollinen testi: Kahden riippumattoman otoksen vertailu t-
testin avulla.

6.4.4 Analysoinnin tulokset

Johtop&éatokset vuorokauden naytteista:

1. mittaus vapausperustein =6, 5 % merkitsevyys asteella kriittinen arvo
t= 1,943 yksisuuntaisessa testissa ja tulos 0,640<1,943

2. mittaus vapausperustein f=5, 5 % merkitsevyys asteella kriittinen arvo
t= 2,015 ja tulos 1,028<2,015.

Nollahypoteesia ei voida kummankaan mittauksen osalta hylata.
Tulkinta: Tutkimuksen perusteella ei voida osoittaa, ettd prosessin eri osiin
tehdyilla parannuksilla olisi ollut vaikutusta ilman polypitoisuuteen.

Johtopéa4tokset vkl-naytteista:

1. mittaus vapausperustein f=4, 5 % merkitsevyys asteella kriittinen arvo
t= 2,132 yksisuuntaisessa testissa ja tulos -0,590<2,132

2. mittaus vapausperustein f=4, 5 % merkitsevyys asteella kriittinen arvo
t= 2,132 yksisuuntaisessa testissa ja tulos -1,361<2,132

Nollahypoteesia ei voida kummankaan mittauksen osalta hylata viikon-
loppunaytteiden tutkimuksissa.

Tulkinta: Tutkimuksen perusteella ei voida osoittaa, ettd prosessin eri osiin
tehdyilla parannuksilla olisi ollut vaikutusta ilman pélypitoisuuteen.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd tulokset eivat vastaa odotuksia. Olisi ollut
oletettavaa, ettd parannusten jalkeen saatujen tulosten pohjalta nollahypo-
teesi olisi voitu hylatd, mutta tulokset ovat hyvin vahvasti painvastaisia,
polymaéaran méaara ei tulosten pohjalta ole laskenut, vaan jopa noussut.
Saadut tulokset eivat tarkkuudeltaan vastaa asiantuntijoiden suoraan il-
masta tekemid, mutta antavat kuvaa siité, ettd tehdyt parannukset eivét ole
auttaneet ongelman ratkaisussa.

27



Pélyn hallinta Valio Oy:n Turengin tehtaan massanvalmistusosastolla
-

6.5 Imulaitteiston tuottaman havikin seuranta

Imulaitteiston tuottamaa havikki& seurattiin noin neljan kuukauden ajan.
Kuten taulukosta 10. ndhd&an havikin saantimadrat nayttaisivat laskevan.
Havikin maarad kuvaava trendiviiva on aleneva, eli havikin maara on vé-
hentynyt.

Taulukko 10.  Taulukko on laadittu liitteen 4. tuloksista. Havikin seurantataulukko, jos-
ta ndhdaan, ettd prosessiin ja imulaitteistoon tehdyistd parannuksista huoli-
matta havikin maara on vahentynyt.

Havikin maara [kg]
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7 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMINTA EHDOTUKSET

Johtop&éatoksend yleisesti tilanteesta voidaan sanoa, etta tilanne polysaas-
teen osalta ei nayta parantuneen.

Polylaskeuma tutkimustulosten pohjalta tehtyjen tilastollisten tarkastelu-
jen, seka imulaitteiston havikin maaran seurannasta saadut tulokset tuke-
vat kasitystd, jonka mukaan polysaasteen méard tyontekijan hengitysil-
massa ei olisi pienentynyt prosessiin tehtyjen parannusten myota.

Tuloksia katsoessa on kuitenkin hyva muistaa, ettd tarkemmat tiedon po-
lysaasteen oikeasta tilasta Valio Oy saa teettdmalld uudet TTL:n asiantun-
tijoiden suorittamat pélynmittaukset.

Uusintamittausten jalkeen saatujen tulosten pohjalta ty6ryhman on ryhdyt-
tava jamerampiin toimenpiteisiin, jos tulokset eivat osoita kehitysta pa-
rempaan suuntaan.

Tybnantajan on liséksi syytd olla huolissaan osalla tyontekijoista ilmen-
neistd pdlysaasteen aiheuttamista terveyshaitoista, koska pitkéssa juoksus-
sa, jos ongelmaan ei puututa, voi vaarana olla tyontekijan terveyden heik-
keneminen ja mahdollisesti, jopa ammattitauti, hengityssuojainten kaytté
on erittéin suositeltavaa tyopaivan aikana.

Taman lisdksi asiaan hoitoon nimitetyn ty6ryhmaén on syyté jatkaa ajoittai-
sia kokoontumisiaan, joissa pohditaan uusia toimintatapoja polysaasteen
syntymisen ehkaisemiseksi (mm. trukilla-ajon jarkeistdminen) ja sovittai-
siin tarkempi aikataulu prosessin parantamiseen liittyvien asioiden toteut-
tamisesta. Kokoontumisissa olisi hyva kohdistaa kehitettavid ratkaisuja
kohteisiin, joissa maljatutkimuksen perusteella polya néyttdisi olevan
enemman.

Lisaksi tyéryhman tehtédva on huolehtia siitd, ettd hyviksi havaituista pro-
sessin parannusehdotuksista, kuten esimerkiksi imulaitteiston suodatusyk-
sikdn siirtdmisesta pois tyodtilasta pidetdaan kiinni. Myds tyodntekijoiden
kouluttaminen esimerkiksi kerranvuodessa on suositeltavaa.
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Kyselylomake jauhomajan tyontekijoille Liite 1

Kyselylomake jauhomajan tyonteki-
joille

Vastaa kysymyksiin mahdollisimman selkeasti ja lyhyesti.
e Minkalaiset omakohtaiset asiat mielestasi vaikuttavat jauhepdlyn maaraan
ilmassa? (Onko esim. tydvuoroilla tai tyotavoilla mielestési vaikutusta)

o Mitka yleiset tekijat ovat mielestési lisdnneet tai vahentéaneet ilman polymaaraa
tyopaikallasi viimeaikoina? (Uusia tuotteita, parempia apuvalineita?)

e Parannus ehdotuksia? (Uudempia laitteita tai rakenteellisia muutoksia nykyisiin
tyotiloihin?)

e Oletko saanut mink&&nlaisia oireita ilmassa olevasta polysta viime aikoina?
(yské&a, sairaus poissaoloja jne. nimenomaan poélyn aiheutuvial)
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Liite 2

Maljatutkimuksen mittaus tulokset matriisimuodossa

Vkl-ndytteet

1. mittaus 1 2 3 4 5 6

15.-

Malja nro 20.-23.6 29.6-1.7 |17.11 22.-24.11 |6.-8.1 17-19.1
1 1,06 0,87 0,1 0,82 2,85 0,23
2 8,45 0,65 1,77 1,73 2,38 1,42
3 0,78 0,98 0,57 0,87 2,14 1,66
4 0,76 | - 0,32 0,65 2,61 1,19
5 0,87 0,78 0,68 0,98 2,85 2,14

2. mittaus 1 2 3 4 5 6

15.-

Malja nro 20.-23.6 29.6-1.7 |17.11 22.-24.11|6.-8.1 17.-19.1
1 1,09 0,32 0,1 0,76 3,8 3,33
2 10,7 0,54 0,43 0,87 3,57 2,85
3 1,2 0,87 1,31 0,43 3,33 2,14
4 0,21 |- 0,32 0,76 3,09 1,9
5 1,07 0,76 0,65 0,54 2,85 3,33

1. Vkr

1.mittaus 1 2 3 4 5 6

Malja nro 2.-3.7 8.-9.7 9.tammi | 13.tammi | 14.tammi | 15.tammi
1 0,94 0,39 0,39 0,95 1 0,39
2 5,16 6,11 3,43 3,83 2,44 3,58
3 4,06 0,98 2,14 2,62 1,34 0,73
4 1,24 0,76 0,92 1,19 1,29 2,34
5 4,68 0,9 3,66 4,3 0,54 0,76

2.mittaus 1 2 3 4 5 6

Malja nro 2.-3.7 8.-9.7 9.tammi | 13.tammi | 14.tammi | 15.tammi
1 1,09 0,76 0,55 1,19 1,34 0,98
2 13,89 9,05 3,78 3,73 3,68 4,37
3 4,26 0,77 2,37 2,59 1,29 1,41
4 2,43 2,55 0,8 2,26 1,08 3,29
5 6,72 1,5 3,6 1,53 1,01 1,2
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Imulaitteiston tuottaman hévikin seuranta Liite 3
Paiva maaré Hévikin maara [kg]
15.11.2013 80
22.11.2013 74
4.1.2014 51
10.1.2014 71
23.1.2014 70
6.2.2014 68
12.2.2014 54
19.2.2014 54
5.3.2014 53
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Tuloksista lasketut keskiarvot Liite 4
VKkl-naytteet | (1-3) (4-6) VkI-  néayt- | (1-3) (4-6)
teet
1. mittaus Ennen pl | Jalkeen | 2. mittaus Ennen Jalkeen p2
u2 pul

Malja nro Malja nro

1 0,68 1,30 1 1,30 1,05

2 3,62 1,84 2 1,84 6,35

3 0,78 1,56 3 1,56 2,10

4 0,54 1,48 4 1,48 2,11

5 0,78 1,99 5 1,99 3,04

1. Vkr (1-3) (4-6) 1. Vkr (1-3) (4-6)
1.mittaus Ennen pl | Jalkeen | 2.mittaus Ennen Jalkeen p2

p2 pl

Malja nro Malja nro

1 0,57 0,78 1 5,00 1,00

2 4,90 3,28 2 8,91 3,93

3 2,39 1,56 3 0,78 1,05

4 0,97 1,61 4 3,28 7,95

5 3,08 1,87 5 1,56 3,63
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Kahden riippumattoman otoksen vertailu t-testilla tulokset

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances

1. mittaus 1 vkr

2. mittaus 1 vkr

Liite 5

Variable Variable

Variable Variable

1 2 1 2

Mean 2,382 1,82 Mean 3,61 2,064
Variance 3,02617 0,83185 Variance 10,0543 1,26438
Observations 5 5 Observations 5 5
Hypothesized Mean Diffe- Hypothesized Mean Diffe-

rence 0 rence 0

df 6 df 5

t Stat 0,63979 t Stat 1,02754

P(T<=t) one-tail 0,27297 P(T<=t) one-tail 0,17564

t Critical one-tail 1,94318 t Critical one-tail 2,01505

P(T<=t) two-tail 0,54595 P(T<=t) two-tail 0,35128

t Critical two-tail 2,44691 t Critical two-tail 2,57058

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances

1. mittaus VKL-naytteet

Vkl-naytteen 2. mittaus

Variable Variable Variable Variable
1 2 1 2

Mean 1,28 1,634 Mean 1,324 2,238
Variance 1,7208 0,07748 Variance 2,16398 0,09087
Observations 5 5 Observations 5 5
Hypothesized Mean Differen- Hypothesized Mean Diffe-
ce 0 rence 0
df 4 df 4
t Stat -0,5903 t Stat -1,361
P(T<=t) one-tail 0,29337 P(T<=t) one-tail 0,12257
t Critical one-tail 2,13185 t Critical one-tail 2,13185
P(T<=t) two-tail 0,58674 P(T<=t) two-tail 0,24513
t Critical two-tail 2,77645 t Critical two-tail 2,77645




