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Opinnaytetydssa laadittiin uusi tyoohje laboratoriomittakaavassa toteutettavalle
siistausprosessille. Tyon tavoitteena oli kehittaa uusi ja visuaalinen versio van-
hasta laboratoriotydohjeesta. Tydohje laadittin opinnaytetyon yhteistyotahon
Tampereen seudun ammattiopiston Tredun prosessilaboratorioon. Opinnayte-
tydon toimeksiantaja oli TAMK. Tydohjetta tulevat hyddyntamaan laboratoriossa
tyoskenteleva henkildsto seka Tredun ja TAMKIn opiskelijat.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasiteltiin siistauksen teoriaa ja siistausproses-
sin toteutusta laboratoriossa seka laboratoriolaitteiston toimintaperiaatteita. Ko-
keellisessa osuudessa tehtiin testiajoja vanhalla tydohjeella uuden ohjeen kehit-
tamiseksi. Koeajoissa selvitettiin myos, miten eri tekijat vaikuttavat prosessin lop-
putulokseen seka siistatun massan vaaleuteen. Kokeellinen osuus toteutettiin
Tredun prosessilaboratoriossa laboratoriolaitteistoa hyodyntaen.

TyOssa kartoitettiin myos laboratoriossa tydskentelemiseen liittyvat riskit. Pro-
sessi laboratorion yleisimmista riskitekijoita tehtiin riskienarvioinnit ja analysoitiin
riskien suuruuttaa. Riskien arvioinnissa selvitettiin mita suojavarusteita ja muita
tekijoita liittyy turvalliseen tydskentelemiseen laboratoriossa. Riskienarviointi suo-
ritettiin hyddyntaen riskien arviointitydkalua.

Tuloksena saatiin uusi kehitetty versio tydohjeesta laboratoriomittakaavan siis-
tausprosessille. Uuden ty6ohjeen tekemisessa hyddynnettin SOP:ia, Standard
Operation Produre, jonka ansiosta saatiin luotua selkea ja helposti kaytettava
tyoohje. Uuden tyoohjeen avulla tyo voidaan suorittaa turvallisesti ja onnistu-
neesti tydnsuorittajasta rippumatta.
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to create new improved work instructions for the
laboratory-scale deinking process. The project aimed to create a new and visually
improved version of the old laboratory work instructions. The commissioning party
for the project was TAMK, and the collaborative partner was Tredu, whose labor-
atory the work instruction was designed for.

The theoretical section explored the deinking process in general and in a labora-
tory setting as well as the operating principles of the laboratory equipment. In the
experimental section, test runs were conducted using the old work instructions to
develop the new version. The test runs results suggested that the different pa-
rameters of the deinking process have different effects on the outcome and the
brightness of the pulp. Finally, the thesis presented the key results and reflections
on the project.

The final product of the thesis was a new, improved version of the work instruc-
tions for the laboratory-scale deinking process. Risk assessments and analyses
of the laboratory process were also conducted during the thesis process. With
the new work instructions, the task can be performed and repeated safely and
successfully.

Key words: work instructions, deinking, flotation, pulping, risk assessment
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1 JOHDANTO

Selkeat tydohjeet ovat keskeinen osa tyoskentelya. Tydohjeet parantavat turval-
lisuutta, laatua, tehokkuutta ja johdonmukaisuutta, samalla kun ne auttavat tyon-
tekijoita ymmartamaan, mita heilta odotetaan ja miten tyo tehdaan oikein. Erilai-

set tyoohjeet ovat olennainen osa ihmisten jokapaivaista arkea.

Siistauksessa poistetaan epapuhtauksia, kuten mustetta ja muita vieraita aineita,
kierratyspaperimassasta. Prosessissa hyodynnetaan erilaisia kemikaaleja ja me-
netelmia, kuten flotaatiota ja pulpperointia, jotka auttavat irrottamaan epapuh-
tauksia ja parantamaan massan laatua. Laboratorioprosessin tarkoituksena on
tutustua siistausprosessiin flotaation ja pulpperoinnin avulla laboratoriomittakaa-

vassa seka tutkia siistauksen vaikutusta laboratorioarkkien vaaleuteen.

Taman tyon tarkoituksena on kehittdd uusi selkedmpi ja visuaalisempi tydohje
laboratoriossa suoritettavaan siistausprosessiin. Uudesta tydohjeesta hyotyy la-
boratoriossa tyoskenteleva henkilokunta. Tydohjeen avulla siistausprosessi on
helposti ja turvallisesti toteutettavissa tyon suorittajasta rippumatta. Toimeksian-
tajana opinnaytetyossa toimi Tampereen ammattikorkeakoulu TAMK ja yhteis-
tydtahona Tampereen seudun ammattiopisto Tredu, jonka prosessilaboratorioon

tyoohje tulee kayttoon.

Opinnaytetyossa kartoitetaan myods laboratoriomittakaavan prosessin riskien ar-
vionti. Riskien arviointi on tarkeaa, koska se auttaa tunnistamaan vaarat, ehkai-
semaan tapaturmia ja vahinkoja, suojelemaan tyontekijoiden turvallisuutta, seka
varmistamaan toiminnan tehokkuuden. Se myds ohjaa turvatoimien kohdenta-

mista ja vahentaa tapaturmien sattumista.

Tyossa toteutetaan koeajojen pohjalta uusi tydohje, jonka apuna kaytetaan stan-
dardisoitua tydohjeen mallia. Standardisoidun malli takaa, etta tehtava suorite-

taan aina samalla tavalla, turvallisesti ja laadukkaasti.



2 KERAYSPAPERIN SIISTAUS FLOTAATIOLLA

2.1 Siistausprosessi yleisesti

Siistaamisella tarkoitetaan kerayspaperin kierratysprosessia. Prosessissa puh-
distetaan ja poistetaan painovareja kerayspaperista. Prosessissa poistetaan li-
saksi kerayspaperista esimerkiksi niitteja, muovin paloja ja muita ei haluttuja kom-
ponentteja. Tassa voidaan hyddyntaa seka kemiallisia, ettd mekaanisia menetel-
mia, jotta saataisiin mahdollisimman puhdasta ja vaaleaa uusiomassaa. Siistat-
tua uusiomassaa kaytetaan paaosin hygieniapapereiden seka kirjoitus- ja paino-

papereiden valmistuksessa. (KnowPap versio 25.0, 2024a)

Kierratyspaperin uusiokayttoon on monia syita. Naita syita ovat esimerkiksi kier-
ratetyn raaka-aineen suhteellisen halpa hinta, raaka-aineen helppo saatavuus ja
kaatopaikalle joutuvan jatteen maaran pienentdminen. Usein kierrdtysmassan
ominaisuudet vastaavat hyvin loppukayttokohteiden haluttuja vaatimuksia loppu-
tuotteen mukaan. Lopputuotteen vaatimuksia voivat olla esimerkiksi massan
laatu, eri ominaisuudet ja puhtaus seka erilaiset ymparisto ja saadodsvaatimukset.
Osa paivittain kaytetyista tuotteista ei myoskaan saa lisdarvoa siita, etta ne sisal-

taisivat ensidkuitua. (KnowPap versio 25.0, 2024a)

2.2 Pulpperointi

Ennen siistauksen aloittamista on hajotettava kerayspaperi massaksi, jotta sita
voidaan pumpata prosessiin. Tata vaihetta kutsutaan pulpperoinniksi eli mar-
kahajotukseksi. Pulpperoinnissa massan hajottamisen lisaksi massan joukkoon
sekoitetaan kemikaaleja, irrotetaan painovaria ja poistetaan suurin osa karkeasta
rejektista. (KnowPap versio 25.0, 2024b)

Kerayspaperin pulpperointiin syotetaan vesi ja kemikaalit yhdessa. Tyypillisia
rumpuun lisattavia kemikaaleja ovat peroksidi, natriumsilikaatti, natriumhydrok-
sidi (NaOH) ja saippua. Kemikaalien syé6ttomaarat suhteessa raaka-aineen ko-

konaissyo6ttoon ovat seuraavat: peroksidi 0-2,0 %, natriumsilikaatti 0-2,0 %,
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NaOH 0-1,0 % ja saippua 0-0,7 %. Pulpperoinnin jalkeen massan sakeus saa-
detaan 4 %:iin. (KnowPap versio 25.0, 2024b)

Tuotantolaitoksilla, joissa suoritetaan pulpperointia, pulpperointisysteemi koos-
tuu pulpperista ja pulpperin rejektinkasittelysta. Syottolaitteistoon kuuluu kerays-
materiaalipaalien sidelankojen poisto, paalien hajotus ja lastauskuljetin. Syotto-
laitteisto riippuu esimerkiksi siita, etta toimitetaanko raaka-aine tuotantolaitok-
selle paaleina vai irtotavarana. Pulpperityyppi voi olla panostoiminen korkea-

sakeuspulpperi tai rumpupulpperi. (KnowPap versio 25.0, 2024b)

2.3 Flotaatio

Kerayspaperista tulee poistaa ei-kuitumateriaalit, kuten muovit ja metallit, seka
naiden lisaksi painovarit mahdollisimman korkean kierratysasteen ja vaaleuden
saamiseksi. Varien irrottamiseen ja erottamiseen tarvitaan seka kemiallisia etta
mekaanisia keinoja. Mekaanisia menetelmia ovat massan vaahdotus eli flotaatio
ja pesumenetelma. Yleisimmin kaytetty prosessi massan puhdistamiseksi on flo-
taatio eli vaahdotus, silla siina saadaan poistettua pienemmatkin varipartikkelit ja
lopputuloksena syntyy vaaleampaa uusiomassaa. Vaahdotuksessa saadaan kor-
kea saanto seka alhainen rejektin maara ja veden kulutus. Vaahdotuksessa ak-
septi ja rejekti erotetaan kayttden hyvaksi partikkeleiden pintaominaisuuksia.
(Hoke & Schabel 2010)

Vaahdotuksessa ilmaa puhalletaan laimeaan kuitu-vesisulppuun, jolloin vetta hyl-
kiviksi eli hydrofobeiksi muuttuneet painovarihiukkaset tarttuvat kupliin ja nouse-
vat pintaan. Vesihakuiset eli hydrofiilit kuidut jaavat sulppuun (kuva 1). Pinnalle
muodostunut painovareja ja epapuhtauksia sisaltava vaahto voidaan poistaa

kaapimalla, ylijuoksuvirtauksella tai imun avulla. (Lassus n.d.)
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Onnistunut siistaaminen on usean tekijan summa. Pulpperoinnin ja flotaation li-
saksi prosessin lopputulokseen vaikuttaa moni muukin asia. Eniten siistauksen
tulokseen vaikuttaa kerayspaperin laji. Laboratoriossa tyo tehdaan sanomaleh-
desta. Paallystetyn paperin siistattavuus on selvasti parempi verrattuna paallys-
tamattomaan paperiin. Myos painovarien erotusprosessin tehokkuus riippuu suu-
relta osin painovarien ominaisuuksista. Vesipohjaiset painovarit, kuten flexo- ja
muistesuihkutulostusvarit, omaavat hydrofiilisen pinnan ja eivat nain ollen kiinnit-
tya ilmakupliin flotaatiossa. Taman takia vesiohenteiset varit keraantyvat kierra-
tysveteen ja voivat saastuttaa nain koko siistausprosessin. Oljypohjaiset paino-
varit puolestaan voidaan poistaa flotaatiolla tehokkaasti niiden hydrofobisen pin-

nan vuoksi (Hoke & Schabel 2010).
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3 NYKYISEN PROSESSIN KUVAUS

3.1 Tyon suoritus

Tredun laboratoriossa suoritettava kerayspaperin siistaus on hyvin supistettu ver-
sio siistauksen kokonaisprosessista ja siina siistaus suoritetaan ainoastaan mar-
kahajotuksen ja flotaation avulla. Laboratoriossa siistaukseen ei kayteta esimer-
kiksi erotteluja eika valkaisuja ja flotaatio suoritetaan vain yhden kerran. Tarkoi-
tuksena laboratoriotydssa on lahinna havainnollistaa, kuinka siistaaminen vaikut-

taa uusiomassan vaaleuteen ja esitella sen keskeisimmat vaiheet.

Kierratyspaperin siistaus tapahtuu Tredun prosessilaboratoriossa hyddyntaen
markahajotinta ja laboratoriomittakaavan vaahdotuskennoa. Muita tyossa kaytet-

tavia tyovalineita ovat muoviset dekantterilasit, mittalasi ja pipetit.

Ennen tydn aloitusta tulee laskea tarvittava maara kerayspaperia, jotta sakeu-
deksi saadaan 0,5 massaprosenttia. Siistaussailion kokonaistilavuudeksi on an-
nettu tydohjeessa noin 18,6 litraa eli 18 600 grammaa. Paino m on laskettu hyo-

dyntaen veden tiheytta ja sailion kokonaistilavuutta kaavalla
m=p-V (1)
jossa p on vedyn tiheys ja V on sailion kokonaistilavuus.

Veden tiheys on 1 kg/dm? eli 1 g/cm3. Yksi litra vastaa yhta kuutiodesimetria,

jolloin kokonaistilavuuden nesteen massaksi saadaan kaavalla (1)

kg
m=1 e +18,6 dm?® = 18,6 kg = 18600 g

Tyo aloitetaan kerayspaperin pulpperoinnilla, eli massan hajotuksella. Tredun
prosessilaboratoriotiloissa pulpperointi on toteutettu Lorentzen & Wettre mar-

kahajottimella (kuva 2). Hajotusta varten tulee repia aiemmin laskettu maara ke-
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rayspaperia pieneksi silpuksi. Taman jalkeen punnittu maara lisatdan markaha-
jottimen astiaan. Astiaan lisatadan tydohjeen mukaan 1,5 litraa kuumaa vetta ha-
nasta ja 23 millilitraa 1 M natriumhydroksidia mittalasilla, jonka jalkeen massaa
hajotetaan markahajottimella noin kymmenen minuuttia. Hajotettuun massaan li-
sataan halutut kemikaalit, joilla saadaan halutut ominaisuudet massasta. Labo-
ratoriossa kaytetyt kemikaalit on listattu myéhemmin kohdassa 2.3. Kemikaalien

lisdamisen jalkeen hajotusta jatketaan viela kymmenen minuuttia.

KUVA 2. Laboratorio Lorentzen & Wettre markahajotin (Kuva: Alina Himanen
2024).

Veden kovuus siistauksessa on oltava 10-14 °dH. Taman saavuttamiseksi tulee
tarkastaa Tampereen veden sivuilta, paljonko veden kovuus on Tampereella. Ve-
den kovuuden saatamiseksi kaytetdan CaClz:ta, jolloin 1 °dH nosto vaatii 1,75 g:n
CaClz lisayksen. Tampereella veden kovuus on noin 5 °dH:n tasolla, joten pro-

sessiin tulee lisata vahintaan 8,75 g CaClz:ta.

Kun massa on hajotettu pulpperoinnissa tarpeeksi, voidaan siirtya massan siis-
taamiseen. Tredun laboratoriossa suoritettava siistaus tapahtuu flotaation avulla

VOITH:n laboratoriomittakaavan vaahdotuskennossa (kuva 3). Pulpperoinnissa
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hajotettu massa siirretaan vaahdotuskennoon ja kenno taytetaan kuumalla hana-

vedella ylijuoksuun asti. Kennoon lisataan viela tarvittava kalsiumkloridi maara-

veden kovuuden nostamiseksi.

=

KUVA 3. VOITH:n laboratorio vaahdotuskenno (Kuva: Alina Himanen 2024)

Seuraavaksi voidaan aloittaa flotaatio. Ensin avataan paineilmahana ja saade-
taan rotametrilta ilman virtaukseksi 5 I/min. Taman jalkeen voidaan kaynnistaa
siistauskennon sekoitin. Flotaatiossa musteet ja tayteaineet nousevat vaahdo-
tuksessa pintaan, josta ne kaavitaan lastalla pois. Vaahdotuksen yhteydessa li-
sataan kennoon lamminta vetta tarpeen mukaan. Kun musteista vaahtoa ei enaa
synny, lopetetaan siistaus ja otetaan siistattu massa ampariin pohjaventtiilin
kautta. Jatejae laitetaan sivuun omassa astiassaan, josta se myohemmin suoda-

tetaan Larox-paineilmasuodattimella kakuksi, joka laitetaan jateastiaan.

Seuraavaksi tydssa valmistetaan siistatusta massasta laboratorioarkkeja ja mita-
taan naista arkeista kuivauksen jalkeen vaaleudet. Vertailuarkkeja varten valmis-
tetaan viela vertailumassa, johon punnitaan 1/9 osa siistatun massan kerayspa-
peri maarasta. Massaan lisataan vetta ja hajotetaan sitd markahajottimessa il-
man kemikaaleja. Lopuksi vertaillaan siistatusta ja siistaamattomasta massasta
valmistettujen arkkien vaaleutta AUTOELREPHOLLA.
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3.2 Kaytettavat kemikaalit

Siistauksessa kaytetaan erilaisia kemikaaleja turvottamaan kuituja ja poistamaan
painovareja massasta. Painovarin erotusprosessi vaatii tietyt kemialliset olosuh-
teet onnistuakseen. Nama luodaan kemikaalilisdyksilla ennen flotaatiota. (Know-
Pap versio 25.0, 2024c)

Flotaatio onnistuu parhaiten, kun hiukkaset saadaan kerattya suuremmiksi ag-
glomeraateiksi ja niille saadaan 6ljymainen pinta. Kokoojiksi kutsutaan kemikaa-
leja, jotka kasaavat painovarihiukkasia suuremmiksi partikkeleiksi ja antavat niille
hydrofobisen pinnan. Kokoojakemikaalia lisataan joko massan sekoittimeen,
pulpperiin, tai juuri ennen flotaatio-prosessia. Usein flotaatiossa kaytetaan myos
synteettisia pinta-aktiivisia aineita parantamaan kuitujen kastumista ja sopivan

vaahdon muodostumista. (Lassus n.d.)

Tassa tyossa laboratoriossa halutaan lahinna poistaa painovarit massasta ja ha-
vainnoida, kuinka eri kemikaalit vaikuttavat massan vaaleuteen. Tydssa mar-
kahajottimeen lisataan natriumhydroksidia, natriumsilikaattia, vetyperoksidia,
saippuaa ja etyleenidiamiinitetraetikkahappoa EDTA:aa. Kun massa on hajotettu
tarpeeksi lisattyjen kemikaalien kanssa, se siirretdan vaahdotuskennoon. Vaah-
dotuskennossa massaan lisataan viela kalsiumsuolaa veden kovuuden nosta-
miseksi. Alla olevassa taulukossa on lueteltu kaikki laboratoriossa kaytetyt kemi-

kaalit ja niiden kayttotarkoitukset.



TAULUKKO 1. Siistauksessa kaytettavat kemikaalit laboratoriossa

(CaCly)

Nimi Kaytetty | Ominaisuudet
maara
Natriumhydroksidi | 23 ml Turvottaa kuituja, jolloin painovari irtoaa
1M helpommin. Luo "saippuaiset” olosuhteet ja
(NaOH) hajottaa painovarin sideaineita.
lipea
Natriumsilikaatti eli | 3 ml Estaa vapautuneen varin uudelleen flokkau-
vesilasi 5 % tumisen ja tasaa emaksisyyden. Toimii val-
kaisuaineen stabilisaattorina.
Vetyperoksidi 30 % | 10 ml Valkaisuaine, joka estda korkeasta pH:sta
(H202) johtuvan mekaanisten kuitujen kellertymi-
sen.
Saippua 109 Vaahdotuksen kokoojakemikaali yhdessa
kalsiumin kanssa.
EDTA  (etyleeni- | 5 ml Sitoo metalli-ioneja ja estaa niiden haitalli-
diamiinitetraetikka- set vaikutukset siistausprosessissa. Helpot-
happo) 1 M taa epapuhtauksien, kuten painovarin, irtoa-
mista, tehostaa kaytettavien kemikaalien
vaikutusta ja vahentaa kuitujen menetysta.
Kalsiumkloridi (s) | >8,75 g | Reagoi saippuan kanssa muodostaen tah-

meita hiukkasia. Nama vedessa liukene-
mattomat hiukkaset tarttuvat tehokkaasti il-

makupliin ja mustepartikkeleihin.

3.3 Vaahdotuskennon toimintaperiaate

14

Tredun prosessilaboratoriossa on kaytéssa VOITH:n laboratoriomittakaavan

vaahdotuskenno. Vaahdotuskennolla arvioidaan kerayspaperin regenerointimah-

dollisuutta ja saavutettavaa vaaleutta kuten myds sopivia flotaatiokemikaaleja

seka prosessin kulkua. Prosessiin ja siita saatuihin tuloksiin vaikuttavat esimer-

kiksi kerayspaperin ja painovarin laatu, erilaiset kemikaalit, vaahdotuksen kesto

ja kerayspaperin laji seka maara. Vaahdotuskennolla saatavat vaaleusasteet

ovat vertailukelpoisia vastaaviin teollisuusmittakaavassa saavutettaviin asteisiin.

(VOITH n.d.)
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Laboratoriomittakaavan vaahdotuskennolla voidaan poistaa painovariosat, kun
kerayspaperista tehty kuituseos on ensin esikasitelty kemikaaleilla ja kuidutuk-
sella. Painovarin irrottamiseen kaytetaan saanndllisesti NaOH:ta ja keraanty-
mista auttaa saippua Ca-ioninen avulla. Puupitoisen kuituaineen kellastumisen
valttamiseksi lisataan vetyperoksidia kuten myos Natriumsilikaattia ja komplek-
sinmuodostajia. (VOITH n.d.)

Laboratoriokennossa kuitumateriaali kiertaa juoksupyorassa, joka imee massan.
Erillisesta putkesta tuleva ilma ohjautuu juoksupyodraan ja sekoittuu kuituihin. Ta-
man seurauksena muodostuva painovaria sisaltava vaahto poistetaan, ja neste-
tappio korvataan tuoreella vedella tai esimerkiksi edellisestd vaahdotusproses-
sista saadulla suodoksella. (VOITH n.d.)

Vaahdotuskenno on valmistettu pleksilasilaatoista, jotka on liimattu vesitiiviiksi
erikoisliimalla. Kennon nesteen korkein sallittu lampaétila on 60 °C. Nelikulmainen
pleksilasikenno ja teraksinen moottorin kannatin ovat yhteisella peruslevylla.
Vaahdotuksen moottorin nimellisteho on 0,18 kW ja sen vakio on 1500 kierrosta
minuutissa. Moottori liitetaan kaapelin avulla voimapistokkeeseen. Sekoittimen
juoksupyodra pyorii samalla nopeudella kuin moottori, ja sen pyorimissuunta on
oikealle, kun katsotaan ylhaalta. Tyhjennysventtiili sijaitsee sailion syvimmassa
kohdassa, mista voi ottaa naytteita tai tyhjentaa kennon kokeen jalkeen. (VOITH
n.d.)
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4 RISKIENARVIOINTI

Riskien arvioinnissa kartoitetaan tydssa esiintyvat vaaratekijat, arvioidaan niiden
vakavuus ja todennakoisyys. Arvioinnin pohjalta paatetaan keinoista, joilla pyri-
taan vahentamaan vaaratekijoiden aiheuttamaa riskia joko pienentamalla niiden
vakavuutta tai todennakaoisyytta. Tavoitteena on luoda turvallisempi tydymparisto
kaikille. Tama prosessi muodostaa riskienhallinnan, joka on olennainen osa tyo-
turvallisuuden kehittamista, silla tuntemattomia vaaroja ei voida ehkaista. Ris-
kienarviointi tulee paivittaa saannollisesti, esimerkiksi vuosittain ja aina merkitta-

vien muutosten yhteydessa.

Vaara- ja haittatekijoiden tunnistamisvaiheessa pyritdan Idoytamaan mahdollisim-
man kattavasti tyohon liittyvat vaaratekijat ja riskit. Naihin kirjataan myos mahdol-
liset seuraukset seka nykyiset torjuntakeinot, jotka merkitaan riskienarviointipoh-

jaan. (tyoturvallisuuspakki n.d.)

Taman jalkeen analysoidaan tunnistettujen riskien todennakaoisyys ja mahdolliset
seuraukset. Naille annetaan arviot asteikolla yhdesta kolmeen, ja niiden perus-
teella maaritetaan riskin vakavuus asteikolla yhdesta viiteen taulukkoa 2 hy6dyn-
taen. Riskienarviointipohjassa on myds ohjeelliset kriteerit, jotka auttavat arvioi-

maan eri tasojen todennakaoisyyksia ja seurauksia. (tyoturvallisuuspakki n.d.)

TAULUKKO 2. Riskien arvioinnissa kaytettava taulukko

Tapahtuman Seurausten vakavuus
todenndkoisyys
1. Vahaiset 2. Haitalliset _
S 1. 2. Vahainen riski | 3. Kohtalainen
Epatodennakoéinen . - A
Merkityksetdn riski
riski
= 2. Vahainen 3. Kohtalainen 4. Merkittava
Mahdollinen . . . . _—
riski riski riski

3. Kohtalainen 4. Merkittava
riski riski
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Riskien arvioiminen on hyvin tarkeaa laboratorio tyoskentelyssa, silla ollaan te-
kemissa erilaisten kemikaalien ja laitteistojen kanssa. Naiden operoimiseksi on
hyva perehtya etukateen kayttoturvallisuustiedotteisiin ja -ohjeisiin, jotta kaikkien
olisi turvallista tydskennella laboratorio tiloissa. Riskitekijoiden minimoimiseksi ja
onnettomuuksien estamiseksi prosessilaboratoriotiloissa tulee aina olla kaytdssa
siistaustyota suoritettaessa tarvittavat suojavarusteet, kuten turvakengat, labora-
toriotakki seka suojakasineet ja -lasit. Laboratoriossa tydoskentelevan henkiloston
tulee myos olla tietoisia esimerkiksi mahdollisista hatapoistumisreiteista seka en-
siapupakkauksien, hatapoistumisteiden, hatasuihkun ja sammutuslaitteiston si-
jainnista. Tredun prosessilaboratoriossa on merkittyna kulkureitit mahdollisia vie-

railijoita varten, joita pitkin on turvallista lilkkkua vierailun aikana.

Riskienarviointi on suoritettu hyddyntéden apuna Tyo6turvallisuuspakin riskien ar-
viointityokalua. Liitteessa 1 on selvitetty arviointityokalulla yleisimmat Tredun pro-
sessilaboratoriossa esiintyvat riskitekijat ja niiden merkittavyydet. Analyysiin on
listattu vaaratekijat eli riskit, seuraukset, lueteltu tarkeimmat olemassa olevat ris-
kienhallinta- ja torjuntakeinot, riskienarviointi ja riskin suuruus. Lisaksi siind on
analysoitu, mita toimenpiteita tulee tehda vaaratilanteiden hallitsemiseksi ja tor-

jumiseksi (kuva 4).

5. Riskin arviointi
4. Luettele tirkeimmat olemassa olevat 7. Tarvittavat toimenpiteet vaaratilanteiden

1. Nrl 2Vaaratekija 3.8euraus hallitsemiseksi ja torjumiseksi.

Seurausten | Todennakoisyys
vakavuus 13 13

Sydvyttavat, myrkylliset aineet tal Kayttsturvallisuustiedotteiden Suojavarustuksen kayttaminen ja
tarkastaminen sekd varautuminen

1 Kemikaali roiskeet herkistdvat aineet voivat aiheuttaa 2 2 3 saatavuus, riskienarvioinnin

. . . vaaratilanteisiin, sucjavarustuksen -
terveyshaittoja iholle joutuessa. s paivitys.
kayttaminen.

Kuva 4. Kemikaali roiskeiden riskienarviointi tydkalun avulla (Liite 1)

Tyoturvallisuuspakin riskienarviointi tyokalussa on myos analysoitu riskien vaka-
vuudet niiden suuruuden laskemiseksi. Riskit on jaettu tyokalussa tapaturmiin,
fysikaalisiin ja kemiallisiin vaaratekijoihin, tulipalo- ja rajahdysvaaroihin, er-
gonomiaan, psykososiaalisiin kuormitustekijoihin ja muihin mahdollisiin vaarate-
kijoihin. Kuvassa 5 on esitelty kemiallisten vaaratekijoiden tapahtumien seurauk-

sia ja todennakoisyyksia.
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KEMIALLISET VAARATEKIJAT

VAKAVAT

VAHAISET HAITALLISET

TAPAHTUMAN SEURAUKSET

Palovammat, pitkdkestoisia
vakavia vaikutuksia. Pysyvia
lievia haittoja.

Tydperdinen sydpi, astma,
pysyvit vakavat vaikutukset,
eldamaa lyhentivit sairaudet.

Epdmukava drsytys,
ohimeneva sairaus.

TAPAHTUMAN
TODENNAKOISYYS

Epédtodenndkdinen
Kemikaalia kdsitellddn harvoin.
Pitoisuudet ovat pienii.
Mahdollinen

Kemikaalia kasitelldan usain.

Pitoisuudet ovat kohtalaisia.

Todenndkdinen
Kemikaalia kdsitelladn usein. Pitoisuudet
ovat kohtalaisia. Qireita on esiintynyt

3. Kohtalainen riski

3. Kohtalainen riski

3. Kohtalainen riski

KUVA 5. Kemialliset vaaratekijoiden analysointi seurausten ja todennakdisyyden
kannalta (Liite 1)
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5 TYOOHJE

5.1 Tyodohje yleisesti

Tyoohjetta tarvitaan varmistamaan, etta tietyt tehtavat suoritetaan oikein, turval-
lisesti ja tehokkaasti, riippumatta tyon suorittajasta. Tyoohje auttaa yllapitamaan
tyon laatua, vahentamaan virheita, sdastamaan aikaa ja resursseja seka tuke-
maan tyontekijoiden perehdyttamista ja koulutusta. Se on erityisen tarkea moni-
mutkaisissa prosesseissa, joissa johdonmukaisuus ja tarkkuus ovat kriittisia,
seka tilanteissa, joissa noudatetaan saantelyd tai standardeja. (Reinikainen
2021)

Hyva tyoohje on selkeasti ja yksityiskohtaisesti laadittu, jotta se on helposti ym-
marrettava kaikille kayttajille. Siina maaritellaan tehtavan tavoite, tarvittavat ma-
teriaalit ja tydvalineet, vastuuhenkilot seka vaiheittaiset toimintaohjeet. Lisaksi
hyva tydohje sisaltdd mahdolliset riskit ja niiden hallintakeinot, laadunvalvontaan
liittyvat kohdat seka ohjeet dokumentointiin. Ohjeen tulisi olla visuaalisesti selkea,
sisaltaen tarvittaessa kaavioita, kuvia tai taulukoita, jotka tukevat ymmarrysta. On
my0s tarkeaa, etta tydohje on helposti saatavilla, ajan tasalla ja mukautettavissa

tarvittaessa. (Reinikainen 2021)

5.2 Standard Operating Procedure — SOP

Uuden ohjeen kehittamisessa paatettiin hydodyntaa SOP:ia. SOP:n avulla saa-
daan luotua tarkka ja yhden mukainen tyéohje. SOP:n avulla luotu tyéohje sisal-

taa kaikki tarvittavat tiedot tyontoteuttamiseksi ja siina onnistumiseksi.

SOP (Standard Operating Procedure) viittaa yksityiskohtaisesti dokumentoituihin
ohjeisiin, jotka maarittavat tietyt toimintatavat tai prosessit tehtavien suoritta-
miseksi. Sen tavoitteena on taata toiminnan yhdenmukaisuus, laatu, tehokkuus
ja vaatimustenmukaisuus. SOP:a hyddynnetaan monilla eri aloilla, kuten teolli-
suudessa, laboratorioissa, ja turvallisuussektorilla. Esimerkkeja ovat ohjeet ko-
neiden kaytdsta, hygieniakaytanndista ja tietoturvatoimenpiteista. (Krzy-
zanowski, Nucci & Sevilla 2024)
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SOP sisaltaa yleensa selkeat tavoitteet, soveltamisalueen, vastuuhenkilét, vai-
heistetut ohjeet, turvallisuuteen liittyvat ohjeistukset ja dokumentointivaatimuk-
set. Hyvin suunnitellut ohjeet auttavat valttamaan virheita, saastavat resursseja,
tukevat uusien tyontekijoiden perehdyttamista, varmistavat turvallisuuden ja toi-
mivat pohjana laadunvalvonnalle ja auditoinneille. SOP takaa, etta tehtava suo-
ritetaan aina samalla tavalla, turvallisesti ja laadukkaasti riippumatta siita, kuka

sen toteuttaa. (Krzyzanowski, Nucci & Sevilla 2024)



21

6 TYON TOTEUTUS

6.1 Ohjeen kehittamisen lahtokohdat

Uuden tyoohjeen tyostaminen aloitettiin tutustumalla Tredun prosessilaborato-
rion tiloihin ja siella suoritettavaan siistausprosessiin. Prosessissa kaytettavat ke-
mikaalit ja laitteet seka kaytdssa olevan tydohjeen eri vaiheet kaytiin huolellisesti
lapi. Laboratoriossa paastiin myds seuraamaan eraan ryhman tydoskentelya van-
halla tyoohjeella rasteittain ja tasta sai myos hyvaa havainnollistavaa kuvaa tyon

suorituksesta.

Tutustumiskerran jalkeen aloitettiin hakemaan taustatietoa laboratoriossa suori-
tettavasta prosessista seka siina hyodynnettavista laitteistosta ja kemikaaleista.
Lahteina ohjeen kehittamisessa toimivat paaasiassa laboratorio vaahdotusken-
non Kirjallinen kayttbopas seka aiemmat kaytdssa olleet vanhat tydohjeet siis-
tausprosessista laboratoriossa. Teoriaa haettin myds sahkdisista lahteista ja
mietittiin, milla perustein juuri kyseiset maarat ovat valikoituneet tyoohjeeseen ja

voisiko niitd mahdollisesti muokata.

6.2 Vanhan ohjeen testaus

Ennen uuden tydohjeen laatimisen aloittamista, on hyva kokeilla kaytdossa olevaa
tydohjetta kaytanndssa. Tassa prosessissa voidaan hyvin havaita mahdolliset
puutteet ja kehitysmahdollisuudet uudelle ohjeelle. Vanhan kaytdssa olevan tyo-

ohjeen kokeileminen toteutettiin lokakuussa 2024.

Tarkoituksena oli suorittaa tyd mahdollisimman tarkasti tydohjetta noudattaen.
Tyon suoritustapaan ja eri vaiheisiin perehdyttiin tarkemmin jo aiemmin kohdassa
3.1. Tyo aloitettiin laskemalla tarvittavan sanomalehden maara tydohjeessa an-
netun siistattavaan massaan sakeuden ja tilavuuden avulla. Tama saadaan las-

kettua kaavalla 2

kuiva — aine maara
sakeus (%) = — 100 % (2)
kokonaistilavuus
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Vanhan tydohjeen testauksessa kerayspaperia revittiin 93,6 grammaa massan
valmistamiseksi ja prosessiin lisatyt kemikaalit mitattiin mittalasin tarkkuudella
tydohjeessa annettujen maarien mukaan. Vaahdotuskennoon testiajossa lisattiin

9,0 grammaa kalsiumkloridia.

Siistausprosessin jalkeen valmistettiin vield vertailumassa, jota ei siistattu ollen-
kaan. Myos tama vaihe suoritettiin tydohjeen mukaisesti ja markahajottimen as-
tiaan punnittin 10,4 grammaa revittyd sanomalehtipaperia. Molemmista mas-
soista tehtiin kolme arkkia, joista voidaan huomata erot siistatussa ja ei siista-

tussa massassa.

6.3 Uuden ohjeen tydostaminen

Uuden tydohjeen tyostaminen aloitettiin miettimalla, miten nykyisesta tydohjeesta
voitaisiin saada viela selkeampi kokonaisuus ja mita siita tulisi sailyttaa ja mita ei.
Koska nykyinen ohje koettiin kuitenkin osittain hyvaksi, paatettiin kokeilla tehda

pienia muutoksia prosessiin ja katsoa miten ne vaikuttavat lopputulokseen.

TyOssa oli myos tilaa itse kehittaa asioita. Alkuvaiheessa todettiin kuitenkin, etta
aihealueesta tulisi liilan laaja kaytdssa olevalle ajalla, jos lahdettaisiin muutta-
maan ja tutkimaan kaikkia prosessin lopputuloksiin vaikuttavia tekijoita. Talloin
jokaisen yksityiskohdan muuttamista olisi tullut testata erikseen, jotta voitaisiin
havaita mika tekija prosessissa vaikutti lopputukokseen. Tyossa mitattavan mas-
san vaaleuteen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi kemikaalit ja niiden suhteet
seka kayttomaarat, ilmanpaine, sakeus, veden kovuus, kennon puhtaus ja pape-
rilaji. Vaahdotuksen saantoon puolestaan vaikuttaa esimerkiksi veden kovuuden
lisdys, missa suurempi kovuus aiheuttaa suuremman havikin. (Lassus, n.d.)
TyOssa paadyttiinkin siis keskittya lahinna vanhan ohjeen kehittamiseen sen ra-

kenteen osalta.

Tyo paatettiin toteuttaa toisen kerran muuttamalla joitakin tekijoitéa prosessissa,
jotta huomataan, onko niilla suurta vaikutusta lopputulokseen. Vanhoja ty6ohjeita

lapikaydessa huomattiin, etta jotkin asiat toistuivat samana teoriassa ja van-
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hoissa tyoohjeissa, jotka tehtiin eri lailla nykyisessa tyoohjeessa. Esimerkiksi ke-
mikaalien lisays jarjestys prosessiin oli erilainen aikaisemmissa tyoohjeissa seka
markahajotuksen aika poikkesi eniten ohjeiden valilla. Taman perusteella paatet-
tiinkin siis toteuttaa siistausprosessi uudestaan vanhojen ohjeiden arvoja hyddyn-

taen. Toinen koeajo suoritettiin marraskuussa 2024.

Toisessa koeajossa sanomalehtea revittiin 93,1 grammaa ja kemikaalit mitattiin
tallakin kertaa mittalasin tarkkuudella. Talla kertaa koeajossa kuitenkin hajotus-
astiaan lisattiin ensin vesi, natriumhydroksidi, EDTA, natriumsilikaatti ja naiden
jalkeen lisattiin kerayspaperi. Seosta hajotettiin ensin keskenaan markahajotti-
messa 5 minuutin ajan ja sen jalkeen seokseen lisattiin vasta vetyperoksidi. Tama
tehtiin, jotta valtettaisiin peroksidin hajoamien. (VOITH n.d.) Massaa hajotettiin
viela 15 minuutin ajan vetyperoksidin kanssa. Flotaatio vaiheessa vaahdotusken-
noon lisattiin 9,0 grammaa kalsiumkloridia veden kovuuden nostamiseksi. Loppu

prosessin osalta tyo suoritettiin toisessa koeajossa tyoohjeiden mukaisesti.
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7 TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOIMINEN

7.1 Ensimmaisen koeajon havainnot

Vanhan ohjeen testauksessa ensimmaista kertaa huomattiin, etta vaahdotuk-
sessa kaytettava saippua oli vahissa laboratoriossa. Prosessi paatettiin kokeilla
tehda ilman saippuaa ja lisata tarpeen tullen jotain muuta vastaavaa ainetta, jos
se ei lahtisi vaahtoamaan hyvin ilman. Tydskennellessa kuitenkin huomattiin, etta
flotaatiossa syntyi hyvin vaahtoa ja varipartikkelit irtosivat yhta hyvin ilman saip-

puaakin.

Aikaisemmin paasimme vierailemaan Tampereella sijaitsevaan yritykseen, Oy
Essity Finland Ab Nokialle, jossa siistausta toteutettiin tehdasmittakaavassa. Yri-
tysvierailulla kerrottiin, etta he eivat kayta prosessissa ollenkaan saippuaa, joten
voitiinkin olettaa, etta tilanne olisi myds sama laboratorio olosuhteissa. Nain ollen

todettiin, etta voidaan jattaa prosessin suorittamisesta yksi kemikaali pois.

Laboratoriossa suoritettu tyo nykyisella siistausohjeella sujui hyvin ja ohjetta oli
helppo seurata. Ongelmia tuli enemman vasta tyon loppu puolella, silla tydoh-
jeessa oli ei ollut selitetty yhta selkeasti loppu vaiheiden suoritusta kuin alkuvai-
heiden. Todettiin, etta paperiarkkien tekoon tarvitsee ainakin tehda lisaohjeita,
silla tahan osaan ei ollut annettu tydohjeessa tai laboratoriossa ollenkaan ohjeis-

tusta.

Tyoohjeen selkeyteen ja tyon suorituksen sujuvuuteen vaikuttivat varmasti hen-
kilokohtaisesti se, etta oli lukenut ohjeet tarkasti ja huolellisesti lavitse ennen tyon
suoritusta. Myos biotuotetekniikan opiskelijana ja siistauksen teoriaan perehty-
neena aihe oli entuudestaan tuttu, kuin taas henkildlle, joka ei ole yhta tietoinen
siistauksesta ja siihen liittyvista prosesseista. Siistausprosessia on esimerkiksi
kasitelty biotuotekniikan opinnoissa kursseilla Puu- ja tekstiilikuitujen prosessointi
seka Kiertotalous insin66rien ammatilliseksi perusosaamiseksi. Uusi tydohje teh-
daan ammattiopiskelijoille, joilla ei ole valttamatta yhta paljon tietoa ja kokemusta

aiheesta entuudestaan, joka on hyva ottaa huomioon tyoohjeen tekemisessa.
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7.2 Toisen koeajon havainnot

Toisessa koeajossa syntyi myos hyvin vaahtoa flotaatiossa ja massa vaaleni huo-
mattavasti. Talla kertaa kuitenkin jatevaahdosta havaittiin, etta se sisalsi silmin-
nahden huomattavasti enemman kuitua kuin edellisessa ajossa. Jatevaahtoa

paatettiin ottaa haihdutusmaljaan kuivumaan, jotta voidaan selvittaa sisaltaako

se kuitua (kuva 6).

KUVA 6. Kuidullista jatevaahto haihdutusmaljassa (Kuva: Alina Himanen)

Muutaman paivan haihdutuksen jalkeen voidaan todeta, ettd jatevaahto sisaltaa
selkeasti kuitua (kuva 7). Tasta voidaan todeta, ettda kemikaalien lisaamisjarjes-
tyksella seka hajotuksella on merkitysta tyon lopputulemaan. Syntyi kuituhaviota,
joka on negatavinen asia. Kuituhavio ei ole toivottavaa siistauksessa, koska se
tarkoittaa arvokkaan kuidun menetysta, mika heikentaa materiaalin taloudellista
hyotya ja voi lisata jatteen maaraa. Pienempi kuituhavid parantaa prosessin kus-
tannustehokkuutta ja ymparistoystavallisyytta. Kuituhavio koeajossa johtui toden-
nakoisesti pidemmasta hajotusajasta kemikaalien kanssa. Hajotusaika kemikaa-
lien kanssa toisessa koeajossa oli noin kymmenen minuuttia pidempi kuin ensim-

maisessa koeajossa.
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KUVA 7. Kuivattu kuidullista jatevaahtoa (Kuva: Hanna Toivonen 2024)

7.3 Testi arkkien mittaukset

Osana tyota oli tarkoitus mitata valmistettujen siistattujen arkkien vaaleudet ja
verrata niita siistaamattomien arkkien vaaleuteen. Tasta olisi saanut hyvan kuvan
siistauksen vaikutuksesta massan vaaleuteen ja sen tehokkuudesta. Vaaleuden
mittaus tehdaan tyéohjeen mukaan Tredun laboratoriossa AUTOELREPHOLLA.

Opinnaytetyota tyostettdessa, mittari oli kuitenkin rikki, joten valmistettujen ark-
kien vaaleuksia ei voitu mitata laboratoriossa. Taman takia paatettiin tehda mit-
taukset TAMKIin paperilaboratoriossa laboratoriolaitteiston avulla, mutta tassakin
asiassa tuli esteita vastaan, joten valmistettujen arkkien vaaleuksia ei saatu mi-
tattua ollenkaan. Kuvasta 8 voidaan kuitenkin havaita selkeat erot siistattujen ja
siistaamattomien arkkien vaaleuksien valilla. Kuvassa vasemmassa ylakulmassa
on siistaamattomasta massasta valmistettu arkki, oikeassa ylakulmassa ensim-
maisessa koeajossa valmistettu siistattu arkki ja ala rivilla toisessa koeajossa val-
mistetut arkit. Kuten aikaisemmin todettiin, toisessa koeajossa syntyi kuituha-
viota, joka nakyy arkkien paksuudessa. Ensimmaisen koeajon arkeista tuli pak-

sumpia kuin toisen koeajon arkeista.
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KUVA 8. Koeajoissa valmistetut laboratorioarkit (Kuva: Alina Himanen)

7.4 Uusi tyoohje

Tulosten ja havaintojen pohjalta koottiin uusi tydohje. Tyoohjeen tukena kaytettiin
aikaisemmin luvussa 5.2 esiteltyd SOP:ia. Uusi ty6ohje I0ytyy liitteesta 2. Uu-
dessa tydohjeessa tyon eri vaiheet on jaoteltu selkeasti omiin lyhyisiin osioihin,

jolloin tydn etenemista on helpompi seurata.

Uusi tyoohje aloitetaan esittelemalla tyon tarkoitus ja soveltumisala. Tasta ohjeen
kayttaja saa hyvan kuvan tyon tarkoituksesta ja sen keskeisista tehtavista. Seu-
raavaksi tydohjeessa esitellaan tyon keskeisimmat laitteet ja valineet. Tyon tar-
keimmista laitteista on my0s varilliset kuvat havainnollistamassa tyon toteutusta-
paa. Toisessa luvussa esitellaan myos tyossa kaytetyt reagenssit ja niiden kayt-
totarkoitukset prosessissa. Tasta tyon suorittajien on helppo havainnoida, mika

on kunkin kemikaalin tehtava prosessissa.

Koeajojen perusteella saippua poistettiin uudesta tydohjeesta, koska sen todettiin
olevan tarpeeton tyon onnistumisen kannalta. Reagenssien maarat ja lisaysjar-
jestyksen paatettiin kuitenkin pitda samana uudessa tydohjeessa kuin vanhassa-
kin, silla tyon tarkoituksena on lahinna havainnollistaa siistauksen merkitysta pa-
perien uusiokaytossa.
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Tybohjeen kolmannessa luvussa esitellaan tyoturvallisuus ja varotoimet labora-
toriossa tyoskentelemiselle. Luvussa kuvataan tarvittavat suojavarusteet ja varo-
toimet, jotka on tehtava ennen tyon aloittamista ja joita on noudatettava labora-

torion tyoskentelyn aikana.

Seuraavaksi siirrytaan toteutettavan siistausprosessin menetelma osioon, joka
on jaettu neljdaén osuuteen: naytteen valmistamiseen, markahajotukseen, veden
kovuuden saatamiseen ja vaahdotukseen. Jokaisessa kohdassa on kerrottu tar-
kasti tyon suorituksen eri vaiheet ja kaytetty tarvittaessa kuvia apuna havainnol-
listamassa tyon suoritusta. Naytteen valmistelu kohdassa on annettu uudessa
ohjeessa revittava paperimaara valmiiksi laskettuna, jotta kaikki tydon suorittajat
voivat suorittaa tyon onnistuneesti. Lisaksi sailytettiin myods alkuperaisen ohjeen
pulpperointi ajat ja kemikaalien lisaysjarjestys toisessa koeajossa syntyneen kui-

tuhavion vuoksi.

Viidennessa luvussa kerrotaan vertailumassan valmistamisesta ja sen hajotuk-
sesta. Kuudennessa luvussa siirrytaan arkkien valmistamiseen, joka sisaltaa ark-
kien suodatuksen, puristamisen seka kuivaamisen. Tama luku poikkeaa eniten
vanhasta tyoohjeesta, silla vanhassa ohjeessa ei ollut ollenkaan annettu ohjeita
arkkien tekoon ja niiden kuivaamiseen. Tahan prosessiin ei mydskaan ollut labo-
ratoriossa erillisia tydohjeita. Arkkien kuivaamista rumpukuivaimella ja vaaleuden
mittaamista ei toteutettu koeajoissa. Niihin tarkempi ohjeistus on saatavilla labo-

ratoriossa.

Lopuksi tyoohjeessa on viela kerrottu prosessin paattamisesta ja puhdistustoi-
menpiteista. Laboratoriossa tyoskentely on helpompaa ja turvallisempaa, kun
omat jaljet on siivottu, tavarat laitettu paikoilleen ja kaytettyjen laitteiden virrat
katkaistu seka varmistettu etta kaytetyt paineilma- ja vesihanat ovat suljettu. Lo-
puksi uudessa tyoohjeessa kerrotaan viela tyon vaihtoehtoisesta dokumentoin-

nista ja mita siihen voi liittya.
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Tutkimuksessa havaittiin, ettd saippuan lisaaminen siistausprosessiin ei ole rat-
kaisevan tarkeaa painovarin irtoamisen kannalta laboratorioprosessissa. Flotaa-
tiossa syntyi runsaasti vaahtoa myos ilman saippuaa, ja massan vaaleutta saatiin
parannettua ilman tatad reagenssia. Saippuan poistaminen prosessista tekee
tyoskentelysta helpompaa, koska sen liuottamista ei tarvita, mika saastaa aikaa.

Lisaksi saippuan hankintaan liittyvat kustannukset ja vaivannako vahenevat.

Toisessa koeajossa myoOs havaittiin edellisten tydoohjeiden mukaisten hajotus-
aikojen lisdama kuituhdvio massassa. Nain ollen voidaan todeta, etta kaytdssa
olevan tydohjeen hajotusajat ovat toimivia siistausprosessin onnistumisen kan-
nalta ja mahdollisen kuituhavion minimoimiseksi. Talldin saadaan mahdollisim-

man suuri kierratysaste ja vahennettya syntyvan jatteen maaraa.

Tyon keskeisimpina tuloksina saatiin uusi tyoohje ja riskien arviointi. Uusi tydohje
toteutettiin SOP:lla, jonka avulla varmistetaan toistettavuus, tarkkuus ja turvalli-
suus laboratoriomittakaavan siistausprosessissa. Riskien arviointi uuden tyooh-
jeen tukena varmistaa turvallisen tydskentely ympariston kaikille laboratoriossa
tyoskenteleville. Riskien arvioinnin avulla tydskentelemisesta tulee myds teho-
kasta, silla saastetaan ylimaaraiset loukkaantumiset ja vahingot, kun riskit tiedos-

tetaan.

Jatkossa tydohjeen voisi vieda myos sahkdiseen oppimisymparistoon. Tassa
tyossa keskusteltiin myds mahdollisuudesta vieda ohje ThingLinkin sahkoiseen
oppimisymparistdon, mutta haasteita toi lisenssi oikeudet. Sahkdisessa muo-
dossa ohjeeseen voisi lisata erilaista mediaa, kuten kuvia ja videoita oppimisen
avuksi. Talldin saataisiin luotua visuaalisen ohje, josta tydn etenemista olisi
helppo seurata esimerkiksi omalta puhelimelta. S&hkdisessa versiossa kuvat oli-
sivat myOs aina varmasti varillisia ja nain helpommin tulkittavissa. Ohjeeseen
saisi sisallytettya eri linkkien avulla esimerkiksi kemikaalien kayttoturvallisuustie-
dotteet, jolloin ne olisivat helposti saatavilla tydohjeen yhteydessa. Sahkodisessa

oppimisymparistossa tyoohje olisi myos tulevaisuudessa helposti muokattavissa.
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2.Vaaratokijs

3.50uraus

4. Lunttele tirksimmat olomassa olowvat

7. Tarvittavat toimenphoet vaaratiiantoiden
hallitsemiscksd ja torjumisaksl.

¥}

-}

E

w

Kemikaali roiskeet

Haihtuvat ainest

Reaktiiviset ainest

Teravat esineat, viillot

Lampatilat

Melutaso

Laiterikot

Sahkiturvallisuus

Paineastiat

Huono tydasento

Tydpisteiden huono suunnittelu,
sotkuinen tydpiste

Stressi

Virheelliset ohjest

Sydwyttdvat, myrkylliset aineet tai
herkistdvat aineet voivat aiheuttaa
ter itbaja iholle je

Kayttoturvallisuustiedotteiden
tarkastaminen sekd varautuminen
vaaratilanteisiin, suojavarustuksen

kayttaminen.

Kemikaalien
Altistuminen kaasuille tai hayryille, kayttiturvallisuustiedotteet ja niihin
joista voi aiheutua ter ittoja perehtymil imei oikeaoppinen
hengitettiessa. kasittely ja sdilytys.

R&jahdys- tai palovaaralliset
kemikaalit: rajahdys ja tulipalo
vaara.

Lasiesineiden rikkoutuessa lasin sirut
voivat aiheuttaa viiltoriskin sekd

Kayttoturvallisuustiedottest,
oikeaoppinen sdilytys ja kyttd.

Swuojakasineiden kayttd laboratorio
tydskentelyssd koko ajan.

paperia kasi I at.
Laittest saattavat kuumentua
kaytettdessa.
Laitteiden aiheuttama haitallinen
melu voi johtaa kuulo ongelmiin tai
padnsarkyyn pitkdaikaisessa
rasituksessa.

Vialliset tai virheellisesti kaytety
laitteet voivat aiheuttaa
vaaratilanteita, kuten
puristumisvaaran.

Altisturminen sahkdiskuille viallisten
laitteiden tai johtojen wuoksi.
Kaasupullot tai muut paineslla
toimivat laitteet woivat rajahtaa tai
vuotaa.

Pitka inen tyd epdamu
asennossa voi johtaa jumiehin ja
fyysisiin angelmiin.

Epdergonominen tila voi johtaa
rasists a til

aiheuttaa lisdriskeja.

p

Tiukat aikataulut tai monimutkaiset
tydprosessit voivat johtaa

Swuojakasineiden kiyttd tydskentelyssa
ja varovaisuus.

Tarvittaessa kuulusuojaimien tai
korvatulppien kayttd.

Laitteiden kayttion opastaminen ja
virtojen sekd paineilman kytkeminen
pois padltd kun laite ei kaybissa.

Virtojen poispadltd kytkeminen kun
niitd ei kdyteta.

Paineilman kytkeminen pois p3altd kun
ei kaytbssa.

Tydskentelyn vilissa tauot

pitkdkestoisen rasituksen valttimiseksi.

Tyén suorituspisteiden sijottelu
laboratorioon viljast, ettd jokaisella
pisteelld on hyvin tydskentely tilaa.

Tydn suoritukseen annettu tarpesksi

tomaan tyd: yn joka
lisaa vaaratilanteiden syntymista
sekd mielenterveyden heikentymistd.

Rifttdmaton koulutus tai puutteelliset
tydohjeset voivat virheisiin tai
riskeihin.

SLOr

Tydohjeen saatavuus fyysisend
versiona, josta voi seurata tydn
etenemistd. Avun pyytdminen

tilanteissa joissa epdvarma olo.

Suojavarustuksen kdyttdminen ja
saatavuus, riskienarvioinnin paivitys.

Riskienarvioinnin pdivitys ja
kemikaalien oikeaoppinen sailitys
sekd kasittely. Suojavarusteet.
Riskienarvioinnin pdivitys ja
kemikaalien oikeaoppinen s3ilytys
sekd kayttd. Sucjavarustest.

Sunjakasineiden koko aikainen
saatavuus. Mybs paksummat
kdsineet kaytissa tarpeen tullen.

Suojakasineiden koko aikainen
saatavuus.

Saatavilla kuulonsuojaimia, jos melu
alkaa rasittamaan.

Riskienarvioinnin pdivitys seka
tydohjeistuksen kehittdminen myds
turvallisuuden kannalta.

Riskienarvioinnin pdivitys sek3d
tydohjeistuksen parantaminen
laitteistolle.

Riskienarvioinnin pdivitys ja
laitteiden oikeaoppisen kaybin
opastus tydohjeessa.

Pitda huolehtia taukojen
pitamisesta.

Tavaroiden pois vieminen niiden
kdytbn padtyttyd sekid
tydympdriston siisteydesta
hualehtiminen.

Tyon suorittaminen vaihe kerrallaan,
taukojen pitdminen.

Uuden tyéohjeen kehittdminen, joka
sisdltda tarkemmat ohjeet tydn
toteuttamisesta.
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Huono iimanvaihto

Valaistus

Liukkaat ja epitasaiset lattiat

Jatteiden kdsittely

Kaapelien ja letkujen asennot

Suojaimien vairin kiyttd

Kemialliset hiyryt tai polyt voivat, jos
o ihto " .

Iimanvaihdon hyvé saatavuus
laboratoriossa, riittdvan iso tytskentely

turvallisuusriskejd kuten altistumista
kemikaaleille ja voi johtaa myds
huonovointisuuteen.

Riittdmatén valaistuis voi vahentdd
tarkuutta ja lisdtd onnettomuuksien
riskid.

tila. Kemil ien kasittely
vetokaapeissa kemiallisten hdyryjen
padsemiseksi laboratorion yleisiin
tiloihin.

Riittéva ja hywa valaitus koko
laboratorion tiloissa.

Laboratoriossa tyGskenneltdessa

Li inen tai k uminen
woi aiheuttaa fyysisen vamman, joka
johtaa tydn keskeytymiseen.

Epaasianmukaisesti havitettyt
jatteet, kuten kemikaalit, voivat
aiheuttaa reaktioita ja
turvallisuusriskeia.

Irralliset lethut ja keepelit voivat
johtaa kompastumiin, joista voi
aiheutua fyysisia vammoja.

Esimerkiksi

¥ tur at, jotka suojaavat
ja vahentavit iukastumis vaaraa.
Osassa laboratorioo kdytossa ritilikkd,
jonka alle voi laskea vettd karvoihin.
Jokaiselle jatteelle laboratoriossa omat

kierrdtyspisteet ja mahdolliset
uusiokayttd tarkoitukset.

Letkujen ja kaapelien s3ilytys omilla
paikoillaan ja omissa telineissdan.

walinta tai nilden kdyttdminen liian
pitkddn voi heikentad suojaa.

. . A
sekd vaihtaminen rikkoutuessa.

Vetokaappien kayttaminen
kemikaaleja kisiteltiessa.

Valojen kdyttdminen
laboratoriotydskentelyssa aina.

Turvakengien kdyttd
laboratoriotiloissa aina ja
lilkkuminen vain merkitylld alueella.

Jatteiden lajittelu oikeisiin astioihin
ja kemikaalien havittaminen
oikeaoppisesti.

Letkujen palautus aina paikalleen
niiden kaytén jalkeen.

Esimerkiksi suojakasineiden
vaihtaminen niiden rikkoutuessa tai
joutuessa kosketuksiin kemikaalien
kanssa. Késien peseminen ennen
uusien kasineiden laittoa.
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3 (1)

VAHAISET
TAPAHTUMAN SEURAUKSET
Poissaolo alle 3 pv.
TAPAHTUMAN
Ohimenevat lievat vailkutukset,
TODENNAKOISYYS mene valkutuksat,

nyrjihdykset, mustalmat.

Epéitodennidkdinen
Satunnainen, vaaratilanteita
asiintyy harvoin

Mahdollinen
Vaaratilanteet pdivittdisis.
Liiheltd piti-tapauksia on sattunut
Todannakainen
Vaaratilanteita esiintyy usein ja
sifinndllisesti. Tapaturmia on sattunut

3. Kotitalainen riski

[FYSIKAALISET VAARATERKIJAT

HAITALLISET

Poissaolo 3-30 pv.
Pitkiikestoisia vakavia

vaikutuksia. Pysyvid lievid

haittoja.

3. Kohtalainen riski

VAKAVAT

Poissaolo yli 30 pv. Pysyva
tySkyvyttdmyys. Kuolema.

3. Kohtalainen riski

VAHAISET
TAPAHTUMAN SEURAUKSET

TAPAHTUMAN Epdmukava drsytys,
TODENMAKOISYYS ohimenevi sairaus.
Epitadenndkéinen

Vakavat vaikutuksat
10-50 % chjearvoista
Mahdollinen
Vakavat vaikutukset
50-100% ohjearvoista
Todennakoinen
¥li ohjearvojen

3. Kohtalainen riski

[KEMIALLISET VAARATEKIJAT

HAITALLISET

Palovammat, pitkikestoisia
vakavia vaikutuksia. Pysyvid
lievid haittoja. Kuulovaurio.

VAKAVAT

Tydperdinen syGpd, pysywvit
vakavat vaikutukset, eldmas

lyhentavit sairaudet.

3. Kohtalainen riski

VAHAISET
TAPAHTUMAN SEURAUKSET

TAPAHTUMAN

Epdmukava rsytys,
TODENMAKOISYYS

chimenevi sairaus.

Epatodennakoinen
Kemikaalia kisitella&n harvoin.
Pitoisuudet ovat pienid.
Mahdollinen
Kemikaalia kasitelldin usein.
Pitoisuudat ovat kohtalaisia.
Todennakoinen

Kemikaalia kisitellisin usein. Pitoisuudet

ovat kohtalaisia. Oireita on esiintynyt

3. Kohtalainen riski

HAITALLISET

Palovammat, pitkikestoisia

vakavia vaikutuksia. Pysyvid pysyvit vakavat vaikutukset,

liavid haittoja.

VAKAVAT

Tydperiinen sydpé, astma,

elamas lyhentdvat sairaodet.

3. Kohtalainen riski




TULIPALO- JA RAJAHDYSVAARA

TAPAHTUMAN SEURAUKSET

TAP AHTUMAN
TODENNAKDISYYS

Epatodennikpinen
Satunnainen, vaaratilanteita
esiintyy harwoin

Wahdollinen
Vaaratilariest paivittisia.
Lishalti piti an

Todennaksinen
Vaaratilarieits eslintyy utein ja
s <ti Tapaturmia on

VAHAISET

Wahaisid palovammaoga, aineelliset
wahingot pienid, e vaikutusta
tustannon jatlkumissen.

3. Kohiakairen riski

HAITALLISET

Henkilbstin terveys vaarassa,
sinmelliset vahingot merkittvia.
Prysyttad tai vaikoutsas tuotarioa
tilapdisesti.

3. Kohtalainen riski

VAKAVAT

Henkil@vahingot toden-ndikaisis,
liset tilanteet
mahdollisia. Tustants pyséhtyy

wakavasti tai estyy pysyvasti.

3. Kohtalainen riski

TAPAHTUMAN SEURAUKSET

TAPAHTUMAN
TODE
Epdtodennikiinen
Kuormittuminen on satunnaista,
esiintyy harvoin.
Mahdollinen

Vaara- ja kuormitustilanteet plivittSisis.

Todennakainen
Vaara- tai kuormittunistikanteits
on

HAITALLISET

Pitkikestoisia vakavia vaikutuksia,

poissasioja.

P ayviR liavil healttspa, satunnaisia | T YRYe vakovat vailkuluksat, pitki3

VAKAVAT

tai tolstuvia poissaciefa.

[FSYKOSOSIAALISET KUORMITUSTERKLIAT

Uhia on jatkuva, pysyviisiuonteinen.
T on

3. Kohiakainen riski

VAHAISET HAITALLISET VAKAVAT
TAPAHTUMAN SEURAUKSET
TAPAHTUMAN Tyitd haittasva stressi / pelko. Wakavat vaikutukset, pitkis tai
TODENNAKOISYYS Obiimnanant apiraially il o Saturnaisia poissacloj. toistusia poissasioja.
EpSiodennikbinen
Satunnainen. harwain esiintyvl ubka. 3. Kahtalainen fiski
Mahdollinen
Piivittain ldsndoleva ubka, 3. Kahtalainen riski
Liihelta piti on
Todennakoinen

(MOIUT MAHGOLLISE T VAARATERITAT

TAPAHTUMAN SEURAUKSET

TAPAHTUMAN
TODENNAKDISYYS

Ep&todenniikinen
Satunnainen, harvain esiintyvd uhka.

Mahdollinen
Péivittiin lsndoleva ubika.
Liiholta pit on

Todenniksinen
Uikca an jatkina, pysyviisiuonieinen
T on

VAHAISET

Lievisi haittoja, vihiisis ainsellisia
vahirikoja.

3. Kohialainen riski

HAITALLISET

Haittaa yrityksen toiminnalle,
aingelliset vahingat vakavia Vaaraa
henkil&stblle.

3. Kohtalainen riski

VAKAVAT

Merkittivid haittoja, sinsellisia
vahinkoja, vakava vaara yrityksen
toiminnalle tai henkil&stSile.

3. Kohtalainen riski
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Liite 2. Uusi tyoohje

1(2)

KERAYSPAPERIN SIISTAUS FLOTAATIOLLA
Standard Operating Procedure (SOP)

1. Tarkoitus ja soveltamisala

Tamén tytohjeen tarkoitus on kuvata menetelma, jolla kerdyspaperimassa siistataan
laboratoriomittakaavassa kayttaen markahajotinta, vaahdotuskennoa ja tarvittavia
apuvilineitd. Menetelma soveltuu massan puhdistukseen ja epapuhtauksien poistamiseen
siistausta tutkittaessa.

2. Tarvittavat vilineet ja laitteet
Markahajotin (kuva 1)
Vaahdotuskenno (kuva 2)
Muoviset dekantterilasit

Mittalasi

Pipetit

Vaaka

Ajastin/kello

2.1 Reagenssit:

Natriumhydroksidi eli liped 1M turvottaa kuituja, jolloin painovari irtoaa helpommin. Luo
"saippuaiset” olosuhteet ja hajottaa painovarin sideaineita.

Natriumsilikaatti (NaOH) eli vesilasi 5§ % estaa vapautuneen varin uudelleen
flokkautumisen ja tasaa eméaksisyyden. Toimii valkaisuaineen stabilisaattorina.

Vetyperoksidi 30 % on valkaisuaine, joka estida korkeasta pH:sta johtuvan mekaanisten
kuitujen kellertymisen.

EDTA (etyleenidiamiinitetraetikkahappo) sitoo metalli-ioneja ja estaa niiden haitalliset
vaikutukset. Helpottaa epapuhtauksien, kuten painovarin, irtoamista, tehostaa kaytettavien
kemikaalien vaikutusta ja vahent&a kuitujen menetysta.

Kalsiumkloridi (CacClz) (s) reagoi saippuan kanssa muodostaen tahmeita hiukkasia.
Nama vedessa liukenemattomat hiukkaset tarttuvat tehokkaasti ilmakupliin ja
mustepartikkeleihin.



3. Tydturvallisuus ja varotoimet

Kayta asianmukaisia henkilénsuojaimia (suojalasit, suojakasineet, laboratoriotakki,
turvakengéat).

Tutustu kaytettdvien kemikaalien kayttdturvallisuustiedotteisiin (KTT) ennen tyén
aloittamista.

Tutustu laitteiden turvallisuuschjeisiin laitechjeista.
Tyoskentele hyvassa ilmanvaihdossa tai vetokaapissa, jos kaytat haihtuvia kemikaaleja.

Kasittele markahajotinta ja vaahdotuskennoa huolellisesti valttaen ylikuormitusta tai
laitteiston vaurioitumista.

4. Menetelma
4.1. Naytteen valmistelu

Siistaussakeuden tulee olla 0.5 m-%. Vaahdotuskennon kokonaistilavuus on n. 18,6 litraa
eli 18 600 grammaa. Kerdyspaperia tulee repia taten 93 grammaa, jotta siistaussakeus on
0,5 %.

Revi sanomalehtipaperit pieneksi silpuksi 2 litran muoviseen astiaan ja punnitse tarkasti.
Lis&a punnittu paperimadra markéhajottiminen astiaan.

Lis&a astiaan 1,5 litraa kuumaa hanavetta kannulla ja 23 ml 1 M natriumhydroksidia
mittalasilla pipetin avulla.

4.2. Markdhajotus

Kiinnita astia markahajottimeen. Kaynnista laite kytkemalla virta laitteen takaa paalle seka
painamalla START painiketta.

Hajota massaa markahajottimella 10 minuutin ajan.
Pyséaytd hajotin painamalla STOP napista ja lisda seuraavat kemikaalit massan joukkoon:

« Natriumsilikaatti 5 %: 3 ml
o Vetyperoksidi 30 %: 10 ml
« EDTA1TM:5mil

Jatka hajotusta vield 10 minuuttia.

Sammuta laitteesta virta kayton jalkeen.

4.3. Veden kovuuden sditdminen
Veden kovuuden tulee olla siistauksessa 10—14 °dH (saksalainen kovuusaste).
Tarkista Tampereen Veden sivuilta paljonko on veden kovuus Tampereella.

Saata veden kovuus 10-14 “dH:ksi kalsiumkloridilla.
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1 °dH:n nosto vaatii 1,75 g:n kalsiumkloridi lisayksen.

Punnitse tarvittava m&ara kalsiumkloridia vaa'alla.

4.4. Vaahdotus
Sy6ta hajotettu massa ja punnittu kalsiumkloridi vaahdotuskennoon.
Tayta vaahdotuskenno kuumalla hanavedella ylijuoksuun asti.

Avaa paineilmahana (kuva 3) ja sdada ruuvimeisselilla rotametrilta (kuva 4) ilman
virtaukseksi 5 I/min.

Kaynnista vaahdotuskennon sekoitin painamalla virtakytkimesta (kuva 5) virta paalle ja
laitteen takana olevasta paakytkimesta ON (kuva 6).

Vfaahdota massaa ja tarkkaile vaahdon muodostumista.
Kaavi syntyvaa vaahtoa ylijuoksusta astiaan ja lisd3 samalla kuumaa vettd kennoon.

Lopeta siistaus, kun musteista vaahtoa ei enda synny. Sammuta vaahdotuskennon
sekoitin ja paina laitteen takana oleva paakytkin OFF asentoon.

Laske siistattu massa saaviin/ampariin avaamalla pohjaventtiilin hana.

S&&da ruuvimeisselillda rotametrilta ilman virtaus nollaan ja sulje paineilmahana.

KUWVA 3. KUVA 4. KUVA 5. KUWVA 6.

5. Vertailumassa

5.1. Ndytteen valmistelu

Revi 1/9 osa siistatun massan paperimaérasta muoviseen astiaan.
Lisaa punnittu m&ara markahajottimen astiaan.

Lisaa joukkoon litra kuumaa vettd kannulla.

5.2. Markéhajotus
Kiinnita astia markahajottimeen ja kaynnista laite.
Hajota ilman kemikaaleja markdhajottimella noin 10 minuutin ajan.

Sammuta laitteesta virta kayton jalkeen.
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Siirra hajotettu massa isompaan astiaan ja laimenna kolmeksi litraksi kuumalla vedella.

6. Laboratorioarkkien valmistus

6.2. Arkkien suodatus

Tarkista, etta arkinmuodostus yksikén kenno ja verkkokangas on puhdistettu (kuva 7).
Sulje kenno ja avaa vesiputken ja ilmajérjestelman venttiilit.

Mittaa litra siistattua massaa ja lisda se kennoon.

Tayta kenno puolilleen vedelld kennon vasemmanpuoleista vipua nostamalla (kuva 7).
Sekoita massaa painamalla vihreda sekoita nappia muutaman sekunnin ajan.

Kun vesi ja massa ovat sekoittuneet, poista vesi verkkokankaan lapi vetamalla
oikeanpuoleisesta vivusta.

Kun vesi on valunut kennosta pois ja kuuluu suhinaa, sulje kennon tyhjennys
oikeanpuoleisesta vivusta.

Avaa kenno ja aseta imupaperi muodostuneen paperiarkin paille.
Kayta metallirullaa paperiarkin puristamiseen. Rullaa muutaman kerran.

Irrota imupapen ja muodostunut paperiarkki verkkokankaasta. Aseta yksi uusi imupaperi
arkin paalle.

Valmista molemmista massoista samalla tavalla 3 laboratorioarkkia.

Puhdista arkintekokoneen verkkokangas ja sulje paineilmahana.

KUVA 7. Arkin valmistus yksikkd
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6.3. Puristaminen
Tee arkeista pino ja aseta paperiarkit puristusyksikkdén (kuva 8).

Sulje puristusyksikon ovi. Aseta kuvassa 9 nakyva verkko vipu niin, etté siina palaa valo ja
kéynnistd puristus painamalla vasemmanpuoleista punaista Press painiketta (kuva 10).

Jatka puristusta, kunnes arkeista ei enaa irtoa vettd (n. 5 min).

Lopeta puristus painamalla mustaa Return painiketta (kuva 10). Sammuta verkko ja ota
arkit puristimesta.

KUWVA 8. Puristusyksikkd KUWVA 9. KUVA 10.

6.4. Kuivaaminen
Kayta rumpukuivainta paperiarkkien kuivaamiseen.
Aseta yksittaiset arkit rumpukuivaimelle.

Kuivattuasi arkit rumpukuivaimella, mittaa niiden vaaleudet AUTOELREPHOLLA. Tahan
loytyy liséohjeet laboratoriosta.

7. Prosessin paittaminen ja puhdistus

Tyhjenna ja puhdista kaikki kayttamasi laitteet (mark&hajotin, vaahdotuskenno, mittalasit
yms.) huolellisesti.

Varmista, ettd laitteiden virrat ja hanat ovat suljettu.

Havita keratty vaahto ja siistausjdannds asianmukaisesti laboratoriossa noudatettavien
jatehuolto-ohjeiden mukaisesti.

Dokumentoi kokeen tiedot.



41

6(2)

8. Dokumentointi
Tayta tydssa pyydettavat tiedot laboratoriopaivakirjaan.

Maita voivat olla esimerkiksi:

Paivamaara ja operaattorin nimi.
Kaytetyn kerdyspaperimassan tyyppi ja maara.
Kokeen parametrit (pH, ilmavirtaus, hajotus- ja vaahdotusaika).

Tulokset (epd&puhtauksien poisto, kuitujen m&aré vaahdossa).
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