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Tiivistelma

Valmet Technologies Oy, joka tarjoaa kunnossapitopalveluita asiakkailleen paperi- ja kartonkikoneisiin,
tarvitsi ratkaisua paperikoneen peralaatikon puhdistusprosessin tehostamiseksi ennen kunnossapitotéiden
suorittamista. Tavoitteena oli |6ytaa ja arvioida uusia puhdistusmenetelmia, jotka voitaisiin ottaa kdyttoon
peralaatikon kunnossapitotdissa, sekad syventdad ymmarrysta likaantumisprosesseista.

Tutkimus toteutettiin kehittamistutkimuksena, jossa hyddynnettiin sekd maarallisia etta laadullisia tutki-
musmenetelmia. Lisdksi sovellettiin benchmarking-analyysia. Kirjallisuuskatsauksessa kasiteltiin puhdistet-
tavaa ymparistoa, likaantumisen prosesseja ja erilaisia puhdistusmenetelmia. Potentiaalisia puhdistusme-
netelmia vertailtiin painotetun pistematriisin avulla, ja aineistoa tdhan kerattiin kirjallisuudesta,
teemahaastatteluista ja henkilokohtaisista tiedonannoista.

Kaikki vertailussa olleet puhdistusmenetelmat todettiin soveltuviksi peralaatikon puhdistukseen. Kemikaa-
lipesu sai parhaat tulokset painotetussa pistematriisissa ja osoittautui potentiaalisimmaksi vaihtoehdoksi.
Yksikdan menetelma ei kuitenkaan osoittautunut taydelliseksi, ja puhdistusmenetelmien toimivuuden ha-
vaittiin vaihtelevan eri likatyyppien mukaan. Kuivajaapuhallus todettiin tehokkaimmaksi suurten saostu-
mien poistamisessa, kun taas laserpuhdistus ja kemikaalipesu soveltuivat parhaiten ohuen likakalvon ja
orgaanisen lian poistamiseen. Soodapuhallus ja korkeapainepesu arvioitiin yleisesti kohtuullisiksi menetel-
miksi.

Tutkimuksen tavoitteet saavutettiin ja tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset. Puhdistusmenetelmien yh-
distamisen mahdollisuutta pohdittiin, ja kuivajadapuhalluksen yhdistdminen laserpuhdistukseen tai kemikaa-
lipesuun ehdotettiin monipuolisimman lopputuloksen saavuttamiseksi. Kaikki vertailun menetelmat kuiten-
kin suositeltiin testattaviksi kdytannossa ennen niiden kdyttéonottoa. Nykyista puhdistusprosessia
ehdotettiin parannettavaksi mittaamalla puhdistetun pinnan puhtaus esimerkiksi pintaenergiamittauksen
avulla.
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Abstract

Valmet Technologies Oy, which provides maintenance services for customers' paper and board machines,
required a solution to enhance the cleaning process of the paper machine headbox before performing
maintenance tasks. The goal was to identify and evaluate new cleaning methods that could be implement-
ed in headbox maintenance work, as well as to deepen the understanding of contamination processes.

The research was conducted as a development study, utilizing both quantitative and qualitative research
methods. Additionally, a benchmarking analysis was applied. The literature review covered the cleaning
environment, contamination processes, and various cleaning methods. Potential cleaning methods were
compared using a weighted point matrix, with data collected from literature, thematic interviews, and per-
sonal communications.

All the cleaning methods compared were found suitable for headbox cleaning. Chemical cleaning achieved
the best results in the weighted point matrix and proved to be the most promising option. However, none
of the methods were found to be perfect, and the effectiveness of the cleaning methods varied depending
on the type of contamination. Dry ice blasting was found to be the most effective for removing large depos-
its, while laser cleaning and chemical cleaning were best for removing thin layers of dirt and organic con-
taminants. Soda blasting and high-pressure jetting were generally assessed as reasonable methods.

The research objectives were achieved, and the research questions were answered. The possibility of com-
bining cleaning methods was considered, and it was suggested that combining dry ice blasting with laser
cleaning or chemical cleaning could yield the most comprehensive results. However, it was recommended
that all the compared methods be tested in practice before implementation. The current cleaning process
could also be improved by measuring the cleanliness of the cleaned surface, for example, by using surface
energy measurement.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta ja Valmet Technologies Oy

Valmet Technologies Oy on johtava ja maailmanlaajuisesti tunnettu yritys, joka toimittaa teknolo-
giaratkaisuja metsateollisuuden eri sektoreille, kuten paperi-, sellu- ja kartonkiteollisuuteen. Val-
met-organisaatio on jaettavissa viiteen maantieteelliseen alueeseen ja viiteen liiketoimintalinjaan.
Viisi aluetta ovat Pohjois-Amerikka, Etela-Amerikka, Eurooppa, Lahi-ita ja Afrikka (EMEA), Kiina ja
Aasian seka Tyynenmeren alue. Alueiden tehtaviin ja palveluihin kuuluu muun muassa vastata
myynnista, tarjota asiakkaan tarpeiden mukaisia palveluja seka tukea projektitoimituksia alueelle.

(Valmet yrityksena n.d.)

Liiketoimintalinjat on jaettu seuraavasti (Valmet yrityksena n.d.):

e Paperit, eli kokonaiset tuotantolinjat, koneuusinnat seka prosessikomponentit paperin,
kartongin sekd pehmopaperin valmistukseen.

e Sellu ja energia, eli teknologiset ratkaisut sellun ja energian tuotannossa, biomassojen ja-
lostuksessa seka paastdjen hallinnassa.

e Automaatiojarjestelmat, eli automaatioratkaisut yksittaisesta mittalaitteesta aina tehdas-
laajuiseen automaatiojarjestelmaan.

e Virtauksensaato, eli kriittiset virtauksensaatoratkaisut ja palvelut asiakkaan tarpeiden mu-
kaisesti.

e Palvelut, eli prosessin suorituskykya ja luotettavuutta parantavat palvelut koko sen elinkaa-
ren ajalle.

Tama opinndytetyon aihe palvelee kaikkia yrityksen maantieteellisia alueita palvelut-
liiketoimintalinjassa, paperi- ja kartonkikoneiden kenttahuoltotéiden parissa. Valmet tarjoaa kun-
nossapito- ja kenttdahuoltopalveluita asiakkaiden paperi- ja kartonkikoneisiin ympari maailman.
Yksi merkittavimpia paperikoneen huoltokomponentteja on peralaatikko, johon tdma opinnayte-
tyo keskittyy. Perdlaatikon pinnoille kertyy likaa paperikoneen maranpaan ympariston, ajettavan
paperimassan seka yllapidon, kuten puhdistuksen, seurauksena. Kriittisimmat kohteet lian kerty-
miseen ovat perdlaatikon huulialue ja sisdiset putkimaiset rakenteet. Peralaatikon huulialue taytyy
puhdistaa sdaanndllisesti ja saada puhtaaksi mm. sen pinnoitusta varten. Paperimassasta kertyva
lika tarttuu haitallisesti peralaatikon pinnoille ja sen irrotus on haasteellista, silld monille pinnoille

ja putkimaisiin rakenteisiin on huono luoksepaastavyys.



Peralaatikko pestdan aina seisokkien yhteydessa huolto-ohjeiden mukaisesti. Lisdksi kemiallinen
pesu tulisi suorittaa rutiininomaisesti, saanndllisin valiajoin. Tamadnhetkisia puhdistuskeinoja ovat
paineellinen vesisuihku, erilaiset pesulaitteet huulikanavaan ja valikammioihin sekda mekaaninen
hionta, jonka ongelmana on pinnan vahingoittaminen ja peralaatikon huulen kuluminen pitkalla
aikavalilla. Kemiallinen pesu voidaan suorittaa neutraalina ja alkalisena prosessina. Kemialliseen

pesuun on kolme vaihtoehtoa seuraavasti:

e pesu pelkallda emaksisella pesuaineella
e pesu pelkalla hapolla tai happamalla pesuaineella
o kayttamalla yhdistettya happo-emaspesuyhdistelmaa

Jos kdytetdaan happo-emaspesujen yhdistelmaa, emaspesu suoritetaan ensin, jotta kaikki orgaani-
set aineet, jotka voivat aiheuttaa vaahtoamista, poistuvat ennen happopesua. Saostumat poiste-
taan sen jalkeen happopesulla, jonka jalkeen kohde on huuhdeltava hyvin. Talla hetkella toimeksi-
antaja voi puhdistaa pulloharjalla peralaatikon sisdpuoliset putkimaiset rakenteet. Tahan kuitenkin
haluttaisiin jokin parempi ratkaisu, silla pulloharjapuhdistus ei ole tarpeeksi tehokas. Huulikana-
vaan jaaneisiin lika- ja pesuainejaamiin alkaa kertya kuitua, mikda pahimmassa tapauksessa aiheut-
taa ratakatkon paperia ajettaessa. Tehokkaamman puhdistuskeinon loytaminen parantaisi ajetta-
vuutta ja pitdisi peralaatikon osat paremmassa kunnossa ja nain pidentaisi myos koneen elinikaa.

Isommassa mittakaavassa se myds tukisi kestavaa kehitysta vahentamalla paperikonetuotantoa.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on tutustua paperi- ja kartonkikoneen peralaatikon huulialueella esiintyvaan li-
kaan tarkemmin ja |0ytaa parempia keinoja lian poistamiseen. Nykyinen toimintatapa huulialueen
puhdistuksessa on rajoittunut toimeksiantajan omaan osaamiseen ja tietamykseen ja se ei taysin
kata asiakkaan tarpeita. Toimeksiantajalla on paljon tietoa puhdistustavoista, -menetelmista ja -
kemikaaleista paperikoneymparistossa, mutta sita ei valttamatta ole aina kasilla tilanteen tullen tai
sita ei osata hyodyntaa oikein. Lisdksi uusia ratkaisuja puhdistukseen kehittyy jatkuvasti teknologi-
an kehittyessa. Tama opinnaytetyo auttaa toimeksiantajaa ymmartamaan sopivamman toiminta-
tavan rajatun kohteen puhdistamiseen. Tarkoituksena on tunnistaa kattavasti puhdistusmahdolli-
suudet ja selvittdaa niiden toimivuuden keskeiset ydinkohdat. Toimeksiantajaa kiinnostaa erityisesti

selvittda mm. kemikaalien, korkeapaineveden, laserpuhdistuksen seka kuivajaa- ja soodapuhalluk-



sen kayttdmahdollisuudet ja ominaisuudet kohteessa. Lisdksi tavoitteena on tunnistaa kohteessa
esiintyvat likatyypit paremmin, jotta puhdistustavan voisi valita tehokkaasti juuri oikeaan tarpee-

seen.

Toimeksiantajayritykselle tama opinnaytetyo kehittda puhdistuspalvelua huoltotéiden yhteydessa
paperi- ja kartonkikoneymparistéon. Lisaksi palveluntilaajat toivovat jatkuvasti parempia puhdis-
tusratkaisuja, eli opinnaytetyd auttaa toimeksiantajaa vastaamaan asiakkaiden tarpeisiin. Opin-
nadytetyon I6ydokset auttavat tekemdan ennen huoltoa tehtavista puhdistuksista nopeampia ja
tehokkaampia. Ndin sadstyy enemman aikaa itse huoltotdille ja samalla myds asiakkaiden kallisar-
voinen seisokkiaika lyhenee. Lopputuloksena tydsta oletetaan syntyvan selvitys, jossa tarkastellaan
kohteeseen sovellettavia puhdistustapoja ja niiden keskeisia ominaisuuksia seka vertaillaan niiden
hyotyja ja haittoja. Vertailun perusteella on tarkoitus kartoittaa, minkalaisessa tilanteessa mitdkin
puhdistustapaa kannattaa kdyttaa. Opinndytetyossa [6ytyy mahdollisesti myds puhdistusratkaisu-
ja, joiden ominaisuudet sopivat kayttokohteeseen, mutta kdytannon toteutus paperikoneymparis-
toon ei ole mahdollinen. Tallaisia |6ydoksia voidaan hyodyntaa jatkoselvityksessa seka tuotekehi-
tyksessa. Lisdksi toimeksiantaja voi hyodyntaa tyossa kaytettya benchmarking-runkoa, seka
painotettua pistematriisia tulevaisuudessa uusien puhdistustapojen etsimiseen ja vertailuun tek-

nologian kehittyessa.

1.3 Eettisyys

Opinndytetyossa noudatetaan hyvaa tieteellista kdytantoa ja raportointi tehdaan JAMK:in rapor-
tointiohjeiden mukaisesti. Tydssa paneudutaan hyvin laajalti kirjallisuuteen, tietoartikkeleihin seka
haastatellaan mahdollisia laitetoimittajia. Haastateltavien ihmisten henkilotiedot pidetdaan ano-
nyymina ja haastatteluilla kerattya materiaalia sailytetdaan opinnaytetyon tekijan tietokannassa
analysoinnin ja dokumentoinnin ajan. Ainoastaan opinnaytetyon kirjoittajalla on paasy haastatte-
luiden materiaaleihin. Opinndytetyon valmistuttua haastatteluiden materiaalit tuhotaan. Haasta-
teltaville ihmisille ilmoitetaan etukateen, mita varten ja minkalaista tietoa heilta tullaan keraa-
maan, sekd miten heidan tietojaan ja haastatteluaan tullaan kasittelemaan ja sailyttamaan.
Opinndytetyossa kaytettyjen henkilokohtaisten tiedonantojen osalta kysytddan asianomaisten hen-

kildiden suostumus heidéan tietojensa ja nimensa kayttoon.



Opinnaytetyossa hydodynnetaadn tekodlya kayttamalla ChatGPT-tekoélysovellusta. Tekodlya kayte-
taan tutkimusosion benchmarking-analyysissa ideointiin. Tekoalyn esittdmien lupaavien ideoiden
tiimoilta kerataan tietoa luotettavista lahteista ja arvioidaan sen perusteella idean toimivuutta.
Tietoa ei siis kerata tekoalyn tuottamasta sisallosta. Tekoalylle ei syoteta henkilotietoja tai toimek-

siantajan salattua materiaalia.

1.4 Opinndytetyon rajaukset

Opinndytetyo rajataan koskemaan vain paperi- ja kartonkikoneiden peralaatikon huulialuetta ja
sisdpuolisia virtauspintoja, koska toimeksiantaja haluaa sen tiimoilta seka lisaa tietamysta etta
uusia puhdistusratkaisuja. Opinnaytetyo ei sisalla laitekehitysta. Puhdistusratkaisuja etsitaan ruos-
tumattomille metallipinnoille, vaikeasti luokse pdastavia putkistorakenteita silmalla pitdaen. Tyon
tuloksia voi hyodyntaa muihinkin alueisiin, mutta sen selvitys ei kuulu tdhan tyohon. Tietoperustaa
rajataan puhdistettaviin pintoihin seka paperimassasta kertyvaan likaan. Naiden perusteella ldhde-
taan etsimaan ratkaisua kemikaaleista ja menetelmista seka niiden yhdistelmista. Tyossa ei pereh-
dyta yksittaisiin kemikaaleihin, vaan keskitytdan puhdistusaineiden ominaisuuksiin ja vaatimuksiin
yleisella tasolla. Koska tyon tarkoituksena on |6ytaa toteutettavissa olevia puhdistustapoja, vertail-
laan |6ydoksia kaytannon toteutuksen kannalta. Opinnadytetyohon ei sisally |6ydoksien jatkojalos-

tus, kehitystyo tai kdytannon testaus.

2 Tutkimusmenetelmat

2.1 Teoreettinen viitekehys ja tutkimuskysymykset

Uusien puhdistustapojen etsimista ja vertailua varten on ymmarrettava aiheen teoreettinen viite-
kehys. Opinnaytetydn aiheen teoreettinen viitekehys on esitetty tarkemmin kuviossa 1. Ratkaisuja
varten on tunnettava puhdistusymparisto, eli tdssa tapauksessa olosuhteet paperikoneen marassa
padssa, puhdistettavat pinnat peralaatikossa seka irrotettavat likatyypit, jotka ovat peraisin pape-
rimassasta ja koneen yllapidosta. Taman lisdksi on tutustuttava puhdistuksen perusperiaatteisiin ja
teoriaan, haluttuihin puhdistusmenetelmiin ja erilaisiin kemikaaleihin. Puhdistusmenetelmia ovat
korkeapainevesi, laserpuhdistus, kuivajadapuhallus, soodapuhallus sekd muut tutkimuksen aikana
loydetyt puhdistustavat. Ymmartamalld puhdistettavan ympariston sekd puhdistusmenetelmien

perusteet, voimme arvioida tutkittavia vaihtoehtoja perusteellisesti ja etsia uusia ratkaisuja.



Peralaatikko
Pinnanlaatu ja muodot
Paperimassa
Lika

Olosuhteet
Pinnan materiaali
Likaantuminen

Puhdistus-
ymparisto

Peréalaatikon
huulialueen ja
virtauspintojen
puhdistustavat

Tiedonhaku

-> Loydokset Puhdistus-

menetelmat

Puhdistamisen teoria Korkeapainevesi
Lian/puhtauden Laserpuhdistus

arviointi Kuivajaapuhallus
Kemikaalit Soodapuhallus

Kuvio 1. Opinndytetyon teoreettinen viitekehys

Opinndytetyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

e Milla peralaatikon huulialueen voi ja saa puhdistaa?
e Mika on eri puhdistustapojen toteutuksen mahdollisuus paperikoneymparistossa?

Tutkimuskysymykseen |6ydettyihin vastauksiin kohdistetaan mm. seuraavia jatkokysymyksia:

e Miten hyvin lika lahtee irti?

e Karsivatkod puhdistettavat pinnat?

e Mita fyysisia rajoitteita ja ymparistotekijoita puhdistustapoihin liittyy
paperikoneymparistossa?



2.2 Kehittamistutkimus

Kananen (2012) esittaa kehittamistutkimuksen jakautuvan kahteen prosessiin: tutkimukseen ja

kehittamistyohon. Kehittamistyon kohteena voi olla esimerkiksi prosessi, tuote, palvelu tai toimin-
ta. Tutkimuksesta syntyy opinnaytetyd. (Kananen 2012, 45.) Tassa opinnaytetydssa kehittamistyon
kohteena on paperikoneen peradlaatikon puhdistaminen, mika voidaan nahda seka prosessina etta
palveluna. Tdssa tyossa pyritaan parantamaan olemassa olevia kaytantoja ja luomaan uusia ratkai-

suja konkreettisiin ongelmiin. Kehittamistutkimus sopii erityisen hyvin tallaisiin tilanteisiin.

Kehittamistutkimuksessa taustalla on aina teoria, johon kehittamisessa viitataan. Tyo vaatii myo6s
tutkimuksellisen otteen, jotta voidaan kayttaa termia tutkimus. Kehittamistutkimus koostuu useis-
ta eri tutkimusmenetelmista ja on usein yhdistelma laadullisia ja maarallisia tutkimusmenetelmia.

(Kananen 2012, 19.)

Maarallinen tutkimus edellyttdaa Kanasen (2012) mukaan olemassa olevia malleja tai teorioita tut-
kittavasta aiheesta, jotta ymmarretaan ilmi6. Tutkimuskysymykset luodaan olemassa olevasta teo-
riasta ja tyon tuloksena saadaan lukuja, joita voidaan analysoida tilastollisesti. (Kananen 2012, 31.)
Laadullisella tutkimuksella tarkoitetaan tutkimusta, jolla pyritaan paasemaan lopputuloksiin ilman
tilastollisia menetelmia, ja tutkimuksessa kaytetdan lukujen sijaan sanoja ja lauseita. Tarkoitus on
saada ymmarrettya ja kuvattua ilmié mahdollisimman syvallisesti. Laadullisessa tutkimuksessa ei
ole tarkkaan maaritettya viitekehysta ja ohjeistusta, ja aineiston analyysi on syklinen prosessi, jos-
ta puuttuvat tiukat saannot. Prosessin aikana voidaan palata aikaisempiin vaiheisiin, eli prosessi ei
tyypillisesti etene lineaarisesti, vaan kenttatéiden ja teoriapohdintojen vuorottelu tutkimuksen
aikana on yleista ja usein myds valttamatonta. Laadullista tutkimusta voidaan tulkita useasta ob-
jektiivisesta nakdkulmasta ja tutkimuksen tulkinta riippuukin tutkijasta, mutta vaaria tulkintoja ei
tulisi kuitenkaan esittda. Laadullista tutkimusta voidaan kayttaa esitutkimuksena maaralliselle tut-
kimukselle ja toisaalta laadullisella tutkimuksella voidaan myds hakea syventavia vastauksia aiem-

min suoritetulle tutkimukselle. (Kananen 2012, 29-30.)

Kananen (2012) toteaa laadullista tutkimusta tarvittavan kehittamistutkimuksen jokaisessa vai-
heessa. Laadullinen tutkimus koostuu neljasta vaiheesta. (Ks. kuvio 2.) Laadullisen tutkimuksen
prosessikaaviota seuraamalla saavutetaan opinnaytetyon kohteen tavoitteet ja saadaan vastauk-

set asetettuihin tutkimuskysymyksiin. (Kananen 2012, 92.)
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Laadullinen tutkimus

< >
Suunnittelu Tiedonkeruu Analysointi Tulkinta
Fokusointi Havainnointi Koodaus ja luokittelu Johtopaatokset
Tutkimusongelma Teemahaastattelu Sisaltoanalyysi Valideetti
Kirjallisuuskatsaus | Kirjalliset lahteet e sl

(teoriaosuus)

Valideetti

Kuvio 2. Laadullisen tutkimuksen prosessikaavio (Kananen 2012, 93, muokattu)

Teemahaastattelua voi Kanasen (2012) mukaan kayttaa kehittamistutkimuksen vaiheissa, joissa
haetaan ymmarrysta ilmioon tai asiantilaan. Tammoisia vaiheita ovat esimerkiksi (Kananen 2012,

99.):

e ongelman maarittely
e vaikuttavuuden arviointi
e tulosten arviointi

Teemahaastattelu on yleisin laadullisen tutkimuksen tiedonkeruumenetelma. Haastattelu voidaan
suorittaa joko yksilo- tai ryhmahaastatteluna. Ryhmahaastatteluilla saadaan tiivistettya tietoa hy-
vin, kun taas yksil6haastatteluilla saadaan tarkempaa ja luotettavampaa tietoa. Haastateltaviksi
valitaan ihmisia, joita ilmio koskettaa. Laadullisessa tutkimuksessa ei usein voida etukateen maa-
rittaa haastateltavien maaraa. Teemahaastatteluissa puhutaan teemasta ensin yleisesti ja siirry-
taan lopuksi yksityiskohtiin. Taman jalkeen siirrytdaan seuraavaan teemaan. Teemat kattavat yh-
dessa kokonaan kyseisen ilmion ja teemojen tulisi katsoa ilmiota keskendan eri ndkdkulmista.
Teemahaastattelussa haastattelijan kysymykset ohjaavat keskustelua ja haastateltavan antamat

vastaukset johtavat jatkokysymyksiin, eli haastattelu on joustavaa. (Kananen 2012, 100-103.)
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Kehittamistutkimuksen kaytto tdssa opinndytetydssa on perusteltua sen joustavuuden ja moni-
puolisuuden vuoksi. Menetelma yhdistaa tutkimuksen ja kehittamistyon, mikd mahdollistaa aiheen
syvallisen tarkastelun ja kdaytannon sovellusten kehittamisen. Opinndytetydssa tutkimusprosessi
antaa teoreettisen pohjan, jonka perusteella voidaan tehda johtopaatdksia ja ohjata kehittamis-
tyota, jossa keskitytdaan tutkimuskohteiden vertailuun ja arviointiin. Laadullinen tutkimus tarjoaa
syvallistd ymmarrysta tutkittavista ilmidistd, kun taas maarallinen tutkimus tuo objektiivista nako-
kulmaa tuloksiin, mika vahvistaa tyon luotettavuutta. Tassa tyossa teemahaastattelujen avulla
keratty tieto mahdollistaa tarkemman analyysin ja vertailun, mika tukee kehittamistyon tavoittei-
den saavuttamista. Nain kehittamistutkimus soveltuu hyvin tdman opinnaytetydn menetelmaksi,
koska se mahdollistaa aiheen monipuolisen tarkastelun ja tukee seka teoreettisen etta kaytannol-

lisen tiedon kehittamista.

2.3 Benchmarking

Benchmarking tarkoittaa parhaan mahdollisen toimintatavan etsimista valittuun kohteeseen.
Benchmarkingissa tunnistetaan oman tai muiden toimialojen parhaat toimintamallit seka kaytan-
not. Tunnistetut toimintamallit ja kdytdannot toimivat sen jalkeen oman tekemisen kehittamisen
tavoite- ja vertailukohteena. Jos oman ja vertailukohteen toiminnan valilla havaitaan suuria eroja
valituissa suoritusmittareissa, on keskeista selvittdaa niiden syyt ja erot toimintaprosessissa. (Han-

nus 1994, 91.)

Benchmarking-kohteet ovat tyypillisesti ydinprosessien osalta erilaisia yrityksia. Toiminnallisessa
benchmarkingissa verrataan kuitenkin samankaltaisia prosesseja samantyyppisilta toimialoilta,
mutta ei kuitenkaan kilpailevilta yrityksiltd. Benchmarking-analyysi voidaan jakaa viiteen vaihee-

seen seuraavasti (Hannus 1994, 94.):

Maaritetdan oman toiminnan ydinprosessit ja niiden mittarit.

Tunnistetaan ja ymmarretdan alan parhaat kdytannot ndiden mittarien mukaan.
Analysoidaan erot ja niiden syyt.

Suunnitellaan ja toteutetaan muutokset parhaiden kaytantdjen tason saavuttamiseksi.
Seurataan ja arvioidaan suorituskykya.

uhwWwNE
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Benchmarking-tekniikka luotiin Xerox-yhtyman toimesta 1970-luvun lopulla valmistuksen ja logis-
tiikkan toimintaprosesseja kehitettdessd, kun yhtyma paatti verrata omia varastointi- ja pakkailuta-
pojaan suuren postimyyntiyrityksen L.L. Beanin toimintatapoihin. Taman jalkeen Xerox otti
benchmarking-taktiikan kayttoon yhtyman laajuisena kaytdantona ja vertasi omaa toimintaansa
mm. American Hospital Supplyyn, Caterpillariin ja American Expressiin. (Hannus 1994, 91.) Kuvios-
sa 3 on esitetty Xeroxin, Boeingin, Digital Equipment Corporationin ja Motorolan kesken kehittama

benchmarking-analyysin viitekehys (Hannus 1994, 97).

Suoritustekijat ja mittarit

Kuka/mika
on PARAS?

Benchmarking —
MITA?

Tiedon keruu

ME ANALYYSI HE

Tiedon keruu

Miten ME
sen teemme?

Miten HE
sen tekevat?

Prosessit; Toimintaperiaatteet, kdytannot,
menetelmat

Kuvio 3. Erdas benchmarking-viitekehys (Hannus 1994, 97, muokattu)

Tassad opinndytetydssa voidaan soveltaa ylla mainitun benchmarking-analyysin runkoa. Mittarei-
den maarittamiselld voidaan asettaa puhdistustapojen etsimiseen halutut kriteerit. Alan parhaiden
kdytantdjen tunnistaminen ja ymmarrys tarkoittaa tdssa tyossa tiedonhakua ja aineiston keraysta.
Erojen analysoinnissa tarkastellaan l0ydettyjen ratkaisujen toimivuutta toimeksiantajan kohtee-
seen. Suunnitteluvaiheessa syntyvat taman opinnaytetyon tulokset, jotka jadvat toimeksiantajalle

ohjeeksi. Toteutus, seuranta ja arviointi jadavat toimeksiantajan vastuulle.
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2.4 Painotettu pistematriisi

Painotettu pistematriisi on systemaattinen lahestymistapa, joka auttaa vertailemaan ja priorisoi-
maan useita vaihtoehtoja ennalta maariteltyjen kriteerien perusteella. Prosessi alkaa vaihtoehto-
jen tunnistamisella ja niiden arvioinnilla useiden kriteerien mukaisesti. Kullekin kriteerille annetaan
painoarvo, joka kuvastaa sen suhteellista merkitysta paatoksenteossa. Taman jalkeen vaihtoehdot
arvioidaan kriteerikohtaisesti, ja saadut pisteet kerrotaan vastaavilla painoilla. Lopuksi vaihtoehdot
jarjestetdan laskettujen painotettujen pistemaarien mukaan, ja paras vaihtoehto valitaan kor-
keimman pistemadaradn perusteella. Tallainen matriisi tarjoaa objektiivisen tavan tehda monimut-

kaisia paatoksia, joissa on otettava huomioon useita tekijoita. (Brereton 2022.)

Menetelma sopii konseptien, ideoiden seka rakenneratkaisujen arviointiin mainiosti ja toimii tassa
tyossa eri puhdistusratkaisujen arvioinnissa ja vertailussa. Arviointikohteina matriisiin valitaan
puhdistusratkaisut. Vaatimukset, eli kriteerit, pisteytetdan asteikolla 0-5, O ollessa ei hyvaksytty ja
5 ollessa taydellinen ratkaisu. Naita tekijoita voidaan maaritella tdssa opinndytetydssa benchmar-
king-analyysissa maaritettyina ydinprosesseina ja mittareina. Jokaiselle tekniselle tekijalle ja vaa-
timukselle arvioidaan erikseen painokertoimet mahdollisimman objektiivisesti. Vertailukohteiden
tekijoille maaritetyt pisteet lasketaan yhteen seka ilman painotusta ettd painotettuina, ja pistey-

tyksia vertaillaan keskenaan.

3 Puhdistettava ymparisto

3.1 Paperi- ja kartonkikone

Paperin paaasiallinen raaka-aine on puukuitu, ja paperimassan valmistamiseen voidaan kayttaa
monenlaisia puukuituja. Maailmanlaajuisesti paperin valmistuksessa hyddynnetaan kymmenia eri
puulajeja, joilla on erilaiset kuiturakenteet. Kuitu itsessdan koostuu selluloosasta, hemiselluloosas-
ta ja ligniinista. Paperinvalmistusprosessissa kuidut erotetaan toisistaan ja luodaan yksittaisista
kuiduista pitkd ja ohut yhtendinen matto vettad kayttamalla. Valmiissa paperissa kuidut ovat kiinnit-
tyneet toisiinsa seka kemiallisesti etta fysikaalisesti luoden vahvan ja kestavan kuituverkon. Mas-
sanvalmistus, eli kuitujen erottaminen toisistaan, voidaan toteuttaa joko kemiallisesti tai mekaani-
sesti. Kemiallisessa massanvalmistuksessa puu hajotetaan korkeassa lampoétilassa kemikaalien
avulla, kun taas mekaanisessa massanvalmistuksessa puu muunnetaan kuiduiksi mekaanisesti hi-

onnan ja hiertdmisen avulla. (Johdatus paperinvalmistukseen 2023.)
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Paperinvalmistusprosessi koostuu viidesta keskeisesta vaiheesta, jotka ovat perélaatikko, viiraosa,
markapuristus, kuivatusosa ja kalanterointi. Perdlaatikon tehtavana on levittda massa viiran le-
vyiseksi suihkuksi mahdollisimman tasaisesti. Viiraosan tehtdva on paasaantdisesti poistaa paperi-
rainasta vettd suotauttamalla sita viirakudoksen lapi. Lisaksi viiraosassa rainaan kohdistuu hydro-
dynaamisia voimia, jotka estavat kuituflokkien syntymista. Paperirainan lahtiessa viiralta sen kuiva-
ainepitoisuus on noin 17-20 %. Viiraosan jalkeen rainasta poistetaan vettda mekaanisesti purista-
malla. Markapuristuksessa rainan paksuus pienenee ja kuitujen kontaktipinta-ala suurenee. Puris-
tinosan tavoitteina on poistaa mahdollisimman paljon vett3, tiivistda rainaa seka saavuttaa haluttu
markalujuus, jotta raina saadaan siirrettya kuivatusosalle ilman katkoa. Kuivatusosassa vetta pois-
tetaan paperista haihduttamalla ja prosessin tulee tapahtua mahdollisimman tehokkaasti, talou-
dellisesti ja tasaisesti, heikentamatta paperin laatua. Kalanterointi tarkoittaa paperin pinnan vii-
meistelya puristamalla. Tama parantaa useita paperin teknisia ominaisuuksia, kuten
painettavuutta, mutta voi samalla heikentaa joitakin ajettavuuteen ja kdytettavyyteen liittyvia
ominaisuuksia. Kalanteroinnin seurauksena paperi silida ja tiivistyy, mutta sen optiset ominaisuu-

det voivat heikentya. (Johdatus paperinvalmistukseen 2023.)

3.1.1 Perdlaatikko

Peralaatikko sijaitsee paperikoneessa viiraosalla ja paperinvalmistusprosessissa se on lyhyen kier-
ron ja viiraosan valissa. Kuviossa 4 on esitetty tyypillinen Valmet-peradlaatikko. Peralaatikko levittaa
hallitusti putkessa virtaavan massan viiran levyiseksi, tasaiseksi suihkuksi. Peradlaatikon paaasiallisia

tehtavia ovat (Perdlaatikkojen rakenteet ja tehtavat 2023.):

Massasuspension levitys tasaisesti paperikoneen poikkisuunnassa

Painevaihtelun ja poikkisuuntaisten virtaushairididen stabilisointi

Sopivan turbulenssin luominen massasuspensioon kuituflokkien hajottamiseksi
Massasuspensiosuihkun tuottaminen viiralle halutulla sakeudella, tyypillisesti kuitusakeus
on noin 0,5-1,0%

PwnNPE
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Kuvio 4. Valmet-peralaatikko (OptiFlo Fourdrinier headbox n.d.)

Peralaatikon rakenne on suunniteltava siten, etta se sailyy mahdollisimman puhtaana ja toiminta-
kykyisena pitkaan. Likainen peralaatikko voi pahimmillaan aiheuttaa katkoja paperikoneen toimin-
taan ja heikentaa valmistettavan paperin laatua, mika tarkoittaa kaytanndssa seka tuotannon me-
netyksia ettd heikompaa lopputuotteen laatua. Perdlaatikon puhtauden ylldpitdmiseen vaikuttavat
useat tekijat, kuten riittavan suuret virtausnopeudet. Yksi keskeinen tekija peralaatikon puhtaa-
napidossa on virtauspintojen karheus ja pinnanlaatu. Mita siledmpi pinta on, sitd paremmin se
pysyy puhtaana. Pelkkda mekaaninen kiillotus ei aina valttamatta riita, silla mekaanisen kiillotuksen
seurauksena pintaan jaa pienia teravia piikkeja. Elektrolyyttisella kiillotuksella saadaan nama piikit
syOvytettya pyoredharjaisiksi. Taman vuoksi elektrolyyttisesti kiillotetut pinnat pysyvat merkitta-
vasti paremmin puhtaina verrattuna vain mekaanisesti hiottuihin pintoihin. Kuvio 5 havainnollistaa

elektrolyyttisen kiillotuksen vaikutusta pinnoille. (Peralaatikkojen rakenteet ja tehtavat 2023.)
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Elektrolyyttinen kiillotus

Kaikki peréalaatikon sisapinnat, jotka koskettavat massaa, ovat hienohiottuja ja
elektrolyyttisesti kiillotettuja.

Pintakerros, joka poistetaan
elektrolyyttisesti kiillottamalla

Mekaanisesti hiottu pint;

Kuvio 5. Peralaatikon elektrolyyttinen kiillotus (Peralaatikkojen rakenteet ja tehtdvat 2023.)

Jakoputken tehtdva perdlaatikossa on vaihtaa putkessa virtaavan massan kulkusuunta ja levittaa
se tasaisesti peralaatikon jakopillist6dn koko koneen leveydelle. Jotta jakopillist66n saadaan tasai-
nen virtaus ja painejakauma koko koneen leveydelle, on massan virtausnopeutta kiihdytettava
jakoputkessa loppua kohden, mika tapahtuu ohikierrolla seka optimoimalla jakoputken muotoa.

(Paulapuro 2008. 233-235.)

Jakopillisto on rivisto putkia, jotka tasaavat jakoputkesta tulevaa virtausta. Pilliston putkien si-
saanmenohalkaisija on suhteessa pienempi ulostulohalkaisijaan, mika aiheuttaa vastusta virtauk-
seen. Virtausvastuksella saadaan tasattua virtauksen jakautumista koneen leveyssuunnassa. Pillis-
ton putkien sisdaantulohalkaisijaan ja pillien valisiin etdisyyksiin on kiinnitettdva huomiota, jotta

pillien valiin ei paase kertymaan kuituflokkeja ja likaa. (Paulapuro 2008. 233-235.)

Jakopilliston jalkeisen tasauskammion tehtdva on tasata pillistosta tulevaa nopeusprofiilia. Tasaus-
kammio on koko peréalaatikon levyinen yhtendinen tila. Kammion yldosa voi sisdltda ilmatilan, joka
normaalissa kdyttotilanteessa on paaosin tdynna paineilmaa. Tama ilmatila tasaa ja vaimentaa
lyhyesta kierrosta perdisin olevia virtaama- ja painehavioita. Kammion pituus on suunniteltava
tarpeeksi lyhyeksi, jotta sinne ei ala kertymaan ylimaaraista likaa. (Peralaatikkojen rakenteet ja

tehtivit 2023.)
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Turbulenssigeneraattori koostuu joukosta putkia, joissa sisddnmenohalkaisija on pienempi kuin
ulostulohalkaisija. Putkien sisddnmenopaa on pyoread ja ulostulopda on suorakulmion muotoinen.
Suorakulmion muotoinen ulostulo tasoittaa virtausta huulikanavaan, koska putkien valinen tyhja
alue saadaan minimoitua. Yleensa turbulenssigeneraattorissa on 2—6 putkirivistéd, mutta erityis-
tapauksissa niita voi olla jopa 10. Kuviossa 6 on esitetty leikkauskuva tyypillisesta turbulens-

sigeneraattorista. (Peralaatikkojen rakenteet ja tehtavat 2023.)

! ‘-\R
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Kuvio 6. Turbulenssigeneraattori (Perdlaatikkojen rakenteet ja tehtavat 2023.)

Huulikanavan paatarkoitus on massan virtausnopeuden kiihdyttaminen paperikoneen toimintano-
peuteen. Samalla on oleellista, etta aikaisemman vaiheen luoma voimakas turbulenssi ja putkien
seindmien aiheuttamat nopeusprofiilivirheet tasoittuvat niin, ettd ne ovat sopivalla tasolla hyvan
formaation luomiseksi. Huuliraon korkeutta on sdadettava tarvittavan peralaatikkosakeuden saa-
vuttamiseksi, kun erilaisia paperilaatuja ja neliomassoja tuotetaan. Tata saatoa varten siirretdan
huulikanavan ylahuulta, sekd pysty- ettd vaakasuunnassa. Tama vaatii ylahuulen merkittavaa jayk-
kyyttd, koska huulikanavassa on korkea paine kiihdytyksen saavuttamiseksi. Koneen poikkisuuntai-
sen virtausprofiilin hallitsemiseksi ylahuuli on varustettu liikkuvalla huulilistalla ja sen yhteydesta

[oytyvillda huulensaatokaroilla. Karoissa on asteikko, joka nayttda huulilistan poikkeaman nolla-
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asemasta. Sdatodjako huulilistassa on noin 100-150 mm. Huulikanavassa kadytetdan joskus myos
PC:sta, PVC:sta tai komposiittimateriaaleista valmistettuja lamelleja. Nama lamellit mm. estavat
vanojen muodostumista, muokkaavat turbulenssia ja tasoittavat nopeusprofiilia. Lamellit kiinnite-
taan turbulenssiputkiston loppupadahan putkirivien valiin, ja ne ovat koneen levyisia, noin 400 mm
pitkid, 4-5 mm paksuisia, taipuisia ja herkasti vahingoittuvia. (Peralaatikkojen rakenteet ja tehta-

vit 2023.)

3.2 Paperimassa

Paperin ja kartongin ominaisuudet riippuvat eniten niiden valmistuksessa kdytetyn kuitumateriaa-
lin ominaisuuksista. Vaatimukset vaihtelevat sen perusteella, mihin tarkoitukseen lopputuotetta
kdytetdan ja millainen taloudellinen tulos on tavoitteena. Tarkein tekija kuitujen ominaisuuksien
vaikuttamiseen on massassa kdytetty puuraaka-aine. Puuraaka-aine vaikuttaa kuitujen rakentee-
seen ja kemialliseen koostumukseen. Kuitujen kemiallista koostumusta voidaan muokata myds
keittamalla ja valkaisemalla. Kuitujen kemiallinen koostumus ja sen muokkaus vaikuttavat kuitujen

ominaisuuksiin. (Sellun valmistus 2023.)

Paperinvalmistuksen perusraaka-aine on puukuitu. Puun kuidut ovat tiukasti toisiinsa kiinnittynei-

ta ja luonteeltaan jaykkia, mika tekee niista sellaisinaan huonosti paperinvalmistukseen soveltuvia.
Massanvalmistuksen tavoitteena on erottaa nama kuidut toisistaan ja muokata ne paperinvalmis-

tukseen soveltuviksi. Puusta valmistetaan paperimassaa kahdella eri menetelmalld (Kuituraaka-

aineet 2023.):

1. Mekaanisella kuidutuksella, jossa kuidut irrotetaan mekaanisen rasituksen avulla toisistaan.
2. Kemiallisella kuidutuksella, jossa puusta liuotetaan kuituja toisiinsa sitovaa ligniinia lam-
mon ja kemikaalien avulla

3.2.1 Kuituraaka-aineet

Suomessa yleisimmat raaka-aineet paperin valmistuksessa ovat koivu, kuusi ja manty, mutta glo-
baalisti kdytdssa on myds monia muita materiaaleja kuten eukalyptuslajit ja akaasialajit. (Kuituraa-

ka-aineet 2023.) Puun orgaanisen aineen muodostuminen tapahtuu fotosynteesin avulla. Puut
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koostuvat selluloosasta, hemiselluloosasta, ligniinistd, tuhkasta ja uuteaineista, kuten pihkasta.

Puiden kemiallinen koostumus kuitenkin vaihtelee puulajien mukaan. (Isotalo 2004, 39-40.)

Mantypuulajeista valmistetaan massaa enimmakseen sulfaattimenetelmalld, kun taas kuusta kay-
tetddan myos mekaanisen massan tekoon. Pohjoismaisen mannyn ja kuusen kuitujen pituus vaihte-
lee yleisesti 2—4 millimetrin valilla, ja niiden keskimaardinen paksuus on noin sadasosa pituudesta.

(Kuituraaka-aineet 2023.)

Koivusta valmistetaan pdaasiassa sulfaattimassaa, joka yleensa valkaistaan. Toisena tarkeana leh-
tipuuna ovat eukalyptuslajikkeet. Kolmantena merkittavana lehtipuusukuna ovat akaasialajit, joita
kasvatetaan erityisesti Aasiassa. My0s akaasiasellun valmistuksessa yleisin massanvalmistusmene-
telma on sulfaattiprosessi. Lehtipuukuidut ovat paksuseinaisia ja lyhyempia seka ohuempia kuin
havupuukuidut. Tyypillisesti lehtipuukuitujen pituus on keskimaarin 1-2 mm ja paksuus noin 0,025

mm. (Kuituraaka-aineet 2023.)

3.2.2 Massanvalmistus

Mekaanisen massan valmistusmenetelmia ovat hiokkeen ja hierteen valmistus. Nama prosessit
ovat yleensa integroituja paperitehtaaseen. Hioketta valmistetaan yleensa kuoritusta kuusipuusta,
mita hiotaan suurta hiomakivea vasten. Hiomisen yhteydessa kaytetdaan kuumaa vetta ligniinin

pehmentamiseen, jotta kuidut eroavat helpommin toisistaan. (Isotalo 2004, 59-60.)

Kemiallista massaa valmistetaan sulfaattiprosessilla, jossa puuraaka-ainetta prosessoidaan mas-
saksi keittamalla sita, jolloin ligniini liukenee. Prosessin edetessa ligniinin lisdksi myos hemisellu-
loosaa alkaa liueta, mika laskee kokonaissaantoa. Keittamisen alussa saanto on nolla siihen asti,
kunnes kuidut alkavat irrota. Kun kaikki kuidut ovat irronneet toisistaan, lajiteltu saanto on yhtéa
suuri kuin kokonaissaanto. Tassa vaiheessa kuiduissa on vield jaanndsligniinia, mika pyritaan pois-

tamaan valkaisulla. (Sellun valmistus 2023.)

Sulfaattikeitossa haketta kasitellaan valkolipedksi kutsutulla liuoksella, joka sisdltaa natriumhyd-
roksidia ja natriumsulfidia. Optimaalisen neste-puusuhteen saavuttamiseksi lisatadan usein myos
pesemolta peraisin olevaa kierratettya keittoliuosta, jota kutsutaan mustalipedksi. Keittamisen

jalkeen mustaliped erotetaan mahdollisimman tarkasti. Pesun jalkeen massa laimennetaan lajitte-
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lua varten, jossa erilaisia epapuhtauksia poistetaan kayttamalla erilaisia lajittelulaitteita. Lajiteltu
ja pesty massa voidaan varastoida ja siirtda kuivatuskoneeseen, valkaisuun tai muuhun kayttotar-

koitukseen. (Sellun valmistus 2023.)

Kloorikaasutonta valkaisua (ECF) tehddan useassa perakkaisessa vaiheessa. ECF-
valkaisuprosessissa kaytetaan klooridioksidia ligniinin poistamiseen, minka jalkeen liukeneva lig-
niini uutetaan emaksella. Massaan saatetaan lisata pienia maaria happikaasua tehostamaan lignii-
nin poistoa. Lisaksi alkalivaiheessa voidaan kayttaa vahaisia maaria vetyperoksidia ligniinin poiston
tehostamiseksi. Taysin kloorittomassa valkaisussa (TCF) ei kdyteta ollenkaan klooripohjaisia kemi-
kaaleja. Happipohjaiset kemikaalit ovat klooripohjaisia kalliimpia, ja niiden tehokkuus ja selektiivi-
syys eivat ole yhta hyvia. Siksi TCF-valkaisu edellyttaa alhaista massan kappalukua. Sisallyttamalla
otsonivaihe valkaisuprosessiin, saavutetaan matalampia massan kappalukuja kuin pelkalla perok-

sidilla. (Sellun valmistus 2023.)

3.3 Likaantuminen

Cecchini (2023) kertoo puhtauden ilmenemisen olevan huomattavasti merkittavampi asia paperin-
tekijalle kuin paperikoneiden toimittajalle. Paperikoneen likaisuuden ongelmiin pyydetdaan apua
toimittajalta vasta sitten, kun paikan paalla ei ole onnistuttu I6ytdamaan siihen ratkaisua. Paperi-
tehtaalla asiakkaat suosivat kaytannollisia ja yksinkertaisia menetelmia lian poistamiseksi. Ensisi-
jaisesti on tarkeda maarittaa, onko paperinvalmistusprosessi emaksinen, neutraali vai hapan. Pro-

sessin pH-arvo on keskeinen tekija lian poistamisessa. (Cecchini 2023.)

Esimerkiksi happopohjaisessa massanvalmistusprosessissa havupuussa olevan pihkan ja hartsin
tulisi liueta kokonaan pois. Kaytannossa kuitenkin suurien likakeskittymien ollessa lasna, on mah-
dollista, etta joitakin likapartikkeleita kertyy ja paasee lapi useista pesuvaiheista huolimatta. Nama
happopohjaiset likapartikkelit vaativat vastakkaisen, emdksisen pH-arvon kadyttda poistamiseksi,
silla pH-asteikolla vastakkainen arvo tarkoittaa hyvaa liukoisuutta. Emaksisessa prosessissa taas
puhdistusmenetelmat ovat kemiallisesti tdysin erilaisia, eli puhdistusprosessiin liittyva kemia on
aina sidoksissa sen pH-arvoon. On myos mahdollista, etta likapartikkelit tulevat ajan myo6ta kyl-
l[aiseksi niihin syotetyista kemikaaleista. Talloin lika ei enda liukene pH-arvon vaikutuksesta. Kemi-
allisesta kasittelysta kylldiseksi tulleet likapartikkelit voidaan poistaa alkoholipohjaisella puhdistus-

aineella. (Cecchini 2023.)
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3.3.1 Likatyypit paperikoneissa

Lika voidaan maaritella seuraavasti. Se on ainetta, joka ei ole liuennut ja se kiinnittyy prosessilait-
teisiin. Se vahentaa tuotannon tehokkuutta erityisesti huonontamalla vedenpoistokerrointa. Lian
irrotessa voi tulla konehairioita tai lopputuotteeseen voi tulla virheita. Lika voi olla kemiallista,

mikrobiologista tai yhdistelma molempia. (Cosper 1998.)

Epdorgaanisiin kemiallisen lian komponentteihin maaritelldan (Cosper 1998.):

e kalkki (kalsiumkarbonaatti, kalsiumoksalaatti, bariumsulfaatti)
e korroosiotuotteet (kalsiumsulfidi, rautaoksidi)

e tdyteaineet (savi, kalsiumkarbonaatti)

o talkki

Orgaanisiin kemiallisen lian komponentteihin maaritellaan (Cosper 1998.):

e kuidut

o tdrkkelys

e mikrobiologinen lima

e paadllystesideaineet

e pihka ja uuteaineet

e liima-aineet (hartsi, ASA) seka muut tahmeudet.

3.3.2 Likapartikkeleiden analysointi ja tunnistaminen

Analyyttisida menetelmia lian tunnistamiseen ovat mm. optinen mikroskopia ja SEM (EDS), kemialli-
set testit, rontgendiffraktio (XRD), tuhkaus ja rontgenfluoresenssi (XRF), fysikaalinen ja kemiallinen
erotus uuttamalla, spektroskopia sekd kromatografia. Optisella mikroskopialla saadaan selville lian
rakenne ja koostumuksen monimutkaisuus. Optisella mikroskopialla voidaan kayttaa myos polari-
saatiota, varjdysta seka hiukkasten laskemista esim. pihkapartikkelit erikoistekniikkana. Optista
mikroskopiaa voidaan kdyttaa tehtaalla paikan paalla. Pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM)
saadaan hyva resoluutio ja suurennos kuivandytteestd. SEM laitteiston EDS-analysaattorilla saa-
daan selville lian alkuainekoostumus seka ESEM-optiolla voidaan tarkastella naytteita alkuperai-

sessa marassa tilassa. Kemiallisilla testeilld voidaan todeta ongelmakohdat nopeasti tehtaalla, pai-
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kan paalla. Testeja on laaja valikoima tyypillisimpien komponenttien tunnistamiseen. Tuhkaus ja
rontgenfluoresenssi (XRF) on menetelm3, jolla saadaan arvioitua epaorgaanisten aineiden koko-
naispitoisuutta jaannosoksideina. Rontgendiffraktiolla (XRD) tunnistetaan kiteinen materiaali dif-
fraktiokuvion perusteella. Esimerkiksi kalsiumkarbonaatti ja kalsiumoksalaatti ovat tunnistettavissa
talla tavoin. XRD-menetelmalla voidaan tunnistaa aineet myos seoksista. Komponenttien erotta-
minen fysikaalisesti tai uuttamalla mahdollistaa korkeamman resoluution analyysin mydhempiin
vaiheisiin kuten spektroskopiaan tai kromatografiaan. Spektroskopia (IR) tunnistaa orgaaniset ja
jotkin epdorgaaniset komponentit luokkina. IR-menetelma voidaan yhdistaa mikroskooppiin hyvin
pienten alueiden tarkastelussa. Kolmea eri kromatografiametodia voidaan kayttaa likapartikkelei-
den tunnistamiseen. loninvaihtokromatografialla voidaan analysoida naytteen ionisia aineita vesi-
uuttamisen jalkeen. Kaasukromatografialla taas analysoidaan haihtuvia materiaaleja, kuten rasva-
happoja liuotinuuttamisen ja derivatisoinnin jalkeen. Korkeamman molekyylipainon omaavien
aineiden, esim. pihkan, komponenttien tutkimiseen kaytetdan geelisuodatuskromatografiaa. (Cos-

per 1998.)

3.3.3 Likaantumisen hallinta paperitehtaalla

Pesu- ja “boil out” -menetelmilld puhdistetaan likakertymia seisokin yhteydessa. Talldin lyhyeen
kiertoon sekoitetaan hapan tai emaksinen seos, jonka seassa voi olla emulgointiaineita, disper-
gointiaineita tai muita liuottimia. Likakertymat liukenevat kiertoon lisattyyn seokseen. Likaantumi-
sen ehkaisemiseksi prosessia voidaan muokata asentamalla massanpuhdistuslaitteisto, mikali sel-
laista ei ole viela kaytossa. Dispergointiaineen ja kidemodifioijan kaytto lisdaineena voi vahentaa
epapuhtauksien kasaantumista ja saostumista. Ruskean massan ja valkaisuainepesurien mekaani-
set saadot vaikuttavat siirtymaan. Naissa prosesseissa dispergointi- tai emulgointiaineiden kaytto
lisda epapuhtauksien, esim. pihkan, virtausta talteenottoon ja jateveteen. Pidatyskyvyn paranta-
minen jarjestelman epapuhtauksia kankaalla poistamalla vahentaa yleisesti seka kemiallisia etta
mikrobiologisia kertymid marassa paassa. Epapuhtauksien kertymisen vahentamiseksi viiraan ja
rulliin voidaan levittaa suihkulla kationista polymeeria niiden pintojen passivoimiseksi. Talkkia ja

tiettyja orgaanisia polymeereja voidaan kdyttda pien ja tahmojen poistamiseen. (Cosper 1998.)
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4 Puhdistustavat

4.1 Uusien puhdistustapojen etsiminen benchmarking-analyysilla

Benchmarking-analyysin tarkoituksena on l16ytaa toimeksiantajan ehdottamien menetelmien lisak-
si lisda puhdistuskeinoja materiaaleille. Toimeksiantajan oman toiminnan keskeiset mittarit puh-

distuksesta maaritetdan seuraavasti:

Pinnanlaatu ja vahingoittuminen

Likapartikkeleiden irrotuskyky

Laitteen kuljetus ja kaytto, Suomessa seka ulkomailla
Luoksepaastavyys

Turvallisuusriskit

Puhdistusnopeus ja esivalmistelu

Vuokraus- ja alihankintamahdollisuudet
Ymparistohaitat ja jalkipuhdistuksen tarve
Hintaluokka

WO NOU A WNRE

4.1.1 Uusien puhdistustapojen etsiminen

Jo tiedossa olevien ja toimeksiantajan ehdottamien puhdistustapojen lisaksi tyossa etsitaan myos
uusia, olemassa olevia vaihtoehtoja. Loyddksien soveltuvuutta arvioidaan ja mahdollisesti toimivat
ratkaisut otetaan vertailuun painotetussa pistematriisissa. Uusia puhdistustapoja etsitadan taman
opinndytetyon tietoperustan pohjalta. Tietoa haetaan internetistd, kayttamalla tekoalya seka

haastattelemalla pinnoitetoimittajan asiantuntijaa.

Laserpuhdistus ja kuivajadapuhallus ovat Sorsan (2024) mielesta hyvia vaihtoehtoja pintojen kasit-
telyyn, silla ne eivat vahingoita pintaa liiallisesti. Molempien puhdistusprosessien jalkeen pinnoille
kuitenkin jaa orgaanisia jaamia, mika edellyttaa lisakasittelya. Kuivajaapuhallus vapauttaa proses-
sissa huomattavan maaran hiilidioksidia, mika vastaa sailiotyoskentelyn vaatimuksia. Soodapuhal-
lus kuluttaa pintaa merkittavasti, mutta sen puhdistusteho on hyva. Soodapuhallus aiheuttaa myds
huomattavaa sotkua, mika tekee jalkikasittelysta valttamatonta. Kelatoivapesu on neutraali mene-
telma, jota on kaytetty rakenneterdksen puhdistuksessa. Menetelman soveltuvuus ruostumatto-

malle terdkselle kuitenkin vaatii lisaselvityksia. (Sorsa 2024.)
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4.1.2 Ideointi tekodlya kdyttaen

Uusien puhdistustapojen etsimiseen kaytetdaan ChatGPT-tekodlysovellusta apuna ideointiin. Teko-
alyn ideoimiin tuloksiin perehdytddan myohemmin kayttden luotettavia ldhteitd, joiden perusteella
tarkastellaan ratkaisun toimivuutta tassa kayttotarkoituksessa. Benchmarkingin idea on etsia puh-
distusratkaisuja myds mahdollisesti muilta toimialoilta, joten hakua ei rajattu liian yksityiskoh-
taiseksi kyseiseen puhdistusymparistoon. Tekoalya pyydetdan listaamaan mahdollisimman monta
puhdistustapaa likapartikkeleiden irrottamiseen ruostumattoman terdksen pinnalta vahingoitta-
matta sitd. Puhdistusympariston ja -menetelmien tarkennetaan olevan teollisia ja lika maaritetaan

kemialliseksi, mikrobiologiseksi tai ndiden yhdistelmaksi, joka voi olla orgaanista tai epaorgaanista.

Tekoaly listasi 19 puhdistustapaa, jotka sisalsivat myos toimeksiantajan ehdottamat korkeapaine-
veden, kuivajadapuhalluksen seka kemikaalit jaoteltuna liottaviin, happopohjaisiin ja emaksisiin
puhdistusaineisiin. Listasta karsittiin pois puhdistustavat, joiden kaytto oli mahdotonta tdssa koh-
teessa ja tavat, jotka eivat suoranaisesti vastanneet kohteen vaatimuksia seka jo vertailussa olevat
menetelmat. Tekoalyn ehdottamista puhdistustavoista jai jaljelle karsimisen jalkeen seuraavat

vaihtoehdot (ChatGPT 2024.):

Hankaava puhdistus
Hoyrypuhdistus
Entsyymipuhdistus
Biosidinen puhdistus
Oksaalihappo

uhwWwN e

Hankaava puhdistaminen vastaa nykyista toimintamallia puhdistuksen suhteen, joten sita ei tyossa
kasitella. Sorsa (2024) kertoo, etta hoyrypuhdistuksen tuottama lampdtila ei yksinkertaisesti ole
tarpeeksi korkea lian irrotukseen tdssa tarkoituksessa, joten sita ei tutkita ja oteta mukaan vertai-
luun. Entsyymi- ja oksaalihappopohjaiset seka biosidiset puhdistusaineet ovat potentiaalisia vaih-

toehtoja.

4.2 Puhdistusaineet

Puhdistusaineet ovat olennainen osa teollisuuden ja ammattikdyton prosesseja, joissa puhtauden

ja hygienian yllapitdminen on valttamatonta. Ne voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: happamiin,
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emaksisiin ja alkoholipohjaisiin puhdistusaineisiin. Ndiden aineiden ominaisuudet ja kdyttdalueet
vaihtelevat merkittavasti, mika tekee niistd sopivia erilaisiin puhdistustarpeisiin. (The Ultimate

Guide to Industrial Cleaners 2023.)

Happamat puhdistusaineet ovat tehokkaita poistamaan epaorgaanisia kerrostumia, kuten kalkkia
ja ruostetta. Niiden alhainen pH-taso tekee niista erityisen hyddyllisia mineraalipitoisten likojen
kasittelyssa, mutta samalla ne voivat olla haitallisia herkille pinnoille, mika edellyttaa huolellista
kasittelya ja suojaustoimenpiteita. (The Ultimate Guide to Industrial Cleaners 2023.) Emaksiset
puhdistusaineet ovat puolestaan erityisen tehokkaita orgaanisen lian, kuten 6ljyn ja rasvan, pois-
tamisessa. Niita kaytetaan yleisesti rasvanpoistoon ja erilaisiin yleispuhdistustehtaviin. Emaksisyy-
tensad ansiosta nama aineet ovat monikayttoisia, mutta niiden kaytto vaatii varovaisuutta, silla ne
voivat olla syOvyttavia tietyille materiaaleille. (Hupp 2024.) Alkoholipohjaiset puhdistusaineet tar-
joavat nopean ja tehokkaan desinfiointiratkaisun erityisesti sellaisissa ymparistoissa, joissa pinto-
jen on kuivuttava nopeasti ja jdatava pesuainejaamattomiksi. Naita puhdistusaineita kdytetaan
laajasti esimerkiksi terveydenhuollossa ja laboratorioissa, missa hygieniavaatimukset ovat erityisen

korkeat. (The Ultimate Guide to Industrial Cleaners 2023.)

Puhdistusaineiden oikea valinta ja kayttd perustuvat paitsi puhdistettavan pinnan ja lian tyypin
tuntemukseen, myos turvallisuusseikkoihin, kuten henkilokohtaisten suojavarusteiden kayttoon.
Jokainen aine vaatii omanlaisensa kasittelytavat, jotta sen tehokkuus voidaan maksimoida ja sa-

malla taata kayttajan turvallisuus. (Hupp 2024.)

4.3 Korkeapainevesi

Korkeapainepesu on puhdistusmenetelmad, joka tarjoaa ratkaisuja vaativiinkin teollisuuden puh-
taanapitohaasteisiin, joihin perinteiset menetelmat eivat valttamatta tehoa. Kayttamalla kohtee-
seen sopivaa pesurikalustoa, ongelmanratkaisutaitoa ja vankkaa osaamista, haastavatkin pinnat
saadaan tehokkaasti puhdistettua. Korkeapainepesusta puhutaan silloin, kun kdytdssa on kuuma-
vesipesuri, joka toimii 500-2500 baarin painealueella. Korkeassa paineessa vesi saavuttaa merkit-
tavan voiman. Noin 2500 baarissa vesi pystyy leikkaamaan jopa 15 sentin paksuisen terdksen.

(Korkeapainepesu teollisuuden puhtaanapidossa n.d.)
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Korkeapainepesun etuja ovat nopeus, polyttomyys ja ymparistoystavallisyys, silla menetelma tuot-
taa vain vahan puhdistusjatetta. Lisaksi kalusto on ketteraa ja mahdollistaa paasyn hankaliinkin
paikkoihin teollisuusymparistoissa. Tata menetelmaa suositellaan erityisesti pinnoitteiden, kuten
maalin, sementtiliiman ja vahan, poistoon. Korkeapainepesu on myos tehokas pinttyneen lian
poistamisessa erilaisissa teollisuuden ymparistdissa, ja vedenpaine saadetdan aina tilanteen ja
tarkoituksen mukaan. (Korkeapainepesu teollisuuden puhtaanapidossa n.d.) Lopp6nen (2014, 11—
15) madrittelee opinndytetydssdan korkeapainepesurin komponentit seuraavasti: painepumppu,
automaattiset paineenalennusturvalaitteet, sulkuventtiili, nesteentyhjennysventtiili, korkeapaine-
letku, suutinputki, suutin, putki- tai viemarisuutin, suihkutuspaa ja kiskot, jalkakayttoinen venttiili,

suihkutuspistooli, turvapistooli seka vaihtoventtiili.

4.4 Laserpuhdistus

Laserpuhdistus on menetelma, jossa kaytetaan lasersadetta kontrolloidusti poistamaan epapuh-
tauksia tai pinnoitteita tydkappaleen pinnalta ilman vaurioita itse tyokappaleeseen. Puhdistuspro-
sessissa yleensa pulssitettu lasersade suunnataan tyokappaleen pinnalle. Materiaali poistuu osit-
tain hoyrystymisen ja osittain paineaallon vaikutuksesta. Kuvio 7 havainnollistaa laserpuhdistuksen
toimintaperiaatetta. Laserpulssin tehoa, kestoa ja taajuutta saadelldan, jotta tyokappale sdilyy
vahingoittumattomana. Pieni fokuspisteen halkaisija mahdollistaa tarkan puhdistuksen, ja skanne-
rioptiikan avulla voidaan saataa puhdistettavaa aluetta leveammaksi. Laitteisto koostuu laserlah-
teestd ja tyostOpaasta. Laitteisto voi kayttaa hiilidioksidi-, kuitu- tai Nd:YAG-lasereita. Tyypillisesti
laserteho on 10—-1500 W ja tehon kasvaessa saavutetaan parempi tyostonopeus. Tyostopaata voi-

daan ohjata automaattisesti robotilla tai kasin. (Laserpuhdistus n.d.)
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skannerioptikkka —___ ‘_\v

lasersade —_

poistuva materiaali

puhdistettu alue

Kuvio 7. Laserpuhdistuksen periaate (Laserpuhdistus n.d.)

Perinteisia laserpuhdistuksen kayttokohteita ovat mm. pinnoitteiden, epapuhtauksien tai oksidien
poisto esimerkiksi hitsatuilta pinnoilta. Laserpuhdistus soveltuu myds maalikerroksien poistoon.
Muita sovelluskohteita ovat muottien, painotelojen ja paistolevyjen puhdistus. Laserpuhdistus ei
vahingoita kappaleen pintaa, kun puhdistussyvyys on maaritelty oikein. Menetelma ei kayta min-
kaanlaisia kemikaaleja tai hionta-aineita, mika on erittain kayttaja- ja ymparistoystavallista, eika
pinnoille jaa pesuainejdamia prosessista. Laserpuhdistuksessa on myos suhteellisen alhainen me-
lutaso. Laitteiston automatisointi on helposti toteutettavissa. Kayttokustannukset ovat hyvin alhai-

set, mutta investointina laserpuhdistin on suuri. (Laserpuhdistus n.d.)

4.4.1 Llaserpuhdistusmenetelmat

Kuivalaserpuhdistus (eng. Dry Laser Cleaning, DLC) on menetelma, jossa hiukkasten poisto perus-
tuu laservalon voimakkaaseen absorptioon joko substraatissa tai hiukkasissa tai niiden molempien
toimesta. (Kane 2006, 4.) Hoyrylaserpuhdistus (eng. Steam Laser Cleaning, SLC) on menetelma
pienien partikkeleiden poistoon kiinteiltd pinnoilta. Menetelmassa puhdistettavalle pinnalle levite-
taan suuttimella nestekalvo ennen lasersateen kayttamista. Nesteessa on tyypillisesti 10-20 %
alkoholia, mika parantaa poistettavien partikkeleiden kastumista. Neste hdyrystetdaan pinnalta
pulssitetulla laserilla, mistd syntyy painetta, joka irrottaa partikkelit pinnasta. Puhdistusteho riip-

puu partikkeleiden koosta ja kdytetysta lasertehosta. (Kane 2006, 9-10.)
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Nestepohjainen laserpuhdistus (eng. Wet Laser Cleaning, WLC) on menetelm3, joka yhdistaa joita-
kin kuivalaserpuhdistuksen (DLC) ja hoyrylaserpuhdistuksen (SLC) etuja ja valttdaa osan niiden hai-
toista. WLC:ssa puhdistettava pinta altistetaan korkean suhteellisen kosteuden vesisumulle. Tassa
menetelmadssa ei tarvita nestekalvon paksuuden hallintaa tai laserpulssin synkronointia vesipilven
kanssa. WLC estaa nestekalvoon liittyvan pinnan korroosion, koska neste kondensoituu vain hiuk-
kasten ja substraatin véleihin. Hiukkasten ja pinnan valiin kondensoitunut vesi kuumentuu nopeas-
ti laserilla, jolloin lampdlaajentumisen aiheuttama paine irrottaa hiukkaset pinnasta. (Kane 2006,

11-14.)

4.5 Kuivajaapuhallus

Kuivajaapuhallus hiilidioksidipelleteilld on teknologia, jota kdytetdan teollisuudessa pinnoitteiden
ja epapuhtauksien poistamiseen, seka esikasittelyyn ennen pinnoitusta. Kuivajaa valmistetaan nes-
temaisesta hiilidioksidista, joka voi olla myds tuotantoprosessin sivutuote. Puhalluksessa kuivajaa
sublimoituu, eli kiinted aine muuttuu suoraan kaasuksi. Kuivajaa on seka ymparistolle etta tyonte-
kijoille turvallista. Kuivajaapelletit valmistetaan siihen tarkoitetulla puristinkoneella ja niita voidaan
sailyttaa eristetyssa sailiossa muutaman vuorokauden ajan. Prosessissa pelletit kiihdytetaan pai-
neilman avulla ja suihkutetaan puhdistettavalle pinnalle. Menetelman kaytosta ei jaa pesuai-
nejaamia ja prosessi on myrkyton, kuiva, hankaamaton seka sahkda johtamaton. Kuivajaapuhal-
luksen jalkeen on imuroitava tai suodatettava pinnoista irronneet likapartikkelit. (Mittal 2003,

151-152.)

Kuivajaan alhaista -79 °C lampétilaa voidaan hyddyntaa lampdenergiana. Kuivajaapuhalluksen
toiminnassa kaytetdan kiihdytetyn valiaineen liikkeeseen liittyvaa kineettista energiaa ja materiaa-
lin alhaista [ampotilaa lisadmaan leikkausvoimaa pinnan paallysteen tai epapuhtauden hajotta-
miseksi. Lisaksi lampotilaero epapuhtauksien ja pinnan valilla voi irrottaa ndiden materiaalien vali-
sen sidoksen niiden erilaisten lampdlaajenemiskertoimien ansiosta. Ndiden pintamekanismien
kyky poistaa paallyste tai epapuhtaus vaihtelee paallysteesta ja epapuhtauksista riippuen. Limpo-
sokki tekee kuivajddpuhdistuksesta tehokkaan puhdistusmenetelman eikd se myoskaan aiheuta
stressia puhdistettavalle pinnalle. Kuivajaapuhalluksen aiheuttama lampdtilan lasku rajoittuu pin-
nalle, jossa epdpuhtaus on kiinnittynyt alustaan. Ohjattavia parametreja kuivajadpuhalluksessa
ovat kuivajaapelletin ja paineilman virtausnopeus ja kuivajaapellettien tiheys. (Mittal 2003, 151—

152.)
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4.6 Soodapuhallus

Soodapuhallus on menetelma, jota kdaytetdan maalin ja epapuhtauksien poistamiseen herkilla pin-
noilla. Oikein suoritettuna soodapuhallus vaikuttaa hyvin vahan alkuperaiseen pintaan ja ainoas-
taan maalit tai lika poistuvat sdilyttaen pohjan alkuperaisen tilan. Prosessin perustana on ilman ja
soodan seos, joka suihkutetaan kohteeseen yleensa noin 3—10 baarin paineella. Soodapartikkelit
hajoavat osuessaan kovaan pintaan vapauttaen energiaa, joka poistaa maalin tai lian. Soodapuhal-
lus on erittdin helldavarainen eika aiheuta lampenemista tai venymista ohutlevylle. Hajoaminen
tapahtuu alhaisessa lampoétilassa, koska sooda sulaa jo 50 °C asteen lampdtilassa, jolloin se hajoaa.

(Tietoa soodapuhalluksesta n.d.)

Soodan kemiallinen nimi on natriumvetykarbonaatti. Sooda on jauhetta, joka liukenee hyvin ve-
teen. Osuessaan puhallettavaan kohteeseen natriumvetykarbonaatti hajoaa natriumkarbonaatiksi,
hiilidioksidiksi ja vedeksi. Puhallussooda on kdytanndssa samaa ainetta kuin ruokakaupoissa myy-
tava ruokasooda, ainoastaan raekoko on suurempi. Puhallussoodan pH-arvo on 8,6 eli |lahes neut-
raali happamuudeltaan ja puhdistusaineena se on erittdin ymparistoystavallinen. Sooda ei aiheuta
vaurioita esimerkiksi alumiinille, terakselle, tiilelle, kivelle, lasille, lasikuidulle, kuparille, puulle,
muoville, tiivisteille, laakereille, jdahdyttimenkennoille tai venttiileille. (Tietoa soodapuhalluksesta

n.d.)

5 Laitetoimittajien ja puhdistuspalveluntarjoajien haastattelut

Tutkimusta puhdistusmenetelmien vertailusta ja arvioinnista toteutetaan teemahaastatteluilla.
Haastattelujen teemat perustuvat benchmarkingissa maaritettyihin keskeisiin mittareihin, jotka
toimivat myéhemmin menetelmien arvioinnin vertailuperustana. Haastattelut kohdistetaan yrityk-
siin, jotka tarjoavat laitteita, tuotteita tai palveluita puhdistusmenetelmien alalla. Kaikkien vertai-
lussa mukana olevien puhdistusmenetelmien edustajia haastatellaan. Tarkoituksena on tarkastella
kunkin puhdistustavan ominaisuuksia ja toimivuutta suhteessa nadihin teemoihin. Haastattelujen
avoimet kysymykset laaditaan kyseisen menetelman aiempaan kirjallisuuskatsaukseen perustuen
niin, etta arviointi voidaan suorittaa painotetun pistematriisin avulla haastattelujen perusteella.

Haastattelurunko on esitetty tarkemmin liitteessa 1.
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5.1 Teemahaastattelujen yhteenveto
5.1.1 Kuivajaapuhallus

Kuivajaa on hellavarainen metallipinnoille, eika aiheuta vaurioita tai pinnanlaadun muutoksia oi-
kein sdadettyna. Laitteella on mahdollista saada vahinkoa aikaan muoviosille, letkuille ja toimilait-
teille, mikali koneen saatoja ei ole asetettu oikein. Kuivajaa irrottaa hyvin kaikenlaiset kasaantu-
mat ja saostumat pinnoilta, mutta puhdistusteho on heikko ohuille likafilmeille, joten menetelman
kaytto ei valttamatta puhdista orgaanisia jaamia tai vanhaa pinnoitetta. Ruostetta kuivajaa ei puh-

dista.

Peralaatikon pesukayttoon soveltuva kuivajadapuhalluslaite painaa noin 80 kiloa ja se on siirrelta-
vissa kahden ihmisen voimin peralaatikon viereen. Laite vaatii 8-10 baarin paineen ja riittavan
ilmantuoton kompressorilta sekad paksun paineilmaletkun toimiakseen. Pesupdaan ja laitteen valilla
on kaytossa 8 metrin letku ja erikoistapauksissa on mahdollisuus myos pidempaan letkuun, joten
kuivajadpuhalluksella yletetaan huuliaukon puhdistukseen hyvin. Laitteeseen on saatavilla 90 as-
teen suuttimia, joilla huuliaukon seindmien puhdistus on helppoa toteuttaa ja pesupaa mahtuu
huuliaukkoon 80 mm valista. Ohuiden putkimaisien rakenteiden puhdistamiseen ei ole oikein sopi-

vaa suutinta.

Hiilidioksidipellettien saatavuus on Suomessa ja Euroopan isoissa teollisuusmaissa hyva, mutta
kylmaketjun jarjestaminen muissa maissa voi olla ongelmallista. Tietyt kuivajadapuhalluslaitteet
pystyvat itse tuottamaan kuivajadpelletteja, mutta kyseisten laitteiden puhdistusteho ei ole riitta-
va tdlle kohteelle. Itse laitteen kuljettamisessa ei ole ongelmaa. Hiilidioksidijaa on tuotannon sivu-
tuote ja siind mielessa hyvin ymparistoystavallinen, mutta joissakin maissa, kuten Saksassa, on

kdytanto, jossa toissijainen jatteen kayttdja on vastuussa yhta lailla ymparistopaastoista.

Kuivajadpuhalluksessa irronnut lika on siivottava pois, esim. imuroimalla ja siihen ei kulu merkitta-
vasti aikaa, mutta kalvomainen lika vaatii vield puhalluksen jalkeen jonkinlaisen jalkipuhdistusta-
van. Laite on helppokayttdinen eika sen kaytto luo merkittavia turvallisuusriskeja. Kayttajalla on
oltava perus suojavalineet, kuten kuulosuojaimet, suojalasit ja hanskat kylmalle. Sailiomaisissa
tiloissa vapautunut hiilidioksidi aiheuttaa hengittamisvaaran ja ndissa tapauksissa on kaytettava

hiilidioksidimittaria seka ilmanvaihtoimuria tarvittaessa. Puhdistusnopeus voisi olla noin 5-15 ne-
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liota tunnissa, mutta se on hyvin tapauskohtaista. Laitteen kuljetus ymparistéon ja varustautumi-
nen eivat vie paljoa aikaa. Suomeen ja Euroopan alueelle on saatavilla hyva verkosto kuivajdapu-
halluspalveluille. Muihin maihin on selvitettava kylmaketjun saatavuus ja fiksumpaa voisi naissa
tapauksissa olla oman laitteen hankinta alueiden paikallisiin huoltoyksikéihin. Laiteinvestoinnin
hinta tassa tapauksessa asettunee 15-20 tuhannen euron valiin, seka kuivajaapelletit maksavat n.

1-2 euroa per kilo. Kuivajaan kulutus on suurin piirtein 50 kg tunnissa.

5.1.2 Laserpuhdistus

Kovemmat seostumat, kuten savi ja talkki, eivat puhdistu laserilla. Laserpuhdistuksessa valon ab-
sorbointikyky pinnassa on tarkea tekija, mika tarkoittaa, ettd paksu valkoinen lika ei irtoa kovin-
kaan tehokkaasti. Laser sopii kuitenkin taydellisesti pinnan viimeistelyyn ja ohuen likakalvon pois-
tamiseen. Pahimmat saostumat kannattaa siis ensin poistaa esim. kuivajaapuhalluksella, jonka
jalkeen laserilla poistetaan ohuemmat likakalvot ja viimeistelldan pinta. Laserilla saadaan haluttu
pinnanlaatu valitsemalla oikeanlainen optiikka kayttékohteeseen. Laserilla on mahdollista saavut-

taa taydellinen pinnanlaatu vahingoittamatta elektrolyyttisesti kiillotettua pintaa.

Laserpuhdistusyksikko liikkuu pyorien paalla ja tahan kayttokohteeseen sopiva laite painaa noin
400 kiloa. Laite voi siis olla vaikeasti siirrettdvissa peralaatikon viereen, mutta pesupaalle voidaan
kayttaa esim. 50 metrin letkuja, joten luokse paastavyys ei ole ongelma. Huuliaukon puhdistuk-
seen on mahdollista kehittaa kasin tyonnettava kelkka tai karry, mika puhdistaa huulikanavan pin-

nat. Putkimaisien rakenteiden laserpuhdistukseen ei oikein ole sopivaa ratkaisua.

Optimaalisessa tilanteessa laserpuhdistusta pitaisi tehda suljetussa tilassa. Tdma voidaan toteuttaa
paperikoneympadristossa suojaverhoin. Tyontekijalla pitaa olla asianmukaiset suojavarusteet ja
koulutus. Laserpuhdistuksessa on kiinnitettava turvallisuuteen erityisesti huomiota. Laitteen kayt-
tajat on koulutettava kunnolla ja organisaatioon on nimitettava laserturvallisuusvastaava. Laser-
puhdistusprosessissa irtoava lika ja kaasut imetdan suoraan imuriin, joten jalkipuhdistustarvetta ei
ole. Esivalmisteluihin kuluu noin 30—60 minuuttia ja puhdistusnopeus voisi olla noin 16 neliota

tunnissa.

Laserpuhdistusta on saatavilla Suomessa ja muualla Euroopassa seka tietyissd muissa maissa koh-

tuullisen hyvin. Laserin kayttokustannukset ovat hyvin edulliset, noin 3—4 euroa per tunti, mutta
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laiteinvestointi on melko kallis. Téhdn kohteeseen soveltuvan laserpuhdistuskaluston hintaluokka
on noin 200—-300 tuhatta euroa ja liikuteltavan puhdistuspaan tuotekehitys maksaisi viela joitakin

kymmenia tuhansia.

5.1.3 Soodapuhallus

Soodapuhallus ei karhenna tai kuluta pintaa ja se on taysin neutraali menetelma. Soodalla voidaan
puhdistaa seka metalli- ettda muovipintoja hyvin. Kaikenlainen lika irtoaa menetelmalla hyvin, mut-
ta suurempien kertymien ja ruosteen kanssa voi olla ongelmia. Lian irtoamisen kannalta ei voida

sanoa tarkemmin ennen kaytannon testaamista.

Soodapuhallus vaatii paineilmakompressorilta paljon ominaisuuksia ja siksi laitteen mukana usein
kuljetetaan omaa kompressoria. Paperitehtailla paineilmaa on toki yleensa hyvin saatavilla. Mene-
telma vaatii 6—8 baarin paineen ja mielelladan 8000—-10000 I/min ilmantuoton. Laite painaa itses-
saan noin 70 kiloa ja on kahden ihmisen voimin siirrettdvissa peralaatikon laheisyyteen. Laitteen
letkut ovat 30 metria pitkia, eli luoksepadastavyydessa ei ole sen suhteen ongelmia. Letkun ja pu-
halluspaan paksuus on noin 38 mm, joten huuliaukkoon paastaan kasiksi hyvin. Putkimaisien ra-
kenteiden sisaan ei padase pesemaan hyvin, mutta putken suuaukolta voidaan pesta se, mika on

mahdollista.

Sooda tulisi kuljettaa ja sadilyttaa kuivassa ja sitd on saatavilla hyvin. Soodapuhallus on ymparis-
toystavallista mutta se aiheuttaa paljon sotkua ja polya. Ympardivaa aluetta tulisi siis suojata jon-
kin verran ennen pesua. Puhalluksen aiheuttaman sotkun voi siivota vedella huuhtelemalla, tai
jotenkin muuten kerdaamalla. Soodapuhalluksessa ei ole huomattavia turvallisuusriskeja ja suojava-
rusteiksi riittavat perussuojavarusteet ja hengityssuojain. Lopullista puhdistusnopeutta on vaikea
sanoa ilman kokeilua, mutta 10—12 tuntia voisi olla riittava aika esivalmisteluun, suojauksille ja
soodapuhallukselle. Soodapuhallusta tehdaan ainakin Suomessa hyvin palveluna, seka laitteisto ei
vaadi erityista koulutusta ja on helppo kayttaa. Tahan kayttokohteeseen sopiva soodapuhalluslaite
lisdosineen maksaa noin 25 tuhatta euroa ja lisdksi tarvittaessa on hankittava oma kompressori

laitteelle. Puhdistussooda itsessdadn on edullista ja maksaa noin 1 euroa per kilo.
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5.1.4 Korkeapainepesu

Korkeapainepesu ei vahingoita metallipintaa tai huononna pinnanlaatua. Irtoavat osat ja toimilait-
teet on kuitenkin suojattava vahingoittumisen varalta. Korkeapainepesurin pda on metallinen ja
silla on mahdollista naarmuttaa puhdistuspintoja, mutta metallinen paa on mahdollista suojata
pehmusteilla. Korkeapainepesulla kaikenlaisen lian kuuluisi irrota todella hyvin, mutta sita ei voida
varmistaa ennen kaytannon testeja. Pahimpien likakertymien kanssa korkeapainepesun voisi hyvin

yhdistaa kemikaalikasittelyyn, jotta irrotettava lika pehmentyisi ennen pesua.

Liikuteltava laite siirtyy pyorien paalla ja kaksi ihmista jaksaa nostaa sen. Korkeapaineyksikoita
voidaan asentaa paperitehtailla kiintedksi myos puhdistuskohteen ldheisyyteen. Pesuyksikon lisdk-
si siirreltavana ovat myos mahdolliset pesujohteet, kelkat tai kuljettimet, jos kohteessa niita kayte-
taan. Pesurin letkujen pituudessa ei ole rajoitteita, mutta korkeapaineletkut on suojattava ihmisil-
ta turvallisuussyista. Huuliaukolle on mahdollista tehda jonkinlainen kuljetin tai kelkka, jossa on

pyorivat suuttimet, jolloin pesu ylettaa huuliaukon joka seinamalle.

Menetelma ei vaadi jalkipuhdistusta tai siivousta, mikali lika saadaan irti. Irronnut lika huuhtoutuu
veden mukana pois, joten jonkinlainen suojaus voisi olla tarpeen. Korkeapaineletkujen laheisyy-
dessa ihmisilla on suuri turvallisuusriski ja siksi letkujen laheisyyteen ei saisi olla paasya. Kasipe-
surin kayttajalla on oltava asianmukainen korkeapainesuojapuku ja siksi sita ei [ahtokohtaisesti
suositella, jos tyon saa hoidettua muulla tavalla. Korkeapainepuhdistus vedelld on hyvin nopea
puhdistusmenetelma. Alkuvalmisteluihin ja suojaamiseen pitaa kuitenkin varata riittavasti aikaa,
jotta ne saadaan tehtya huolellisesti. Korkeapainepesua tehddaan Suomessa palveluna erittdin laa-
jasti, ja tapauskohtaisesti myos tiettyihin Idhimaihin. Laiteinvestointina korkeapainepesuri maksai-
si tahan kayttéon noin 28 tuhatta euroa ja taman lisdksi on hankittava lisdvarusteita seka kaytto-

kohteeseen soveltuva kuljetin tai kelkka, joka voi vaatia vahan tuotekehitysta.

5.1.5 Kemikaalipesu

Kemikaalipesu ei vahingoita puhdistettavia pintoja lainkaan ja se jattaa pinnan neutraaliksi. Liialli-
sella liottamisella voidaan saada vahinkoa aikaan, mutta se on kdytannossa mahdotonta kaytossa
olevassa aikaikkunassa. Paras tapa kemikaalipesuun on ensin kayttaa alkalisia pesuaineita, minka

jalkeen voidaan pestd happamilla pesuaineilla. Liuottavien ja alkoholipohjaisten pesuaineiden
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kdytto on useissa paperitehtaissa kiellettya viiran laheisyydessa. Vahvempien pesuaineiden kay-
tostad on aina sovittava tehtaan kemikaali- ja jatevesivastaavan kanssa. Kemikaaleilla lika irtoaa
hyvin, mutta isommat saostumat eivat valttamatta lahde ja ne joudutaan poistamaan viela me-
kaanisesti, tai muilla keinoin. Puhdistustehoa voitaisiin parantaa vaatimalla asiakkaalta peralaati-
kon ylitayttda tai liottamista ennen itse puhdistusta. Kemikaalipuhdistukseen olisi hyva olla muu-
tama erilainen pesuaine kaytdssa seka jonkinlainen levitin. Kemikaalit kannattaa levittaa
painepullolla. Pesuaineiden vaahdotuksen hyoty jaa pieneksi, silla vaahtokaan ei pysy pinnoilla
loputtomasti. Parhaiten lika saadaan liottumaan levittamalla pesuainetta esim. 10 minuutin valein,

niin kauan kuin on tarve.

Pesuainetta on helppo levittaa joka paikkaan, joten luoksepaastavyys ei ole ongelma. Kemikaalien
kuljetus on ongelmatonta niin Suomessa kuin ulkomaillakin, ja ne vievat vahemman tilaa kuin
muut puhdistuslaitteistot. Voimakkaiden pesuaineiden kuljetukseen voi liittya lisaselvittamista ja
ylimaaraisia kustannuksia. Pesuaineen kaytto tehddan aina asiakkaan ymparistésdaantojen ja
-vaatimusten mukaisesti. Kemikaalien huuhtelu vedella riittaa jalkikasittelyksi. Puhtaiden happojen
kaytto voisi olla ihmisille haitallista ja vaarallista. Pesuun kdytetdan aina kuitenkin seostettuja pe-
suaineita, jolloin niiden kanssa ei ole turvallisuusriskeja. Pesun suorittajalle riittaa perussuojavali-
neet, kuten hanskat, pesupuku ja visiiri. Pahasti seostunut ja kertynyt lika vaatii mahdollisimman
pitkan kemikaalien vaikutusajan. Pahimpia saostumia kannattaa liottaa pesuaineessa useita tunte-
ja ennen huuhtelua tai pesua. Kemikaaleilla pesua suoritetaan Suomen alueella hyvin palveluna.
Ulkomaille kannattaisi hankkia omat pesuaineet ja toteuttaa kemikaalipesu itse. Puhdistuskalusto

ei ole kovinkaan suuri investointi ja suurin osa kuluista tulee kaytettavista aineista ja itse tyosta.

6 Arviointi painotetulla pistematriisilla

6.1 Pisteytys

Toiminnan keskeiset mittarit arvioidaan asteikolla 0-5 jokaisen vertailukohteen kohdalla erikseen.
Jos vertailukohde saa 0 pistettd, se johtaa ratkaisun hylkdamiseen. Arvosanojen merkitys kullekin
mittarille maariteltiin yhteistydssa toimeksiantajayrityksen asiantuntijan kanssa ja se on esitetty
liitteen 2 taulukossa. Mikali tiettya puhdistusmenetelmaa ei voida luokitella arviointitaulukon mu-

kaisesti joltakin osin, arvioinnissa sovelletaan pisteytysta, jossa 5 pistetta edustaa taydellista rat-
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kaisua ja O pistetta kdyttokelvotonta ratkaisua. Talloin valipisteet maaritelldan tapauskohtaisesti

kerdtyn tiedon perusteella.

6.2 Painokertoimet

Vertailtavat ominaisuudet eivat ole samanarvoisia, joten pisteytyksille on maariteltava painoker-
toimet. Ominaisuudet kilpailevat tarkeydessa toisiaan vastaan ja ne pisteytetddan sen mukaisesti.
Painoarvokerroin on yhden ominaisuuden osuus kokonaispisteista. Liitteen 3 taulukossa on esitet-
ty arviointikriteerien painoarvojen maaritys, joka tehtiin yhteistyossa toimeksiantajayrityksen asi-

antuntijan kanssa. Pisteytys ja painoarvot on esitetty tarkeysjarjestyksessa taulukossa 1.

Taulukko 1. Arviointikriteerien painoarvot

Kriteerit Osuus kokonaispisteistda  Painoarvo

Pinnanlaatu & vahingoittuminen 15/72 0,21
Turvallisuusriskit 14/72 0,19
Likapartikkeleiden irrotuskyky 12/72 0,17
Luoksepaastavyys 8/72 0,11
Ympadristohaitat & jalkipuhdistuksen 7/72 0,10
tarve

Laltfeen kuljgtus & kaytto, Suomessa 7/72 0,10
sekd ulkomailla

Puhdistusnopeus & esivalmistelu 5/72 0,07
Vuokraus & alihankinta 2/72 0,03
Hintaluokka 2/72 0,03

Painokertoimien maarittelyssa “Pinnanlaatu & vahingoittuminen” sai korkeimmat yhteispisteet, eli
se on vertailussa tarkein arviointikriteeri. Tama johtuu siitd, etta puhdistuksella yritetadn parantaa
pinnanlaatua ja huonompi tai vahingoittunut pinta vain huonontaisi sitd. Toiseksi eniten pisteita

sai "Turvallisuusriskit”, koska toimeksiantaja suhtautuu turvallisuusriskeihin hyvin vakavasti. Kol-
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manneksi tarkeimmaksi kriteeriksi osoittautui ”Likapartikkeleiden irrotuskyky”, koska se on yksi

tdman tutkimuksen paatavoitteista.

"Luoksepadstavyys” maadritettiin arvioinnissa neljanneksi ja "Ymparistohaitat & jalkipuhdistuksen
tarve” seka ”Laitteen kuljetus & kaytto, Suomessa seka ulkomailla” saivat arvioinnissa yhta ison
painoarvon ja ovat samanvertaisia. Nama kolme kriteeria ovat suuria haasteita yleisesti kohteen
puhdistamisessa. "Puhdistusnopeus & esivalmistelu” seka "Vuokraus & alihankinta” ovat molem-
mat olennaisia tekijoita puhdistuksessa paperikoneymparistdssa, mutta aiemmat kriteerit ovat
kuitenkin tarkeampia seikkoja. “Hintaluokka” sai alhaisimman painoarvon, koska liian kallis puhdis-
tustapa rajautuu joka tapauksessa pois ja toimeksiantajalle on tarkeada loytaa oikeasti toimiva rat-

kaisu.

6.3 Pistematriisi

Painotetussa pistematriisissa vertailtiin kuivajadapuhalluksen, laserpuhdistuksen, soodapuhalluk-
sen, korkeapainepesun ja kemikaalipesun ominaisuuksia pisteyttamalla jokainen vertailtava kritee-
ri. Painotettu pisteytys saadaan kertomalla annettu arvosana sille maaritellylla painoarvolla. Ver-
tailu painotetulla pistematriisilla on esitetty liitteessa 4. Vertailun lopputuloksina kaytetaan kunkin
puhdistusmenetelman kokonaispisteitd ilman painoarvoa seka painotettuja kokonaispisteita. Pai-

notetun pistematriisin tulokset on esitetty tarkeysjarjestyksessa taulukossa 2.

Taulukko 2. Painotetun pistematriisin tulokset

Painotetun pistematriisin tulokset

Tarkeysjarjestys Ilman painoarvoa Painotettu Pisteet
. Kemikaalipesu 34
Kemikaalipesu 3,82
5 Korkeapainepesu 33
Soodapuhallus 3,81
5 Soodapuhallus 32
Korkeapainepesu 3,53
Kuivajaapuhallus 32
4 Kuivajaapuhallus 3,44
. Laserpuhdistus 30

Laserpuhdistus 3,39
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Puhdistusmenetelmien vertailu painotetulla pistematriisilla tuotti hyvin tasavertaiset tulokset, eika
kokonaispisteissa ilmaantunut suurempia poikkeamia menetelmien valilla. Vertailulla saatiin kui-
tenkin selkea tarkeysjarjestys, mista voidaan tehda johtopaatoksia. Kemikaalipesu arvioitiin par-
haaksi vaihtoehdoksi vahaisten turvallisuusriskien seka hyvan luoksepaastavyyden ansiosta.
Toiseksi parhaaksi puhdistusmenetelmaksi arvioitiin soodapuhallus, joka arvioinnin perusteella
vaikuttaa tasaisen hyvalta arviointikriteerien suhteen. Korkeapainepesu oli kolmanneksi paras
vaihtoehto, koska tyéturvallisuus kyseisella menetelmalla oli vertailtavien keskuudessa huonoin.
Neljanneksi arvioinnissa tuli kuivajaapuhallus, jonka arvosanat olivat tasaisen keskivertaisia. Ver-
tailun huonoimmaksi puhdistusmenetelmaksi osoittautui laserpuhdistus heikon tyoturvallisuuden

ja korkean hintaluokkansa takia.

7 Tyon tulokset

Kaikki vertailtavat menetelmat ovat lupaavia ja mahdollisesti hyvia puhdistusratkaisuja toimeksi-
antajan suorittamaan peralaatikon puhdistukseen. Teemahaastattelujen perusteella likapartikke-
leiden irrotuskyvyssa on huomattavia kaytannon eroja eri menetelmien valilla. Vertailtavat koh-

teet voidaankin jakaa kolmeen kategoriaan lianpoistokyvyn mukaan seuraavasti:

1. Menetelma poistaa isompia likakertymia ja saostumia.
2. Menetelma poistaa yleisen likafilmin ja orgaanisen lian.
3. Menetelma poistaa kaikkea likaa kohtalaisesti. Pinttynyt lika ei valttamatta irtoa kokonaan.

Taulukko 3. Puhdistusmenetelmat lianpoistokyvyn mukaan

1. Isot kertymat ja saostumat = 2. Orgaaninen ja ohut likafilmi = 3. Kohtalaisen hyva yleisesti

Kuivajaapuhallus Laserpuhdistus Soodapuhallus

Kemikaalipesu Korkeapainepesu

Menetelmien jako kategorioihin on esitetty taulukossa 3. Kuivajadpuhallus kuuluu ensimmaiseen
kategoriaan, koska se poistaa isompia kertymia ja saostumia erinomaisesti. Kuivajaapuhallus ei
kuitenkaan toimi ohuiden likakalvojen poistoon ja vaatii siksi jalkipuhdistuksen pesuaineilla tai

jollakin muulla puhdistusmenetelmalla. Toiseen kategoriaan kuuluvat laserpuhdistus ja kemikaali-
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pesu. Ndma menetelmat eivat poista pinttynytta likakertymaa ja saostumia, ja sen takia saattavat
vaatia lisdksi mekaanisen puhdistuksen tai jonkin toisen puhdistusmenetelman. Soodapuhallus ja
korkeapainepesu kuuluvat puolestaan kolmanteen kategoriaan, koska ne poistavat kaikenlaista
likaa hyvin. Nama menetelmat eivat valttdmatta kuitenkaan poista pahiten pinttynytta likaa ja nii-
den toimivuus saadaan selville ainoastaan testaamalla. Todenndkdisesti parhaaseen lopputulok-
seen paadstaan yhdistamalla ensimmaisen kategorian kuivajdapuhallus toisen tai kolmannen kate-
gorian puhdistusmenetelmiin. Ndin saadaan ensin poistettua pahimmat likakertymat, minka
jalkeen irrotetaan jaljellejaaneet likakalvot ja orgaaniset liat seka viimeistellaan pinta. Ajallisesti
menetelmien yhdistaminen on mahdollista, koska kuivajaapuhalluksen arvioitiin vievan aikaa 4-8
tuntia ja se pienentaisi mahdollisesti jatkopuhdistusmenetelman vaatimaa aikaa, silla lian maara
olisi pienempi. Seka laserpuhdistuksen etta korkeapainepesun arvioitiin vievan aikaa alle 4 tuntia,
joten yhdistamalla jompikumpi menetelmista kuivajadapuhallukseen, voitaisiin yhdistetty pesu suo-

rittaa alle 12 tunnin tydpaivan aikana.

Mikaan vertailussa ollut menetelma ei vahingoita puhdistettavia pintoja, mutta mm. korkeapaine-
pesussa on mahdollista naarmuttaa pintoja pesupaalld huolimattomuuden takia. Laserpuhdistus ja
soodapuhallus sopivat erityisen hyvin pinnan viimeistelyyn ennen pinnoitusta, jopa elektrolyytti-

sesti kiillotetuille pinnoille. Soodapuhalluksen jalkeen on toki pestdva viela puhdistussoodajaamat.

Oikein valitulla laserpuhdistusoptiikalla saadaan aikaiseksi suoraan kayttovalmis pinta.

7.1 Yhteenveto puhdistusmenetelmien ominaisuuksista

Kuivajadpuhalluksessa on otettava huomioon hiilidioksidipellettien saatavuus ja kylmaketjun jar-
jestaminen. Lisaksi hiilidioksidin kdyton ymparistdvastuisiin on varauduttava lainsdadantojen
muuttuessa. Ongelmakohta voi myos olla riittdvan paineilman saanti paperikoneymparistéon ja se
on selvitettava asiakkaan kanssa etukdteen. Laitteisto on helppokayttdinen ja investointina suh-
teellisen edullinen, joten niin laitehankinta kuin puhdistuspalvelun ostaminenkin ovat molemmat

mahdollisia toteutusvaihtoehtoja.

Laserpuhdistus on hyvin ymparistoystavallinen ja nopea menetelma likafilmin ja orgaanisen lian
poistoon seka pinnan viimeistelyyn. Laserpuhdistuksessa on kiinnitettava huomiota tyéturvallisuu-
teen ja koulutettava organisaatioon laserturvallisuusvastaava. Laitteisto on investointina huomat-

tavasti muita vertailtavia menetelmia kalliimpi, mutta kdyttokustannukset ovat hyvin alhaisia. Jar-



39

kevin tapa suorittaa laserpuhdistusta peralaatikon huulikanavaan on kayttotarkoitukseen suunni-

teltu kasin tyonnettava matala kelkka.

Soodapuhallus osoittautui haastattelujen ja vertailun perusteella hyvaksi menetelmaksi sijoittuen
tasaisen vahvasti lahes kaikkien arviointikriteerien kohdalla. Se voikin riittaa itsessaan puhdistami-
seen muita menetelmia kayttamatta, mikali lika ei ole todella pinttynytta. Soodapuhalluksen heik-
kous on hidas puhdistusnopeus, joka johtuu mm. ympariston suojaustoista ja jalkipuhdistuksesta.

Soodapuhalluksessa on myos kiinnitettava huomiota riittavan paineilman saantiin.

Korkeapainepesu on ymparistoystavallinen, nopea ja tehokas puhdistusmenetelma. Korkeapaine-
pesun heikkoutena ovat tyoturvallisuusriskit korkeapaineletkujen ja pesupaan lahistolla. Tyoturval-
lisuusriskeja ja luoksepdastavyytta voidaan parantaa hyodyntamalla kayttotarkoitukseen suunni-
teltuja johteita tai muunlaista pesupaan kuljetinta. Laitteisto voi olla pyorien paalla liikuteltava tai

paperitehtaaseen kiintedsti asennettu.

Kemikaalipesun vahvuutena on paras luoksepaastavyys, koska pesuaineita saa levitettya ahtaisiin-
kin valeihin. Laitteisto on minimalistinen ja kevyt, eli se on helppo kuljettaa ja kantaa, ja laiteinves-
tointina menetelma on hyvin edullinen. Voimakkaiden kemikaalien ulkomaille Iahettamiseen voi
kuitenkin liittya lisatoimenpiteita ja kustannuksia turvallisuussyista. Kemikaalipesua voidaan ostaa
palveluna Suomessa ja suositeltavaa olisi ostaa muutamia erilaisia pesuaineita kemikaalitoimitta-

jalta ainakin ulkomailla suoritettaviin pesuihin.

7.2 Pinnan puhtauden arviointi

Opinnaytetyovierailulla Millidyne Oy:lla herasi ajatus pinnan puhtauden tarkistamisesta puhdis-
tuksen jalkeen. Talld hetkellad kyseista toimenpidettd ei ole kdytossa, vaikka puhtauden todentami-
nen olisi tarkeda pinnoituksen kannalta. Tarkistaminen voisi varmistaa, etta lopputulos vastaa toi-
meksiantajan vaatimuksia. Ehdotankin, etta tarkistusvaihe sisallytettaisiin osaksi

puhdistusprosessia.

Pinnan puhtaus voidaan maarittda pintaenergian mittauksella. Millidyne Oy:lla oli kdytossaan
KRUSS Drop Shape Analyzer -laite, joka mittaa pintaenergiaa mittaamalla pisaran kontaktikulmaa

optisesti. (Ks. kuvio 8.) Kontaktikulma on kulma, jonka nestepisara muodostaa kiinnittyessdan pin-
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taan. Suurempi kontaktikulma osoittaa, etta pinta hylkii nestettd, kun taas pienempi kontaktikul-
ma osoittaa, ettd pinta houkuttelee nestetta. Tata kulmaa voidaan mitata esimerkiksi pisaran pu-

toamiskokeen avulla.

Kuvio 8. KRUSS Drop Shape Analyzer

Laitteeseen asennetaan tutkittavaa pintaa kuvaava levy, jonka paalle pudotetaan tarkasti maaritel-
lyn kokoinen pisara. Pisaran kontaktikulmaa mitataan kameralla valoa vasten ja laitetta kallista-
malla nahdaan, missa vaiheessa pisara alkaa liikkua ja lopulta valuu pois mittauslevylta. Mittaukset

suoritetaan polaarisella ja dispersioisella pisaralla, joita vertaamalla saadaan mitattua pintaener-

gia.

Pisaran kontaktikulman mittalaite vaatii laboratorio-olosuhteet ja siksi pinnan puhtautta ei voida

mitata peralaatikon puhdistettavista pinnoista sen avulla. Paperitehdasymparistdssa pintaenergia
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voidaan kuitenkin maarittaa riittavan tarkasti kdyttamalla joko tussilla levitettavaa testimustetta,
eli niin sanottua pintaenergiakynaa, tai yksinkertaisesti levittamalla vetta puhdistetulle pinnalle ja
tarkkailemalla veden kontaktikulmaa. Nama menetelmat vaativat harjoittelua, testaamista ja ko-
kemusta kayttdjalta, jotta pinnan puhtaus voidaan maarittaa riittavan tarkasti. Puhtaan pinnan
tulisi olla hydrofiilinen vedelle, etta pinnoiteaine voisi tarttua hyvin. Pinnoittaminen tekee materi-
aalista hydrofobisen. Puhdistaessa hydrofobinen pinta voi tarkoittaa joko likaisuutta tai vanhan

pinnoitteen jaamia.

7.3 Asiakkaan vastuut

Vaikeissa likaantumistapauksissa olisi tarkeaa analysoida likatyyppi sen poistamisen kannalta.
Usein likatyypin analysointi on tehtava laboratoriossa, peralaatikosta otetusta naytteesta. Taman-
kaltaista palvelua ei ole kannattavaa jarjestaa puhdistusyrityksen kautta, koska se on vain ylimaa-
rainen valikasi etenkin, jos puhdistuskohde sijaitsee toisessa maassa kuin palveluntarjoaja. Taman
vuoksi ehdottaisinkin, etta vaikeissa likaantumistapauksissa vaadittaisiin asiakasta teettamaan lika-

analyysi paikallisella taholla, ennen kuin puhdistuspalvelua tarjotaan.

Vaikeissa tapauksissa asiakasta voitaisiin pyytaa tekemaan peralaatikon ylitaytto tai liottaminen,
eli ”boil out” -kasittely. Kyseinen prosessi vie kuitenkin aikaa ja siind kaytettavat kemikaalit voivat
olla hyvinkin voimakkaita, mista aiheutuu ongelmia. Taman vuoksi asiakkaalta ei voida vaatia ky-
seista toimenpidettd, mutta pahimmissa likaantumistapauksissa siita olisi suuri hyéty lopputulok-

sen ja tehokkuuden kannalta.

8 Johtopadtdkset ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli tutustua paperi- ja kartonkikoneen peralaatikon huulialueella esiintyvaan li-
kaan tarkemmin ja l0ytaa parempia keinoja lian poistamiseen. Tutkimuksessa selvisi, ettad kohtees-
sa esiintyva lika voidaan jakaa kemialliseen, mikrobiologiseen likaan tai niiden yhdistelmaan. Lika
voidaan toisaalta jakaa myds sen esiintyman ja koon perusteella ohueksi kalvomaiseksi liaksi tai
suuremmiksi saostumiksi ja kertymiksi. Happamien ja emaksisten pesuaineiden kaytossa tulisi
huomioida prosessin pH-arvo ja pyrkia kdayttamaan prosessin vastakkaista pH-arvoa puhdistusai-

neessa. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd eri puhdistusmenetelmien tehokkuus vaihtelee mer-
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kittavasti eri likatyyppien kohdalla, mika on esitetty taulukossa 3. Tdma vaihtelu tulee ottaa huo-

mioon menetelmaa valittaessa, jotta voidaan varmistaa optimaalinen puhdistustulos.

Tutkimuksessa vertailunkohteena olleet puhdistusmenetelmat osoittautuivat kaikki kayttokelpoi-
siksi lapdistessaan painotettu pistematriisi -vertailun. Yksikdan menetelma ei kuitenkaan ole tay-
dellinen ratkaisu kayttokohteeseen ja jokaisessa menetelmassa on heikkouksia ja vahvuuksia eri
kriteereissa. Kuivajadapuhallus on tutkimuksen perusteella paras vaihtoehto isojen kertymien ja
saostumien poistoon, kun taas orgaaniseen likaan ja ohueen likafilmiin toimivat laserpuhdistus ja
kemikaalipesu. Laserpuhdistamalla saadaan aikaan juuri haluttu pinnanviimeistely, kun taas kemi-
kaalipesu on edullinen ja tehokas vaihtoehto. Korkeapainepesu ja soodapuhallus ovat yleisesti
hyvia menetelmia, joilla saadaan saostunutta seka kalvomaista likaa irrotettua, mutta pahimpien
kerrostumien taytta puhdistumista tai kdyttovalmista pinnan viimeistelya ei ole taattu. Voidaan siis
olettaa, ettd nama menetelmat vaativat viimeistelya muilla keinoin hyvan lopputuloksen saavut-

tamiseksi.

Valittaessa vertailtuja puhdistusmenetelmia kayttédnotettavaksi on myds otettava huomioon ku-
hunkin menetelmaan liittyvat haasteet. Kuivajadpuhalluksessa tulee huomioida kylmaketjun jarjes-
tdminen, ymparistbhaitat ja siihen liittyvat lakimuutokset seka tehtaalla riittdvan paineilman jar-
jestaminen. Laserpuhdistuksen osalla on tarkeaa panostaa tyoturvallisuuteen ja ympariston
suojaamiseen siihen liittyen. Soodapuhalluksesta aiheutuva sotku lisda valmistelu- ja viimeistelyai-
kaa, koska soodajaamat taytyy kerata pois. Korkeapainepesussa on otettava huomioon erityisesti
tyoturvallisuus. Sen lisdksi suurella paineella on mahdollista vahingoittaa ymparilla olevia kom-
ponentteja epahuomiossa. Kemikaalipesun haasteena ovat ymparistolainsadadokset eri maissa.
Voimakkaita pesuaineita kayttdessa on siis suunniteltava paperitehtaan kanssa, minkalaisia pesu-
aineita voidaan kohteessa kdyttaa. Lisaksi voimakkaiden pesuaineiden kuljetukseen saattaa liittya

selvittamistyota seka kustannuksia.

Tavanomaisessa kenttahuoltotilanteessa tulisi ottaa kdytt66n pintaenergian mittaus joko pinta-
energiakynaa kayttamalla tai veden pintajannitysta tulkitsemalla. Liséksi ongelmallisissa likaantu-
mistapauksissa asiakasta tulisi kehottaa tekemaan likatyyppianalyysi ennen puhdistamiseen lah-
temistd, jotta voitaisiin valita oikeat menetelmat ja valineet tyon hoitamiseksi.

Puhdistusmenetelmien yhdistamistad voidaan harkita niin, etta kuivajaapuhalluksella poistetaan
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isot likakertymat ja saostumat, minka jalkeen tyo viimeistellddn laserpuhdistamalla tai kemikaali-
pesulla. Ndin saadaan tutkimuksen mukaan paras mahdollinen puhdistuminen aikaiseksi. Mene-
telmien yhdistamisessa ongelmaksi voi koitua tyonkesto. Kaytannon testeilla saadaan selvitettya

todellinen tydaika.

ChatGPT-tekodlysovelluksen antamat tulokset eivat tuoneet tydlle merkittavaa lisdarvoa, koska
parhaat sovelluksen tarjoamat tulokset olivat tiedossa jo etukdteen muiden lahteiden avulla. Mika-
li aiheesta ei olisi ollut ennakkotietoa, ChatGPT:n antamat tulokset olisivat voineet toimia hyvana
lahtokohtana analyysille. Uusia puhdistusmenetelmia kartoittaessa esiin nousivat myds kelatoiva-
pesu, entsyymipuhdistus, biosidinen puhdistus ja oksaalihapon kaytt6é. Naita menetelmia ei kui-
tenkaan tutkittu syvallisemmin, koska ne luokitellaan puhdistusaineiksi, joita tassa tydssa kasitel-
tiin vain yleisella tasolla. Yksittaisiin kemikaaleihin perehtyminen olisi vaatinut merkittavasti aikaa,

joten tama osa-alue jatettiin tydn ulkopuolelle, vaikka se olisi antanut tyodlle lisdarvoa.

8.1 Pohdinta

8.1.1 Tyon luotettavuuden arviointi

Taman opinnadytetyon luotettavuus perustuu useisiin erilaisiin lahteisiin ja menetelmiin, joita on
kaytetty tutkimuksen ja arvioinnin tukena. Keskeinen osa ty6ta on vertailu, joka on toteutettu pai-
notetulla pistematriisilla. On kuitenkin tarkedaa huomioida, etta vaikka pistematriisi perustuu seka
haastatteluihin etta teoreettisiin |dhteisiin, tulokset ja pisteytykset voivat muuttua kdytannon ela-
massa. Tama johtuu siitd, etta pistematriisi on luonteeltaan enemmankin arvioiva kuin absoluutti-
nen mittari, eika sen tuloksia ole validoitu laajamittaisilla testauksilla. Teemahaastatteluissa haas-
tateltiin 1-2 kunkin vertailukohteen laite- tai tuotetoimittajaa. Useammalla haastattelulla olisi
voitu kasvattaa tutkimuksen luotettavuutta, mutta ajallisista syista haastattelut rajattiin yhteen tai

kahteen haastatteluun puhdistusmenetelmaa kohden.

Tyossa kaytetyt lahteet ovat monipuolisia, mutta niiden luotettavuus vaihtelee. Lahde "Pulp and
paper mill deposits" on toimeksiantajan sisaisesti jakama koulutusmateriaali, joka on yrityksessa
laajasti arvostettu ja kaytetty. Vaikka kyseistd materiaalia ei ole saatavilla julkisesti, sen kdytto tas-
sa tyossa on perusteltua. Lahde tarjoaa yrityskohtaisia nakemyksia ja tietoa, jotka ovat olennaisia

tyon kannalta eika lahteen tieto ei ole salattua.
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Puhdistusmenetelmiin liittyvissa osioissa kaytetyt lahteet ovat suurimmaksi osaksi laitetoimittajien
tarjoamaa materiaalia. Léhteet ovat yleisesti asiallisia, mutta niiden kdytossa on huomioitu mah-
dollinen kaupallinen painotus. Taman vuoksi tarjottuun tietoon on suhtauduttu kriittisesti ja sita
on taydennetty muilla, vdahemman kaupallisesti sitoutuneilla Idhteilla. Tyossa on hyodynnetty
my0s toista opinndytetyota tietolahteenad, korkeapainepesulaitteiston komponenttien kartoituk-
sessa. Vaikka laitteiston komponentit voivat vaihdella eri laitetoimittajien valilla, tama ei merkitta-
vasti vaikuta tyon luotettavuuteen, koska tavoitteena oli ensisijaisesti saada yleinen ymmarrys

laitteiston rakenteesta. Taman tiedon avulla pystyttiin muodostamaan kokonaiskuva laitteistosta.

Ty6ssa kaytetyt henkilékohtaiset tiedonannot ovat peradisin pitkdan osaamisalansa parissa tyos-
kennelleilta ammattilaisilta. Ndiden ammattilaisten kokemukseen ja asiantuntemukseen voidaan
luottaa, mika lisaa tyon luotettavuutta merkittavasti. Muu kirjallisuus, jota on kadytetty tyon pohja-
na, on paaosin ajantasaista ja relevanttia aihealueen kannalta. Vaikka osa lahteista onkin vanhem-
pia, niiden sisdltama tieto on edelleen ajankohtaista ja sovellettavissa nykytilanteeseen. Nain ol-
len, vaikka tyon luotettavuuteen liittyy tiettyja rajoitteita, kokonaisuus muodostaa luotettavan

perustan esitettyjen johtopaatosten tueksi.

8.2 Suositukset ja tulosten hydodyntaminen

Tama tutkimus ei anna varmaa vastausta yhdenkaan uuden puhdistusmenetelman toimivuudesta
rajatussa kohteessa. Voidaan kuitenkin todeta, ettd menetelmien kaytosta on saavutettu hyva
ymmarrys ja pohja kdytannon jatkotutkimuksiin. Kirjallisuuskatsauksen ja haastattelujen perusteel-
la ei voida todeta toimivuutta kdaytanndssa paperikoneen peralaatikon ymparistossa, eli jatkotes-
tauksille on tarvetta. Teemahaastatteluissa jokaisen laitteita ja palveluja tarjoavan yrityksen edus-
taja oli halukas yhteistyohon ja kaikkia puhdistusmenetelmia paastaan testaamaan joko
testiymparistossa tai itse paperikoneessa. Jatkotestauksien perusteella voidaan valita parhaiten

sopivat menetelmat.

Kaikkien menetelmien testaaminen ennen kayttéonottamisen harkitsemista on suositeltavaa. Ke-
mikaalipesu ei valttamatta vaadi testausta, silla tuoteinvestointi on hyvin edullinen ja toimivuus

voidaan todeta kaytossa. Puhdistusaineiden osalta tyossa ei juurikaan paneuduttu yksittaisiin ke-
mikaaleihin, vaan keskityttiin kemikaalien ja puhdistusaineiden luonteeseen yleisemmalla tasolla,

joten perehtyminen yksittaisiin puhdistusaineisiin olisi suositeltavaa. Myos oikeiden pesuaineiden
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valintayhdessa kemikaalitoimittajan kanssa on suositeltavaa. Laserpuhdistuksen osalta kannattaa
suosia puhdistuksen toteuttamista alihankintana, koska laitteisto on investointina kallis. Alihankki-
jan kanssa yhteistydssa voidaan kuitenkin kehittaa toimeksiantajan kayttotarkoitukseen sopiva
laserpuhdistuslaitteisto. Muiden tutkimuksessa vertailtujen puhdistusmenetelmien kohdalla voi-
daan valita puhdistuksen toteutus joko alihankintana tai investoimalla omaan laitteistoon ja teke-

malla puhdistukset itse.

Opinndytetyo vastasi kaikkiin tutkimuskysymyksiin ja saavutti asetetut tavoitteet. Oli odotettavis-
sa, ettd tyossa ei kehitetty kdyttovalmista ratkaisua, silla kdytannon testaus ja tuotekehitys rajat-
tiin opinnaytetyon ulkopuolelle. Ndiden vaiheiden sisallyttaminen olisi laajentanut tyén laajuuden
lilan suureksi opinnaytetyoksi. Kuitenkin tydssa luotiin vahva pohja, jonka perusteella puhdistus-
menetelmien testausta ja tuotekehitystd voidaan jatkossa edistdaa hyvin. Vertailtujen menetelmien
testaaminen jatkotutkimuksena olisi erinomainen aihe tulevalle konetekniikan opinnaytetydlle.
My0s korkeapainepesun tai laserpuhdistuksen osalta pesulaitteen kuljettimen tuotekehitys tarjo-
aisi kiinnostavan opinnadytetyon aiheen, mikali kyseiset menetelmat halutaan ottaa kayttoon tes-

tauksien perusteella.
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Liitteet

Liite 1. Haastattelurunko

Teemahaastattelun runko Liite

Opinndytetyon haastattelu

Haastattelut toteutetaan yksilohaastatteluina. Haastattelu ei etene en-
nalta maaritettyina kysymyksina, vaan keskustelemalla teemoista ylei-
sesti, minka jalkeen edetdan yksityiskohtiin. Keskustelu on avointa ja
vapaalle puheelle jatetdan tilaa. Haastateltavat yritykset seka haastatel-
tavien henkil6tiedot pidetaan anonyymina.

Haastateltavat

e Kemikaalipesu, palvelu- ja tuotetoimittaja

e Kuivajaapuhallus ja korkeapainepesu, laitetoimittaja

e Laserpuhdistus ja kuivajadapuhallus, palvelu- ja laitetoimittaja
e Soodapuhallus, laitetoimittaja

Teemat

e Pinnanlaatu ja vahingoittuminen

o Likapartikkeleiden irrotuskyky

e Laitteen kuljetus ja kdytto, Suomessa seka ulkomailla
e Luoksepdaastavyys

e Turvallisuusriskit

e Puhdistusnopeus ja esivalmistelu

e Vuokraus ja alihankinta

e Ympdristohaitat ja jalkipuhdistuksen tarve

o Hintaluokka

Teemat arvioidaan ja kullekin teemalle on maaritetty pisteytys asteikolla 0-5 ennalta valituin pe-
rustein (Liite 2). Haastattelun tavoitteena on saada jokainen teema arvioitua kyseisen menetelman
kohdalla.



Liite 2. Toiminnan keskeisten mittareiden pisteytys

Pinnanlaatu & vahingoittuminen:

- Pinnanlaatu huonontuu kayttokelvottomaksi

1= Pinnanlaatu huonontuu merkittavasti, korroosionkesto huonontuu merkittavasti
2= Pinnanlaatu tai korroosionkesto huonontuu hieman

3= | Pinnanlaatu pysyy kohtuullisella tasolla, pinta pysyy neutraalina

4 =  Pinnankarheus ei muutu ja pinta pysyy neutraalina

Pinnankarheus paranee ja pinta pysyy neutraalina

Turvallisuusriskit:

Puhdistusmenetelman kayttd kohteessa ei ole turvallista

Turvallisuusriskeja, jotka vaativat erityista huomiointia ja valmistelua
Puhdistaminen vaatii suojavélineet seka erityiskoulutuksen

Puhdistamalla suojavalineiden kanssa, on olemassa pienia turvallisuusriskeja
Puhdistaminen suojavalineiden kanssa on turvallista

Puhdistaminen on taysin turvallista, ilman erityista suojautumista

Likapartikkeleiden irrotuskyky:

Lika ei puhdistu

Kaikki lika puhdistuu heikosti

Kaikki lika puhdistuu osittain

Menetelma ei puhdista tietynlaista likaa
Menetelma ei puhdista taysin tietynlaista likaa
Kaikki lika irtoaa

Laitteen kuljetus & kaytté, Suomessa seka ulkomailla:

Laitteen kuljettaminen paperitehtaalle ei onnistu

Laitetta voidaan kuljettaa vain Suomessa, rajoitetusti

Laitetta voidaan kuljettaa vain Suomessa

Laitteen kuljetus ulkomaille aiheuttaa huomattavasti lisatoita
Laitteen kuljetus ulkomaille aiheuttaa hieman lisatoita

Laitteen kuljetus autossa ja lentokoneessa ei tuota mitdan ongelmia

Luoksepaadstavyys:

Laitetta ei saa kuljetettua paperikoneymparistoon

Laitteen kuljettaminen peralaatikon laheisyyteen vaatii lisatoimenpiteita
Laitteella yletetdaan vain peralaatikon suuaukolle ja paalypinnoille
Huulikanavan ja kammioiden puhditus onnistuvat

Vaikeasti luoksepaastavat rakenteet onnistuvat

Vaikeasti luoksepadstavat rakenteet, seka putkimaiset kennorakenteet onnistuvat

Ympdristohaitat & jalkipuhdistuksen tarve:

Menetelmaa ei voida kayttaa ymparistohaittojen takia
Vaatii mekaanista jalkipuhdistusta, erikoisvalmisteluja ympariston suojaamiseen

Vaatii mekaanista jalkipuhdistusta ja/tai henkilén erikoissuojautumista




Vaatii jalkipuhdistuksen kemikaaleilla
Ei ymparistohaittoja, huuhtelu vedella riittaa
Ei ymparistohaittoja tai jalkipuhdistuksen tarvetta

Vuokraus & alihankinta:

Laitetta tai puhdistuspalvelua ei voida vuokrata tai ostaa

Puhdistusta voidaan ostaa palveluna vain Suomessa, rajoitetusti

Puhdistusta voidaan ostaa palveluna vain Suomessa

Puhdistusta voidaan ostaa palveluna Suomessa ja tietyissd maissa rajoitetusti
Puhdistusta voidaan ostaa palveluna Suomessa ja yleisimmissa maissa

Puhdistusta voidaan ostaa palveluna Suomessa ja ulkomailla

Hintaluokka:

>100 k€
<100 k€
<75 k€
<50 k€
<25 k€
<15 k€

Puhdistusnopeus & esivalmistelu:

>24h
<24 h
<12 h
<10h
<8 h
<4 h
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t

tikriteerien painoarvo

ioin

Liite 3. Arv

Kriteerien painoarvot

1. Pinnanlaatu &
vahingoittuminen

1. Pinnanlaatu & vahingoittuminen

2. Likapartikkeleiden irrotuskyky

3. Laitteen kuljetus & kayttd,
Suomessa seka ulkomailla

4. Luoksepaastavyys

5. Turvallisuusriskit

6. Puhdistusnopeus & esivalmistelu

7. Vuokraus & alihankinta

8. Ymparistohaitat &
jalkipuhdistuksen tarve

9. Hintaluokka

8.
2 3 Lateen 6. Ympéristohaitat Osuus
. . kuljetus & kaytts,| 4. Luokse- 5 i 7. Vuokraus & P « Yhteis- 5 .
Likapartikkeleiden . . . .. . |Puhdistusnopeus . | & 9. Hintaluokka i kokonais- | Painoarvo
k Suomessa seka paastavyys |Turvallisuusriskit y N alihankinta | __ : pisteet ——
irrotuskyky . & esivalmistelu jalkipuhdistukse pisteista
ulkomailla
ntarve

1 15 15/72 0,21
) 2 2 2 12 12/72 0,17
0 0 2 7 7/72 0,10
o o0 0 2 75 8 8/72 0,11
72 % 0 2 2 2 2 14 14/72 0,19
0 0 0 0 2 1 2 5 5/72 0,07
0 0 (] 0 0 0 1 2 2/72 0,03
¢} 1 2 0 2 7 7/72 0,10
0 0 1 0 ) 2; 2/72 0,03
72 1,00

Samanvidriset laatikot =>
yhteissumma =2

1-1 =tasapeli, vaatimukset ovat yhta
tarkeita

2-0 = pystysarakkeen vaatimus
voittaa vaakasarakkeen

0-2 =vaakasarakkeen vaatimus
voittaa pystysarakkeen

0 =keskelle ei syoteta arvoja




52

Kuivajadpuhallus Soodapuhallus Kemikaalipesu
Painoarvo llman X llman . llman i
i Painotettu ) Painotettu i Painotettu
Kriteerit painoarvoa painoarvoa painoarvoa
1. Pinnanlaatu &
S ) 0,21 4 0,83 4 0,83 4 0,83 4 0,83
vahingoittuminen
2. Likapartikkeleiden irrotuskyky 0,17 0,67
3. Laitteen kuljetus & kaytto,
- . 0,10 0,39
Suomessa seka ulkomailla
4. Luoksepaddstivyys 0,11
5. Turvallisuusriskit 0,19
6. Puhdistusnopeus &
. . 0,07
esivalmistelu
7. Vuokraus & alihankinta 0,03
8. Ymparistohaitat & 0.10
jalkipuhdistuksen tarve '
9. Hintaluokka 0,03

Kokonaispisteet

Painotetut kokonaispisteet

S

tettu pistematr

Liite 4. Paino



