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Tiivistelma

Maalatun ja maalattavan pinnan esivalmistelu laserilla Marine-kontekstissa (MALAMA) -kehittamishanke
(hankekoodi A80056) on suunniteltu laivanrakennusteollisuuden pintojen edistyneen esikéasittelyn
tarpeeseen. Hanke selvittdd laserpuhdistustekniikan mahdollisuuksia taloudellisuuden ja ympériston
kannalta seka edistad tekniikan saamista laivanrakennuksen ja pakkausteollisuuden kayttéon. Hankkeen
toteutusaika on 1.5.2023-31.8.2025. Hankkeen rinnalla on toteutettu MALAMA-investointihanketta
(hankekoodi AB0057), jonka avulla hankittua laserpuhdistuslaitteistoa on osin hyédynnetty raportoiduissa
laboratoriotesteissa. Investointihankkeen toteutusaika on 1.5.2023-30.4.2025.

Tama kasilla oleva raportti liittyy MALAMA-hankkeen tyOpakettin 2  Nykytila-analyysit
raepuhallusteknologialle ja laserteknologialle, jossa muodostetaan kokonaiskuva nykyisin kaytdssa olevasta
raepuhallusteknologiasta sekd laserpuhdistusteknologian mahdollisuuksista teollisuuden prosesseissa.
Raportti esittelee molemmat menetelmat erityisesti niiden ympariston kuormittavuuden ja taloudellisuuden
nakodkulmista. Raportti on kirjoitettu hanketoteuttajien keskindisessé yhteistydssa. Analyysi perustuu laajaan
kirjallisuuskatsaukseen, pitkdaikaiseen lasertekniikan saralla tehtyyn tutkimusty6hon ja yrityshaastatteluiden
tuloksiin. Raportissa esitelladn molemmat menetelmat, kartoitetaan kumpaankin menetelmaan liittyvia
vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia SWOT- eli nelikenttdmenetelman avulla seka vertaillaan
SWOT-analyysin tuloksia toisiinsa.

Hankkeen tulokset osoittavat, etté laivanrakennuksen saralla perinteiset hiekka- ja raepuhallusmenetelmat
ovat edelleen tehokkaimpia ja luotettavimpia menetelmia isojen pintojen puhdistukseen ja kasittelyyn.
Hankkeen toteutuksen aikana tuli esiin, etta lasertekniikan tunnettuus laivanrakennusteollisuuden pintojen
puhdistuksessa on maassamme vield suhteellisen alhaisella tasolla. Laserpuhdistuksen mahdollisuuksia
nahtiin kuitenkin erityisesti joissakin tarkkuutta vaativissa ja esimerkiksi polylle herkissa kohteissa, kuten
moottorien puhdistamisessa tai laivojen sisdosien muutostoissd. Uudemman teknologian kéyttéonottoon
vaikuttaa hankkeen selvitysten mukaan myos lasertekniikan yleensa korkeampi alkuinvestointi verrattuna
hiekka- ja raepuhallusmenetelmien alkuinvestointiin. Laserpuhdistustekniikka on digitaalisena menetelmana
monipuolinen ja silld havaittiin erityisesti ymparistoon seké terveyteen ja ergonomiaan liittyvia hyotyja.

MALAMA-hanke on Euroopan unionin osarahoittama hanke, jonka toteuttajana on Turun yliopiston
kauppakorkeakoulun Porin yksikkd yhteistydssa Turussa sijaitsevan kone- ja materiaalitekniikan laitoksen
kanssa. Raportin kirjoittajat haluavat kiittdad hankkeen rahoitusviranomaista Satakuntaliittoa rahoituksesta
seka kaikkia haastattelemiamme yrityksia osallistumisesta tdmén analyysin tekoon.
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1. Johdanto

Teollisuuden pintojen puhdistusprosesseissa kaytetaan erilaisia menetelmia, kuten hiekka- ja raepuhallusta.
Laserpuhdistustekniikkaa on hyddynnetty jo pitkdan teollisuusaloilla eri sovelluskohteissa, kuten
hitsauksessa, leikkauksessa ja merkkauksessa, mutta laserpuhdistuksen kaytto ja tietoisuus lasersateen
kaytén mahdollisuuksista puhdistusprosesseissa on vield vahaista. Tama raportti liittyy MALAMA-hankkeen
tyopakettiin 2 “Nykytila-analyysit raepuhallusteknologialle ja laserteknologialle”, jossa muodostetaan
kokonaiskuva nykyisin kayttssa olevasta hiekka- ja raepuhallusmenetelmaésta seka laserpuhdistustekniikan
mahdollisuuksista teollisuuden prosesseissa.

Analyysi perustuu Kkirjallisuuslahteisiin, hankkeen aikana tehtyyn tutkimustyéhon (muun muassa
laserpuhdistusteknologian osalta on tehty laboratoriotestauksia) ja yrityshaastatteluiden tuloksiin. Seka
raepuhallus- ettd laserpuhdistusteknologioiden kohdalla on haastateltu useita yritysedustajia, jotka
tydskentelevat menetelmien parissa. Kaiken kaikkiaan 12 yritysta haastateltiin. Tassa raportissa tyon tuloksia
tiivistetddn esittden ensin yleisesti pinnan esivalmistelussa kaytdsséa olevaa ns. perinteistd hiekka- ja
raepuhallusteknologiaa ja sen jalkeen laserpuhdistusteknologiaa. Molemmat menetelmét esitellaan, minka
jalkeen SWOT- eli nelikenttddn perustuvan analyysin avulla kartoitetaan ja analysoidaan kumpaankin
menetelmaan liittyvia vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia eri nakokulmista k&sin, muun
muassa huomioiden teknologian ymparistovaikutuksia, kustannuksia seka ergonomiaa, mutta my®ds muita
tekijoitd. SWOT-lyhenne juontuu englannin kielen sanoista strengths, weaknesses, opportunities ja threats.
Raportin luvussa 4 vertaillaan raepuballus- ja laserpuhdistusmenetelmien SWOT-analyysin esiin tuomia
ominaisuuksia toisiinsa. Lisaksi projektissa tehdyn tydn pohjalta on tunnistettu kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia
mittareita, joiden avulla voi arvioida hiekka- ja raepuhallusmenetelmén seka laserpuhdistustekniikan etuja.
Nama mittarit esitella&n raportin luvussa 5.



2. Hiekka- ja raepuhallusmenetelmien nykytila-analyysi

2.1.  Mita hiekka- ja raepuhallusmenetelmét ovat?

Hiekka- ja raepuhallusmenetelmid kadytetdan teollisuuden aloilla erilaisten pintojen kasittelya varten.
Kaytannossa menetelmia voidaan kayttda esimerkiksi pinnan puhdistamiseen, mutta myds pinnan
muokkaamiseen ja karhean pintaprofiilin saavuttamiseen. (Valmistajat.fi, 2025; Qi et al., 2021). Yritys voi
esimerkiksi puhdistaa pinnan ja toivoa sille sopivaa karheutta ennen maalaamista, jolloin hiekka- ja
raepuhallusmenetelmét soveltuvat tehtdvaan. Tarkemmin ottaen hiekka- ja raepuhallusmenetelmat
soveltuvat esimerkiksi hitsauksen jalkeen tehtédvadn metallimateriaalin puhdistukseen tai pinnoille, jotka
tarvitsevat puhdistusta esimerkiksi ruosteesta, liasta ja maalista (ibid.). Kun esivalmistelu on tehty, kappale
voidaan siirtdd seuraavaan tyOvaiheeseen, kuten jo aiemmin mainittuun uudelleen maalaamiseen
(Valmistajat.fi, 2025).

Hiekka- ja raepuhallus ovat perinteisid menetelmid, joita useat yritykset ovat jo pitkdan hyodynténeet ja
menetelmat ovat yh& kaytdssa eri toimialoilla. Etenkin meriteollisuudessa hiekka- ja raepuhallus on todettu
toimiviksi menetelmiksi isojen pintojen puhdistamista varten. Eri puhallustekniikoita kdytetaan laivan pinnan
puhdistamiseen, mm. laivan korjausrakentamisen yhteydessa (Qi et al., 2021), mutta myds muissa
laivanrakennuksen vaiheissa. Laivan rungoissa on useita eri maalikerroksia pohjamaalista paallyslakkaan
(ibid.) ja alalla on tietyt standardit, jotka tulee ottaa huomioon, kun puhalletaan pinta ennen sen uudelleen
maalausta eli puhalluksella tulee saavuttaa tietty puhdistusaste esikasittelyn aikana. Puhdistusastetta
kuvataan SA-laatukategorioinnin kautta ja usein kaytetty puhdistusaste hiekka- ja reapuhalluksessa on SA 2,5
(lisatietoa SA—standardista loytyy julkaisusta SFS-EN ISO 8501-1).

Tyoturvallisuuskeskus kuvaa raepuhallusta KAMAT-tietokortissa, jossa mainitaan, ettd prosessin aikana
paineilmaa kaytetdan puhaltamaan rakeita voimalla puhdistuksen tarpeessa olevalle pinnalle. Pinta pitaa
kuitenkin ensin puhdistaa, minka jalkeen puhallus aloitetaan. (Tydturvallisuuskeskus, 2019) Pinnalla voi olla
esimerkiksi Oljya ja rasvaa, jotka kannattaa poistaa leviamisen estamiseksi ja puhallusprosessin
nopeuttamiseksi (Valmistajat.fi, 2025). Puhalluskammioita tai -kaappeja voidaan kayttda puhallettaessa
pienempi& kammioihin ja kaappeihin mahtuvia osia, jolloin rakeet voidaan keratd, puhdistaa ja jatko kayttaa,
mutta my0ds ulkona voidaan puhaltaa (Tyoturvallisuuskeskus, 2019). Laivanrakennusteollisuudessa puhdistus
tehdaan usein ulkona késiteltéessa isoja pintoja. Yhta lailla puhaltaminen voi kuitenkin tapahtua esimerkiksi
teollisuusyrityksen prosesseissa sisatiloissa, jolloin tilat vaativat erityissuojausta, jotta puhalluksen aikana
irtoava materiaali, poly ja puhallusrakeet eivét levid muihin tiloihin.

Rae- ja hiekkapuhalluksen rinnalla on muita hyddyllisia menetelmid, kuten kuivajéé- ja kuonapuhallus seké
sooda-, sinko-, tyhjio- ja vesihiekkapuhallus (Valmistajat.fi, 2025). Puhalluksessa kdytettava materiaali voi olla
monenlaista ja useimmiten kayttokohde sekd pinnan ominaisuudet madrittavat sen, mitd menetelmaa ja
materiaalia kdytetaan. Puhalluksessa kaytettavastd materiaalista kdytetadn téssa raportissa jatkossa seké
sanaa puhallusmateriaali ettd puhalle, jotka toimivat synonyymina toisilleen. Huomioitavaa on liséksi, etta
tassa raportissa tarkastellaan padosin hiekka-, rae- ja kuonapuhallusmenetelmia.

Mitd tulee puhallusmateriaaleihin, rakeina voidaan kayttdd metallipohjaisia materiaaleja, kuten
valurautahiekkaa, terashiekkaa seka teras-, alumiini-, kupari- ja messinkilankakatkoja tai ei-metallisia aineita.
Viimeksi mainittuja aineita on seka keinotekoisina, esimerkiksi kuparikuona tai lasikuulat, tai ne ovat
luonnosta peradisin, kuten kvartsi ja luonnonhiekka; myds orgaanisia aineita voidaan kayttda hyodyksi
puhalluksessa, esimerkiksi puuta ja pahkinankuoria. (Tydturvallisuuskeskus, 2019)

Hiekka- ja raepuhalluksessa paineilmaan lisdtddn puhallettaessa materiaalia, kuten hiekkaa ja/tai raetta.
Valmistajat.fi -sivuston (2025) mukaan hiekasta puhuttaessa tarkoitetaan sarmikkaita materiaaleja, kun taas



rakeesta puhuttaessa viitataan pyoreisiin materiaaleihin. Materiaalien kovuudessa on myos eroja ja niiden
tulkitsemiseen apuna on MOHS:in asteikko, jossa materiaalin kovuus ilmaistaan asteikolla 1-10, rakeen koko
puolestaan mainitaan millimetreina (ibid.).

Hiekka- ja raepuhalluksen voi korvata eri menetelmilld kuten hionnalla, harjauksella ja peittauksella
(Valmistajat.fi, 2025) tai joissakin tapauksessa uusilla tekniikoilla, kuten laserpuhdistustekniikalla, jonka
kayttoa esitelladn myohemmin tassé raportissa.

2.2. Hiekka- ja raepuhalluksen terveysvaikutukset, ergonomia ja turvallisuus

Puhallusmenetelmilla on haittoja ja riskeja, jotka tulee ottaa huomioon. Puhalluksen aikana syntyy pélya ja
irtoaa mahdollisesti vaarallisia aineita, mink& vuoksi tyontekijan asianmukainen suojaus on tirkedd. Prosessin
aikana irtoavat polyt ja materiaalit ovat perdisin puhalluksessa kaytettdvastd materiaalista sek&
puhdistettavasta pinnasta irtoavaa ainetta, joka voi siis irrota niin alustasta kuin pinnoitteesta. On myos
huomioitava, ettd prosessin aikana pinnasta voi irrota ihmiselle haitallisia, myrkyllisia aineita, kuten
lyijymaaleja ja piidioksidia. (OSHA, 2014)

OSHA (2014) listaa tiettyja toimenpiteita, jotka tulee tehda tydntekijdiden terveyden turvaamiseksi asiansa
tuntevan ammattilaisen toimesta: ensimmaisena tulee valita vahemman myrkyllinen puhalle ja mielellaéan
puhalle, jota voi kayttda veden kanssa. Toisena toimenpiteena OSHA listaa eristyksen/suojauksen eli alue
suojataan esimerkiksi suojaverhoilla, kaytetdan mahdollisuuksien mukaan puhallushuoneita tai kammioita,
kaytetaan rajoitettuja alueita, mikali puhallustyd suoritetaan ns. avoimessa tilassa ja rajataan paasy alueelle
muilta henkil6ilta. Viimeisena toimenpiteend OSHA listaa tuulettamisen/ilmanvaihdon eli polyn keraémiseksi
tulee kayttdd poistoilmanvaihtojarjestelmid. Naiden lisdksi henkilokohtaiset suojavarusteet ovat
avainasemassa, kun puhalletaan avoimissa paikoissa (Valmistajat.fi, 2025), esimerkiksi kasvosuojaimet,
kyparat ja ihoa suojaavat haalarit ja hanskat on hyva olla. Lisdksi melutaso on korkea puhalluksen aikana,
joten kuulosuojaus on tarkeaa.

Puhalluksesta irtoavien pélyjen ja mahdollisten vaarallisten aineiden sekd melun liséksi puhallus voi vaikuttaa
tyontekijan terveyteen ja turvallisuuteen muilla tavoin. Laitteiston huomioiminen on yksi merkittava tekija
(Shuler et al., 2014). Useissa hankkeen aikana tehdyissé haastatteluissa mainittiin, ettd puhalluslaitteisto on
raskas ja rasittaa tyontekijan kehoa, liséksi tydasennot voivat olla hankalia muun muassa puhalluskohteesta
riippuen. Osa haastateltavista mainitsi, ettd puhalluksen aikana kaatumiset ja venahdysvaarat ovat myos
mahdollisia. Ergonomisiin asioihin, kuten tydasentoon tulee siksi kiinnittaa erityistd huomiota puhalluksen
aikana. Puhallukseen liittyy myds muita riskejad ja vaaratekijoitd. Osa haastateltavista mainitsi, ettd
puhalluslaitteissa on kovat paineet ja mikali laitteistosta irtoaa esimerkiksi puhallusletkun liitos, se voi
irrotessaan aiheuttaa vaaratilanteen tai jopa hengenvaaran puhaltajalle; my®ds osumat kdteen ovat
mahdollisia aiheuttaen vaarallisia haavoja. Shuler et al. (2014) mainitsevatkin, etta tydntekijan koulutukseen
laitteiston kaytostd, tarkastuksiin ja laitteiston yllapitoon tulee kiinnittdd huomiota.

2.3.  Hiekka- ja raepuhalluksen ymparistotekijat ja jatteenkasittely

Hiekka- ja raepuhallusmenetelmét voivat aiheuttaa haittoja ymparistolle ja luonnolle. Aiemmin
terveystekijoiden kohdalla mainittiin, ettd puhallusprosessin aikana irtoaa polyja ja materiaaleja, jotka ovat
peraisin puhalluksessa kaytettavastda materiaalista seka puhdistettavasta pinnasta irtoavaa ainetta (OSHA,
2014). Terveysvaikutusten liséksi irtoava pély ja materiaali voivat olla haitaksi luonnolle. Puhallusmateriaalin
joukossa voi olla puhalletta, maalilastuja ja ruostetta (Kura et al., 2006; Qi et al. 2021). Puhallettaessa
materiaalia levidd ympariinsa ja jos kaappeja ei kdyteta tai puhalleta esimerkiksi hallissa, materiaali levidé
helposti luontoon (esim. Valmistajat.fi, 2025).



Yleinen tapa, etta puhalluksesta irtoavaa materiaalia varastoidaan paikan paalla ja vieddan kaatopaikoille
havitettavaksi, on ympariston kannalta epasuotuisaa ja kallista. Mikali ko. jate luokitellaan vaaralliseksi,
jatteenkésittelystd aiheutuu vield ylimaardisia kustannuksia, vaikka mainittakoon, ettd puhallusjate
laivankorjausteollisuudessa ei ole usein vaaralliseksi luokiteltua (Qi et al., 2021). Kaikki puhalteet eivéat ole
luonnolle haitallisia (Valmistajat.fi, 2025). Haitat riippuvat myds puhalluskohteesta ja puhalteen laadusta.
Esimerkiksi luonnonhiekka ei ole vaarallista, mutta jos siihen sekoittuu pintaa puhdistaessa maaleja, joissa
on haitallisia aineita, materiaali voi muuttua vaaralliseksi jatteeksi. Liséksi hiekkapuhalluksessa
hiekkapuhalteen maara on usein paljon isompi kuin puhdistettavasta pinnasta lahteva materiaali-/jate-era.
Hankkeen haastatteluissa mainittiin kuitenkin, ettd sama hiekkamaara ei jaa jaljelle puhalluksen jalkeen, vaan
osa siitd muuttuu polyksi. Siitd huolimatta hiekkapuhalluksessa jéljelle jaava hiekkaméaara on merkittava ja
haastatteluissa kavi ilmi, ettd hiekan lajittelu ja kierratys vaativat lisdtoimia seka kuljetuksia rekoilla
puhalluskohteesta lajitteluasemille kuluttaen samalla polttoainetta. Luonnonhiekan kayton haittapuolena on
myo6s luonnonvarojen kayttd ja maisemalliset haitat, jotka liittyvat hiekan kaivuuseen. Hankkeen
yrityshaastatteluissa kysyttiin hiekkapuhalluksesta aiheutuvan jatteenkésittelyn kustannuksista. Erds
hiekkapuhalluspalvelua tarjoava yritysedustaja arvioi, ettd jatekustannukset ovat noin 0,5 %
hiekkapuhalluksen hinnasta: jos hiekkapuhalluksesta laskutetaan esimerkiksi 80 euroa/tunti, jatekulu olisi
siité noin 40 senttia. Toinen yritys arvioi kulun olevan noin prosentin tai enintdan kahden prosentin luokkaa,
mutta korosti kyseessé olevan arvio asiasta.

Kuonapuhalluksesta aiheutuu paljon jatettd. Eradssa hankkeen yrityshaastattelussa mainittiin, etta
meriteollisuudessa, jossa puhallettavat kohteet ovat usein isoja, kuonaa vied&an tonneittain kaatopaikalle;
kuonajatettd syntyy jopa monta sataa tonnia vuodessa. Kuona on myds kertakdyttdinen materiaali
puhalluksessa. Toisessa haastattelussa kavi liséksi ilmi, ettei kuonaa voi kayttda puhalteena esimerkiksi
laiturirakenteiden kasittelyssd, jottei sita paase vesistéon. Kura et al. (2006) mukaan hiilikuonan osalta
puhalluspaineella, syéttonopeudella ja pinnan kontaminaatiolla on vaikutusta lopulliseen péastomaaraan.
Kaytannossa siis myds puhallustoimintaan liittyvilla valinnoilla on merkitysta paastomaariin, esimerkiksi
alhaisempi sydtténopeus voi alentaa paastomaérad, mutta puhdistuksen teho karsii samalla (ibid.).

Puhalteiden kierratys ja uusiokdyttémahdollisuuksia tutkitaan yha enemmaén ymparistohaittojen
vahentamiseksi, mutta joidenkin puhalteiden osalta haasteena on se, etté puhalle kuluu kaytettéaessa, jolloin
koko ei ole enaa riittdvan suuri uudelleen kaytettdessa (Qi et al., 2021). Hankkeen aikana tehdyssa
yrityshaastattelussa my6s pohdittiin, voisiko téllaisia kappaleita uudelleen myydéa eri tarkoituksiin kuin
alkuperéinen kayttétavoite oli. Vaihtoehtoisia tapoja on joka tapauksessa tutkittu ja tutkitaan koko ajan,
kuten materiaalin lampokasittelyd ja materiaalin/jatteen uusia kayttosovelluksia, esimerkiksi niiden
hyodyntamistad rakennusmateriaalien tuotannossa (ibid.) ja terasruiskupuhalluksesta syntyvan jatteen
hyodyntamista sementtimateriaaliteollisuudessa (Lermen et al., 2020).

Polyn leviamisen estamiseksi puhalluksessa voi kayttdaa vettd apuna (Valmistajat.fi, 2025) ja myos
kaappeja/kammioita voi kdyttaa aina kun mahdollista. Nain haitat ymparistolle vahenevat samalla. Lisaksi
hallien, kaappien ja kammioiden etu on se, ettd puhalluksesta syntyvét jate-erat on helpompi kerata talteen
jakierrattaa uusiokayttdon tai havitettavaksi. Huomioitavaa on, ettd markkinoilla on saatavilla uusia laitteita,
jotka mahdollistavat metallirakeen uudelleen kayton, jolloin ei myosk&én tule kaatopaikkajatettd. Yksi
yrityshaastatteluiden haastateltavista kuvasi kyseisten laitteiden kaytt6d tarkemmin selittéen, ettd rae
voidaan kayttdd moneen kertaan laitteen avulla, kunnes rae muuttuu tomuksi; jéljelle jaava poly maaritellaén
puolestaan metalliromuksi luokiteltavaksi materiaaliksi. Tamankaltaisiin laitteisiin investointi voi maksaa
paljon, mutta hyoty ymparistolle on selvd; kayttd myods tehostaa prosessia, silla jalkisiivous ja seuraavaan
tydvaiheeseen siirtyminen tapahtuu nopeammin. Liséksi uusia tekniikoita on kehitetty ns. perinteisten
puhdistusmenetelmien tilalle jatteen maaran minimoimiseksi, kuten laserpuhdistus (Qi et al., 2021), jota
tassakin raportissa tarkastellaan.



2.4. Hiekka- ja raepuhalluksen prosessi ja arvoketjuissa toimivat yritykset

Hiekka- ja raepuhallukseen liittyvat maaratyt tydvaiheet, jotka voi jaotella viiteen eri vaiheeseen (kts. kuva
1). Puhaltamisprosessiin vaikuttavat monet tekijat. Puhallettavat kohteet ja tydskentely-ympéristét ovat
erilaisia, lisdksi kohteen pinta ja pinnoitteet seka puhalluksessa kdytettdva puhalle vaikuttavat prosessiin
(OSHA, 2014). Esivalmisteluvaineessa tuleekin ensimmaisend pohtia néitd asioita ennen varsinaista
puhaltamista. Ympariston eristaminen ja suojaus ovat tarkeitd vaiheita eli alue tulee suojata esimerkiksi
suojaverhoilla ja mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi puhallinhuoneita tai kammioita voidaan kayttaa
(OSHA, 2014), mikéli puhallettava kohde on sopivan kokoinen. Liséksi tydntekijan tulee suojata itsensa
asiaankuuluvilla varusteilla kuten hengityssuojaimella ja kuulosuojaimilla. Vasta suojauksen jélkeen itse
puhallusty6 voidaan aloittaa. Kun pinta on puhdistettu hiekka- tai raepuhaltamalla esimerkiksi maalausta
varten, pinnan profiili tarkastetaan ennen seuraavaa pintakasittelyd. Lopuksi puhdistuksen aikana syntyneet
jate-erét siivotaan ja kierratetaan.

Puhalluksen
tuloksen Jalkisiivous,

. Esivalmistelut
(tydympériston Ympéristén ja

havainnointi, tyéntekijan Pinnan
vélineet ja suojaus
materiaalit)

tarkastus jatteet,
pintakasittelya kierratys
varten

puhallus

Kuva 1. Hiekka- ja raepuhallusprosessin vaiheet.

Kuvassa 1 esitetty prosessi kuvaa hiekka- ja raepuhallukseen liittyvid toimintoja. Liiketoiminta-mielessé
puhallusta on kuitenkin hyva katsoa myos laajemmalla tasolla eli minka tyyppisié toimijoita liittyy hiekka- ja
raepuhallustoimintoa koskettavaan toimitusketjuun. Porter (1991, s. 51) mainitsee yrityksen arvoketjun,
johon sisaltyy yritykselle strategisesti olennaisia toimintoja. K&ytanndssa arvoketju esittéé vaiheittain sen,
miten yritys tuottaa tuotteen tai palvelun, mitd vaiheita siséltyy koko ketjuun raaka-aineiden hankinnasta
tuotteen ja/tai palvelun myymiseen asiakkaalle (kts. esim. Porter 1991, s. 54-55). Arvoketjua tarkastellaan
usein yksittdisen yrityksen ndkokulmasta, mutta yksittaisen yrityksen arvoketju on samalla osa jérjestelmaa,
jossa eri yritysten arvoketjut vaikuttavat toisiinsa, kuten yrityksen oma arvoketju, hankkijoiden,
jakelukanavien ja asiakkaiden arvoketjut (Porter, 1991, s. 51-52).

Samalla tavalla hiekka- ja raepuhalluksen osalta eri toimijat ja niiden arvoketjut linkittyvéat toisiinsa. Ennen
kuin puhallusyritys lahtee puhaltamaan kayttokohdetta esimerkiksi asiakkaan teollisuustiloihin tai aloittaa
puhalluksen omissa tiloissaan, monta asiaa on pitanyt tapahtua. Hiekkapuhalluksen osalta esimerkiksi hiekan
toimittajilla on keskeinen rooli. Hiekkaa toimittavat yritykset kuivaavat ja tyostavat hiekkaa oikean kokoiseksi
kohdetta varten ja pakkaavat hiekan. Yht& lailla muita materiaaleja myyvat yritykset késittelevat puhalteita
toimitettavaksi omille asiakkailleen. Hiekka tai muu puhalle kuljetetaan yritykselle, joka puolestaan tuottaa
puhalluspalvelua asiakkaalleen tai mahdollisesti puhaltaa kayttokohteita omassa teollisuusprosessissaan.
Puhalteet ovat vain yksi osa koko ketjua, silla puhallus vaatii myos laitehankintoja, kuten puhalluslaitteen,
kompressorin, imurin ja suojausvélineiden hankkimista eli laite- ja materiaalitoimittajilla on myds keskeinen
rooli prosessissa. Kuljetusyritykset puolestaan kuljettavat materiaaleja yritykselté toiselle. Puhallusprosessin
loppuvaiheessa lajitteluasemilla on térked rooli mahdollisten materiaalien havityksen osalta, mikali
materiaaleja ei voi uusiokayttad. Mikéli materiaaleja puolestaan uusiokéytetaan, liittyy prosessiin taas uusia
toimijoita. N&in ollen hiekka- ja raepuhallusmenetelm&an liittyvillé erilaisilla arvoketjujen toimijoilla on
kullakin merkityst& kokonaisuuden kannalta.



2.5. SWOT-analyysin tulokset: hiekka- ja raepuhallusmenetelmat

SWOT (’strengths, weaknesses, opportunities, threats’) -taulukointi on eritoten markkinoinnin alalla, mutta
my0s muissa konteksteissa, kaytetty tyokalu, jonka avulla kartoitetaan ja analysoidaan liiketoimintaan
liittyvia vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia. SWOT sopii liiketoiminta-analyysin ohella
muihinkin analysointitarkoituksiin. Tasséd raportissa tyOkalua kaytetddn analysoimaan hiekka- ja
raepuhallusmenetelmiin liittyvid vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia. SWOT-analyysissa alla
esitellddn haastatteluaineistosta l16ytyneité paatuloksia liittyen jokaiseen naisté neljasté osa-alueesta.

Haastatellut yritykset

Kuutta yritysta haastateltiin liittyen hiekka- ja raepuhallukseen osana pinnan puhdistamisprosessia eri
teollisuuden aloilla. Haastattelut suoritettiin marraskuun 2024 ja helmikuun 2025 vélilla. Haastateltavat
yritykset toivat kukin erilaisen nakdkulman hiekka- ja raepuhalluksen SWOT-analyysiin. Yksi haastatteluihin
osallistuvista yrityksistd toimittaa hiekkaa puhallusta tekeville yrityksille eli he toimivat raaka-
ainetoimittajana toimitusketjussa. Kyseinen yritys ei toimita hiekkaa suoraan meriteollisuuden toimijoille,
vaan puhallusta tarjoaviin yrityksiin, joilla voi olla meriteollisuuden asiakkaita. Toinen yritys on puolestaan
meriteollisuuden asiakastaho, joka hankkii raepuhalluspalvelun puhallusta tarjoavalta toimijalta. Loput nelja
yritysta puolestaan ovat hiekka-/raepuhallusta tarjoavia yrityksia. Nama nelja yritysta toimivat osittain eri
toimialoilla. Vain osa haastatelluista yrityksista toimii meriteollisuuden parissa, mutta kaikilla oli tietamysta
hiekka-/raepuhalluksen kaytosta merialan ymparistdssa: yksi yritys on hiekkapuhaltanut laivoja aiemmin,
toinen on tehnyt asiakastdita satamassa oleville aluksille ja kolmas tietda yleisesti meriteollisuuden
kontekstista, vaikka meriteollisuus ei kuulu yrityksen kohdemarkkinaan. Haastatelluista yritysedustajista osa
tydskenteli tai oli aiemmin tydskennellyt useampien puhallusmenetelmien parissa. Kaiken kaikkiaan nelja
haastatelluista  henkildistd  tydskenteli  hiekkapuhalluksen  saralla, kahdella oli kokemusta
kuonapuhaltamisesta ja kolmella kokemusta ja/tai tietoa muusta raepuhalluksesta, kuten metallirakeen
kaytosté puhalluksessa.

Aineiston analyysi eteni vaiheittain. Ensin yrityskohtaisten haastattelujen tulokset jaoteltiin
nelikenttdmenetelman mukaisesti vahvuuksiin, heikkouksiin, mahdollisuuksiin ja uhkiin. Taman jalkeen
aineistosta nousseet vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat jaoteltiin eri teemojen alle. Aineistosta
nousi esiin kaiken kaikkiaan 10 teemaa, jotka olivat seuraavat:

- menetelmén kayttokelpoisuus,

- kustannukset (edullisuus/kalleus),

- tehokkuus/tehottomuus,

- laadunhallinta,

- ymparistotekijat,

- henkilostdn osaaminen,

- terveysvaikutukset ja ergonomiset tekijat,

- turvallisuustekijat,

- saantely, standardit ja asiakasvaatimukset seka

- innovaatiot, digitalisaatio ja uudet toimintatavat.

Vastuullisuus on nyky-yhteiskunnassa oleellinen osa liiketoimintaa ja yrityksiltd vaaditaan yha
lapindkyvampaa toimintaa ja viestintda vastuullisuusasioissa. Vastuullisuusteemaa ei nostettu erillisend
teemana esiin analyysin aikana, koska vastuullisuus on késitteena laaja ja sen ajatellaan yleisesti sisaltavan
ympariston, taloudellisen ja sosiaalisen vastuullisuuden nakékulmat (kts. esim. United Nations, 2015, s. 1).
Nain ollen esimerkiksi ymparistolle kestavat ratkaisut, henkiloston hyvinvointiin liittyvat tekijat, kuten



terveydelliset ja ergonomiset tekijat sekd henkiloston turvallisuuden huomioon ottava toiminta, edistavat
vastuullisuutta ja sisaltyvat siten analyysiin.

Kun kaikki yrityshaastattelut oli yksitellen jaoteltu SWOT-kaavion mukaisesti teemoihin, luotiin yksi yhteinen
SWOT-analyysi eri kontekstit huomioiden. Mita tulee SWOT-nelikenttdjakoon, erilaisia teemoja [6ytyi
kustakin nelikentasta vaihtelevasti, kuten kuva 2 osoittaa. Osa teemoista I6ytyy useammasta kentasta tai
jopa jokaisesta neljasta kohdasta, mikéd osoittaa sen, ettd asioilla on monia eri puolia ja haastateltavilla voi
olla myds eridvia nékemyksia teemoista. Huomioitavaa on myds, ettd osa aineistosta nousseista
nékemyksista sopi usean eri teeman alle yhdessa nelikenttdosiossa, esimerkiksi menetelmé&én liittyva
sééherkkyys ja siitd aiheutuva puhdistusvaiheen siirtdminen yoaikaan saattoi linkittyd niin menetelmén
kayttokelpoisuuteen, tehokkuuteen kuin kustannuksiin.

- Menetelméan kayttokelpoisuus

- Kustannukset {edullisuus) - Menetelman kayttokelpoisuus

- Tehokkuus - Kustannukset (kalleus)

- Laadunhallinta - Tehokkuus/tehottomuus

- Ymparistotekijat - Laadunhallinta

- Henkiloston osaaminen - Ymparistotekijat

- Terveysvaikutukset ja ergonomiset tekijat - Terveysvaikutukset ja ergonomiset tekijat
- Turvallisuustekijat - Turvallisuustekijat

- Saantely, standardit ja asiakasvaatimukset - - Saantely, standardit ja asiakasvaatimukset

- Innovaatiot, digitalisaatio ja uudet

toimintatavat

- Menetelman kayttokelpoisuus - Menetelman kayttokelpoisuus

- Kustannukset (edullisuus) - Kustannukset (kalleus)

- Tehokkuus - Tehokkuus/tehottomuus

- Ymparistotekijat - Ymparistotekijat

- Saantely, standardit ja asiakasvaatimukset - Saantely, standardit ja asiakasvaatimukset

- Innovaatiot, digitalisaatio ja uudet toimintatavat - Innovaatiot, digitalisaatio ja uudet toimintatavat

Kuva 2. Hiekka- ja raepuhalluksen SWQOT-analyysin teemat.

Hiekka- ja raepuhalluksen vahvuudet

Hiekka- ja raepuhalluksen vahvuuksina (kts. kuva 3) nousi isoimpina teemoina esiin menetelméan
kayttokelpoisuus, edulliset kustannukset, tehokkuus ja tietyt ympéristotekijat. Myds muun muassa
henkiloston osaamiseen liittyvat koulutusasiat, laatuun, terveyteen ja ergonomiaan vaikuttavat tekijat,
standardit ja asiakasvaatimukset sekd uusiin toimintatapoihin liittyvat seikat nousivat esiin joissakin
haastatteluissa.



Vahvuudet

Menetelman kdyttokelpoisuus

* Perinteinen, tuttu ja turvallinen, kauan kaytossa ollut, helppo menetelma

* Suojaaminen helposti toteutettavissa

* |sojen kappaleiden kdsittely onnistuu (soveltuu esim. meriteollisuuteen)

* Sopii esim. voimalaitoksiin, jotka voi siivota puhalluksen jalkeen

* Pienid kohteita voi puhaltaa sisatiloissa

» laitteet yksinkertaisia ja pitkaikaisia

Kustannukset

= Edullinen ja kustannustehokas (hiekka, jatteenkasittely ja suojaaminen)

« Kayttokustannukset ja raaka-ainekustannukset ovat pienemmat moneen
muuhun menetelmdan verrattuna

¢ Alhaiset aloitusinvestoinnin kustannukset

* laitteet yksinkertaisia ja pitkaikaisia

= Vahan huolto- ja korjauskuluja

Ympaéristotekijat

+ Karkeaa hiekkaa pystyy kierrdttdmaan (mm. puhdistuksen avulla)

+ Metallirakeen voi kdyttaa moneen kertaan, kunnes muuttuu tomuksi
+ Sijainti teollisuusalueella: melu ei haittaa

Henkil6ston osaaminen
+ Menetelma ei vaadi erityista koulutusta

Terveysvaikutukset ja ergonomiset tekijat

+ Nykyiset laitteet ovat melko kevyitd ja pienet puhalluslaitteet ovat
ergonomisia

* Suojautuminen ei ole monimutkaista

Turvallisuustekijat
+ Isojakin kappaleita kasitellessa suoraa vaaraa/henkilévahinkoja ei aiheudu

Tehokkuus ymparistélle tai puhaltajalle

* Raepuhallus ylivoimainen laivan puhdistamiseen

o TR AR ST S e Saéntely, standardit ja asiakasvaatimukset

« Alalla on saatavilla standardit, joiden noudattaminen on helppoa, ne on
myds helppo oppia.

+ Tilaajilta saa ohjeet, mika tekee menetelman kaytosta yksinkertaisen.

* Rakeen puhtautta valvotaan

Laadunhallinta

* Raepuhallus on laadullisesti hyva

= Joissakin kohteissa saa hyvan pinnan vain raepuhalluksen avulla
* Raekoko on tasalaatuista

Raepuhallikselle o standardit ohjeenay ltotettra Innovaatiot, digitalisaatio ja uudet toimintatavat

+ Metallijatettd voi kierrattaa myymalla, jolloin jatteestd syntyy uusia
tulovirtoja
+ Metallisten laitteiden kierrdtyksestd saa myds tuloja.

Kuva 3. Hiekka- ja raepuhallusmenetelmén vahvuudet.

Haastatteluaineiston pohjalta on nahtévissa, etté hiekka- ja raepuhallus ndhdaan perinteisena, ns. tuttuna ja
turvallisena menetelmana. Kyseessd on menetelmad, joka on ollut kauan kaytdssa ja on helppo menetelma
kayttaa, esimerkiksi henkilostdn koulutus sujuu vaivattomasti. Menetelma soveltuu erinomaisesti isojen
kappaleiden kasittelyyn ja on siksi esimerkiksi meriteollisuuteen sopiva menetelmé. Erdén haastateltavan
mukaan kyseessa on jopa “ylivoimainen” menetelmd meriteollisuuteen. Siitd huolimatta, ettd isojen
kappaleiden puhallus on menetelmalld tehokasta, hiekka- ja raepuhallusta voi myds kayttéda pienempien
kohteiden puhdistukseen sisétiloissa ja se on nopea menetelma myds monimuotoisille pinnoille. Laitteet ovat
pitkéikaisia ja yksinkertaisia, mik& heijastuu myos kustannuksiin. Erés yritys sanoi kayttavansa puhalluksessa
kahta puhalluskelloa eli hiekkapuhallusyksikkdd, mika tekee puhalluksesta nopeampaa ja mikéd vaikuttaa
my0s positiivisesti palkkakustannuksiin (syyna se, etté puhaltajat tarvitsevat kaverikseen apumiehen ja kun
kaksi puhaltaa kerralla, he saavat avun yhdelta ja samalta apumieheltd). My6s samaa kompressoria voidaan
kayttaa. Yleisesti haastatteluissa tuli ilmi, ettd menetelma on tehokas ja nopea menetelma kaytti sitten rae-,
hiekka- tai kuonapuhallusta. Yhdessa haastattelussa mainittiin lisaksi, etta isojen pintojen puhaltaminen
terasrakeella on tehokkaampaa kuin kuonan kdyttaminen verrattaessa naita kahta toisiinsa. Raepuhallusta
kehuttiin liséksi laadullisesti hyvéksi ja luotettavaksi menetelmaksi.

Myds kustannusten osalta mainittiin useita vahvuuksia. Moni haastateltava naki hiekka- ja raepuhalluksen
edullisena ja kustannustehokkaana menetelmand. Aloitusinvestointi on suhteellisen alhainen ja usean
haastateltavan mukaan kayttokustannukset sekd raaka-ainekustannukset ovat pienemmat esimerkiksi
moneen muuhun menetelmaan verrattuna. Toki eradssa haastattelussa mainittiin, etta aloitusinvestointi voi
olla suurempikin, mikali yrityksella on tarvetta investoida esimerkiksi uuteen rakennukseen. Puhalteiden
kustannuksista mainittiin myos parissa haastattelussa. Hiekka on edullista samoin kuin kuona, mutta kuonan
haittapuoli on sen kertakayttoisyys. Hiekka- ja raepuhalluksen kayttokustannuksia pidettiin yleisesti
edullisina, osa oli myds sitd mieltd, etta huolto- ja korjauskustannukset ovat alhaiset, mika oli osa tdman
menetelman vahvuutta. Esimerkkin& mainittiin letkujen ja liittimien vaihtaminen; eras haastateltava arvioi,
ettd kustannukset olisivat vain 1-2 % laitteiston arvosta vuositasolla, mutta heilld puhallusta tehdaan
satunnaisesti muun liikketoiminnan lomassa. Huolto- ja korjauskustannuksista [0ytyi myos eridvia mielipiteita.
Eraéssa haastattelussa mainittiin haasteena, etté laitteet vaativat jatkuvaa huoltoa, ja toisessa haastattelussa



nostettiin esiin kompressorien huollon kallis hinta; néistd molemmissa yrityksissa puhallusta tehdaan
aktiivisesti. Kayttoasteella onkin merkitysta laitteiston huoltotarpeeseen ja sité kautta kustannukseen.

Ympaéristotekijoiden osalta lahes jokainen haastateltava mainitsi jonkun vahvuuden, mutta sanottakoon heti
alkuun, etté heikkouksissa ympaéristotekijoiden lista oli pidempi. Néita puolia kasitellaan lisaa heikkouksien
kohdalla. Hiekan osalta mainittiin, ett& karkeaa hiekkaa voi kierrattdd puhdistuksen kautta, vaikkakin toinen
haastateltava mainitsi, etta hiekan séarmikkyys katoaa, mika tekee kierratyksesta vaikeaa. Toisaalta erés
haastateltava lisasi, ettd kun hiekkaa puhalletaan hallissa, sen voi keraté ja kayttda uudelleen esimerkiksi
tdyttbmaana. Jos hiekan seassa on maalia, se voi muuttua kuitenkin vaaralliseksi jatteeksi riippuen
tilanteesta. Kuonan ei puolestaan katsota olevan vaarallista jatettd, joten sekin kelpaa kaatopaikan
maantaytteeksi. Yksi haastateltava mainitsi liséksi ulkona olevat paikat, joissa hiekka leviad puhallettaessa
ulos ymparistddn. Taméa on haaste jatteen keraamisen osalta, minka vuoksi huolellinen kohteen suojaus
onkin tarked tydvaihe levidmisen estamiseksi. Mita tulee jatekasittelyn kuluihin, osa haastateltavista piti
kuluja kuitenkin alhaisina.

Metalliraetta puolestaan voidaan kayttaa erityisen laitteiston avulla moneen kertaan, kunnes se muuttuu
tomuksi, mika tarkoittaa, etta siité ei synny kaatopaikkajatettéd vaan metalliromuksi luokiteltavaa polya.
Melusaaste on yleisesti katsottu haasteena hiekka- ja raepuhalluksessa esimerkiksi taajamissa, mutta
menetelman etu teollisuusalueella on se, etté naapurustolle ei aiheudu meluhaittaa. Suojaus on hiekka- ja
raepuhalluksessa tarkeda, mutta erds vahvuus turvallisuustekijoiden osalta on se, ettd menetelma ei aiheuta
suoraa vaaraa ympadristolle tai puhaltajalle (menetelmaéssa ei ole esimerkiksi sokeutumisvaaraa).

Ergonomian osalta parissa haastattelussa mainittiin, ettd puballukseen kéytettdvat pienet laitteet ovat
suhteellisen kevyitd kayttaa ja ergonomisia. Usein laitteisto on kuitenkin raskasta, mika tuli ilmi menetelmén
heikkouksia késitellessa. Saantelystda kysyessd, jotkut haastateltavat mainitsivat asian todeten, ettd
toimialalla ei ole erityista menetelméan liittyvaa sdéntelyd ympaéristosdantelyn lisdksi. Standardeja
noudatetaan ja muun muassa rakeen laatua valvotaan. Liséksi asiakasvaatimukset ohjaavat toimintaa. Mité
tulee uusiin toimintatapoihin, yksi potentiaalinen vahvuus on se, etta kierratyksesté yritykset voivat saada
lisdtuloja. Esimerkiksi yksi haastateltava kertoi yrityksen myyvan metallijatettd ja kierrattavan myos
metalliset laitteet, joista yritys saa niin ik&an tuloja.

Hiekka- ja raepuhalluksen heikkoudet

Hiekka- ja raepuhalluksen heikkouksissa suurin osa haastateltavista mainitsi heikkouksia, jotka liittyivat
ymparistotekijoihin, terveysvaikutuksiin ja ergonomisiin tekijoihin, menetelman kayttdkelpoisuuteen ja
turvallisuustekijoihin  (kts. kuva 4). Lisdksi mainittin muun muassa kustannuksiin, saadoksiin, ja
laadunhallintaan liittyvia tekijoita, myds tehottomuusnakdkulmaa sivuttiin.



Heikkoudet

Menetelmén kiyttékelpoisuus

* Saaherkkdamenetelma

*  Meluhaitan vuoksi puhaltamiselle on aikarajoja

+ Aikaa menee paljon esim. loppusiivoukseen, raetta lentis usein laajalle alueelle
= Kaikkia kohteita ei voi hiekkapuhaltaa (esim. herkat kohteet/laitteet)

* Raskaita laitteita, myds hiekkasikit raskaita

* Hankala puhallusjitteen hallinta puhalluksen aikana

* Ympéristdn suojaus on valttdmaton ja usein puhallettava pinta suojattava
* Tarvitsee tuuletusta, imurointia seka yli- ja alipainetta

* Toinen tydpari tarvitaan (esim. ahtaat tilat)

* Raepuhalluslaitteiden huollon tarve kova

Kustannukset
* Nousevat kuljetuskustannukset
* Energian kulutus ja energian hinnan vaikutukset

* Pélyhaitta niin puhaltajalle kuin ympéristdlle; paineet ovat kovat ja pélydmisen

takia alue pit&a suojata hyvin

* Melusaaste asuinalueella (ei teollisuusalueen ongelma)

* Maisemahaitta hiekan kaivuun vuoksi ja luennonhiekan riittavyys

* Hiekan kierrdtys (puhdistusasteen ongelmat ja sdrmikkyyden katoaminen)

* Kuljetus ja polttoainekulutus

* Energiaa kuluttava menetelma (etenkin kompressori, mutta myés kiinteat laitteet)
= Havikkid on vaikea mitata, koska puhallus ei ole digitaalinen menetelma

» \Vaarallista jatettd voi syntyd maalipintoja kasitellessa

* Tekijdn oma asenne ymparistéasioihin vaikuttaa taustalla

Terveysvaikutukset ja ergonomiset tekijit

* Melu-, pély- ja hiukkasista aiheutuva haitta

* Tuuletus ja suojaus otettava huomioon (toisaalta ei ole monimutkaista)

+ Hankalat tydasennot, vililld ahtaat tilat seka raskas laitteisto ja usein myds raskaat

suojavalineet
* Liukastumis- ja kaatumisvaara, isoja kappaleita nostellessa vendhdysvaara seka
muut henkilodn kohdistuvat riskit, kuten osumat kateen

» Isojen tilojen suojaamisen kalleus
+ laitteiston huollot kalliita (puhallus on kuluttavaa)

Tehokkuus/tehottomuus

« Sadherkkdmenetelma Turvallisuustekijat

= Suuren paineen vuoksi menetelmdssa on vaaratilanteiden, jopa hengenvaaran
Laadunhallinta riski
= Kasitellyn pinnan herkkyys = Vaaroja ahtaissa tiloissa, sdilidissa ja tiiviissd rakennelmissa (poly ja pimeys), vaatii
* los hiekassa on esimerkiksi ruostetta, voi ruostuttaa rosterin, tyokaverin avuksi/turvaksi
* Puhallusetdisyyden ja hiekan seoksen maaran vaikutukset puhdistettavaan pintaan
voi olla vaikea arvioida.

* Metallirakeen kuluessa, rae pienenee ja jalki muuttuu (eli pinnan profiili muuttuu) Saantely, standardit ja asiakasvaatimukset

* Ympéristolupa ja rakeiden poisvientiin liittyvat toimet vaaditaan

Ympiéristotekijat * Hiekkapuhalluslupa tarvitaan esim. kaupungeissa pély- ja meluhaitan vuoksi

* Kuona on puhallusmateriaalina kertakayttoists, jatettd syntyy paljon eika sitd voi
paastad luontoon

Kuva 4. Hiekka- ja raepuhallusmenetelmén heikkoudet

Hiekkapuhalluksen haittana mainittiin menetelméan saaherkkyys. Vesisateessa ei voida puhaltaa ja pakkanen
on osittain haasteellinen. Joskus yritykset joutuvat puhaltamaan esimerkiksi sunnuntaina yolla.
Teollisuusymparistossa pitda puolestaan ottaa huomioon puhalluksen aikaikkuna melutasot huomioiden.
Melua vélttaakseen yritykset puhaltavat jopa yoaikaan. Sdéherkkyys ja melutasot vaikuttavat siten yhté aikaa
menetelméan kayttokelpoisuuteen vaikeuttamalla prosessia, mutta samalla koko prosessin tehokkuus voi
kaytanndssa karsia ja/tai aiheuttaa lisdkustannuksia yritykselle. Heikkoutena haastatteluissa nousi myos esiin
se, ettd joitakin kohteita ei voi hiekkapuhaltaa (esim. kallis automatisoitu laite, satamanosturin jarru), koska
polylta suojaaminen on hankala ja kallis toteuttaa. Hiekan osalta mainittiin liséksi, etté se ei aina sovellu
puhalteeksi, vaan vélilla muut rakeet soveltuvat kdyttokohteisiin paremmin kuin hiekka.

Menetelmén haittapuolena mainittiin lisaksi laitteiston raskaus ja painavat hiekkasékit, joita on raskas
tyhjentda puhalluskelloon. Erééssé haastattelussa mainittiin heikkoutena se, etté ahtaissa tiloissa tarvitaan
toinen henkild vahdiksi ja avustamaan muissa tehtavissa. Toisessa haastattelussa puolestaan nostettiin esiin
raepuhalluslaitteiden jatkuva huollon tarve, koska puhallus kuluttaa laitteistoa suuressa kayt6ssa.

Puhallusjate aiheuttaa hankaluuksia puhalluksen aikana ja jalkeen. Puhalluksessa syntyy polyda, mika
mainittiin haastatteluissa yleisesti menetelmén heikkoutena. Hiekka- ja raepuhallus vaatiikin kunnon
suojauksen pressuineen ja huputuksineen. Suojaukseen ja aikaan liittyvid muita hankaluuksia liittyy muun
muassa siihen, ettéd suoja ei aina pida raetta vaan poly ja lika saattavat paasta karkaamaan pienista koloista
suojauksesta huolimatta. Tastd muodostuu haaste, silla seuraava tyévaihe ei padse alkamaan, ennen kuin
siivous on suoritettu, ja se vie aikaa. Eras haastateltava mainitsi, etta valilla puhallettu pintakin on suojattava,
ettei pinta ehdi likaantua ennen jatkokasittelyd; lisaksi pinnan jatkokasittely on tehtéava tietyn aikaikkunan
sisalla.

Liséksi haastatteluissa mainittiin, ettd puhallusta varten tarvitaan sopiva lampdtila ja kuivuus, tuuletusta,
alipaine puhallusalueelle, ylipaine ympérill4, jottei poly kulkeudu, ja imurointi. Useampi haastateltava
mainitsi haastatteluissa tyolédén ja aikaa vievén loppusiivouksen. Erééssa haastattelussa mainittiin, etté
siivous voi vied& jopa pidemman ajan kuin jonkin tietyn kohteen puhallus. Erés haastateltavista muistutti
kuitenkin, ettd polyn hallinta ei ole kaikille yrityksille ynta oleellinen tekija: ne, jotka suorittavat tyon ulkona



tai hiekkapuhallushallissa eivét joudu samalla lailla keskittymaan asiaan kuin ne yritykset, jotka puhaltavat
esimerkiksi telakoilla.

Menetelméan kéyttd vaikuttaa eri tavoin ymparistoon, ja ymparistovaikutusten osalta haastatteluissa
mainittiin useita heikkouksia. Eri puhalteiden osalta mainittiin haastatteluissa myos heikkouksia. Esimerkiksi
kuona puhalteena on kertakayttoista ja liséksi siitd tulee paljon jatettd eika kuonajatettd voi pé&astaa
sellaisenaan luontoon. Tdmé vaikuttaa siihen, minka puhallusmenetelmén tai puhalteen yritys voi valita
tiettyihin  kohteisiin, kuten laiturirakenteisiin. Luonnonhiekan osalta puolestaan heikkoutena on
ymparistdarvojen vastakkaisuus, koska kaivuun myota tulee maisemahaittoja ja luonnonhiekka on myds
uusiutumaton luonnonvara. Erds haastateltava mainitsi, ettd karkeaa hiekkaa pystyy periaatteessa
kierrattamaan, mutta naki heikkoutena hiekan puhtausasteen aiheuttamat mahdolliset ongelmat
uusiokaytdssa. Toinen yritysedustaja totesi, ettd myos sarmikkyys saattaa kadota kéytettdessd, mika estaa
kierratyksen.

Hiekka- ja raepuhalluksesta syntyy pdlya, josta my6s naapurit voivat valittaa. Haastatteluissa mainittiin muun
muassa kvartsipoly, joka haittaa sekéd puhaltajaa etta lahiymparistdd. Polya voi puhalluspaikasta riippuen
levita esimerkiksi mereen ja siltojen paatyihin; maaraa on myos tasta syysta johtuen vaikea arvioida. Hiekka
pollyaa viela jatteenkasittelyvaiheessakin. Puhdistettaessa pintoja voi mahdollisesti syntya puolestaan
vaarallista jatettd, kun materiaalin seassa on maalia. Puhallettava jate on myds kerattdva ja vietdva tai
lahetettava jatehuoltoon. Erds haastateltava mainitsi, ettd koska hiekkapuhallusmenetelma ei ole
digitaalinen menetelmd, ei havikkidkaan voida seurata tarkkaan. Haastateltavat antoivat arvioita jatteen
maarasta, mika on riippuvainen kayttokohteesta. Esimerkiksi eras yritys arvioi kuonajatetta syntyvan monta
sataa tonnia vuodessa ja toinen arvioi, ettd jatteen méaara on mittava ja sitd lahtee rekkalastina pois
kymmenid kuutioita.

Haastatteluissa mainittiin, etta hiekkapuhalluksen alue pitaa suojata hyvin, silla paineet laitteessa ovat kovat
ja materiaali pollyéa. Pubhaltajan pitaa olla myds tarkkana siitd, etta lasia ei ole lahelld. Erds haastateltava
mainitsi, etta yleisesti tyontekijoilla taytyy olla ympéristoystavéllinen asenne (esimerkiksi nesteité ja muita
aineita ei tule kaataa luontoon, teollisuustiloissa tydskennellessé roskat otetaan mukaan ja jos maalattaessa
pressuissa on pinnoitteita, pressut viedaan jatteenkasittelylaitokseen).

Melusaaste on my0s haasteena erityisesti, kun puhalletaan asutusalueella, mika aiheuttaa valituksia.
Teollisuusalueella sen sijaan ei tatd ongelmaa ole samassa mittakaavassa paitsi, kun puhalletaan esimerkiksi
telakalla, jossa on paljon muitakin tydntekijoita ymparilla.

Kustannusten osalta haastateltavat nostivat hieman eri asioita esiin. Heikkoutena mainittiin, etta
kuljetuskustannukset nousevat jatkuvasti ja energian hinnalla on vaikutuksia kustannuksiin.
Kuljetuskustannukset esiin nostanut haastateltava mainitsi, ettd valinnoilla on merkitysta eli se, milla
polttoaineella kuljetus tapahtuu, on vaikutuksia ja hén odotti, ettd vaihtoehtoja kuljetuksiin tulisi yha
enemman. Energian kulutus on my6s korkeaa puhalluksen aikana, menetelmaan tarvitaan
polttomoottorikayttdinen kompressori, joka kuluttaa energiaa ja josta tulee paastdja, mutta myos kiinteat
laitteet kuluttavat sahkoa.

Isojen ty6tilojen suojaaminen saattaa kayda Kkalliiksi ja kompressorien huollot ovat kalliita. Erddssa
haastattelussa mainittiin, ettd metallirae puhalteena on kallimpaa kuin jotkin toiset vaihtoehdot, mutta
markkinoilla on saatavilla uusia laitteistoja, jotka mahdollistavat rakeen uudelleenkdyton, jolloin ei tule
kaatopaikkajatettd. Investoinnit tallaisiin laitteisiin ovat kalliita, mutta laskevat toisaalta muita kustannuksia.

Laadunhallinnan osalta mainittiin nelja eri nédkdkulmaa eri haastatteluissa. Ensinnakin késitelty pinta on
herkka, jolloin esim. vesipisara saattaa pilata pinnan. Halli suojaa télt4 haitalta, mutta voi olla kallis vaihtoehto
yritykselle. Toiseksi, jos hiekan joukossa on ruostetta, se voi ruostuttaa ruostumattoman teraksen.



Kolmanneksi puhallusetéisyyden ja hiekan seoksen mééré vaikuttaa lopputulokseen ja eréds haastateltava
mainitsi, ettd aina ei pystyté tarkkaan tietdmé&én, miten se vaurioittaa metallirakennetta/-pintaa, sen vuoksi
joskus on paadytty puhdistamaan esimerkiksi sdiliditd korkeapainepesulla. Viimeisend, kun kaytet&an
metalliraetta puhalteena, metallirakeen kuluessa rae pienenee, minkd myota rakeen aiheuttama jalki eli
pinnan profiili muuttuu.

Jokainen haastateltava mainitsi vahintéaan yhden tekijan, joka liittyy henkiloston terveyteen ja ergonomiaan.
Menetelméan heikkoutena mainittiin melu- ja polyhaitta, kohteen tuuletus ja suojaustarve seka
henkilokohtaisen suojauksen tarve (mm. silma- ja kuulosuojaimet, kypéara). Suojausvalineiden kohdalla eréas
haastateltava mainitsi myos, ettd korvien suojaus on osittain hankalaa, koska kuulokkeet eivat mahdu
kyparaan. Korvakaytavaan tulevat suojat ovat puolestaan hintavia eikd tydnantajalla ole varmuutta, etté niita
varmasti kdytetddn. Menetelman heikkouksiin liittyvat myds hankalat tydasennot ja laitteiston kayton
aiheuttama rasitus ja vasymys, mika& tekeekin ty6asennon merkityksestd yha tarkedmman. Ahtaat tilat
aiheuttavat myo6s haasteita eikd niiden yhteydessa voi puhaltaa yksin, vaan tarvitaan toinen henkild
varmistamaan, ettd kaikki sujuu hyvin. Tamé tilanne tulee eteen esimerkiksi sailiépuhalluksessa, silla
sdilidissa on pimeaa ja poly4, jolloin vaaratilanteen sattuessa tyontekijan voi olla hankala paasta tilasta ulos
ilman apua.

Menetelmaan liittyvia vaaroja ja turvallisuusriskejd mainittiin myds haastatteluissa, esimerkiksi paine
horjuttaa tyontekijada, mika voi pyrkia kaatamaan hanet, puhaltamisessa on liukastumisvaara ja isoja
kappaleita nostellessa venahdysvaara. Turvallisuusriskind on myés, etté puhaltaessa saa osuman esimerkiksi
kateen, miké aiheuttaa vaarallisen haavan. Menetelméaén liittyy my6s hengenvaara silta osin, etta paineet
ovat kovat ja jos jokin osa irtoaa, osa voi irrotessaan aiheuttaa hengenvaaran.

Saantelyn osalta haastatteluissa mainittiin joitain vaatimuksia. Tiettyja lupia vaaditaan, kuten ymparist6lupa.
Hiekkapuhalluslupa tulee olla puhallettaessa kaupungeissa poly- ja meluhaitan vuoksi. Liséksi esimerkiksi
hiekan pakkaamiseen on tullut saantelya.

Hiekka- ja raepuhalluksen mahdollisuudet

Hiekka- ja raepuballusmenetelmét tarjoavat edelleen merkittdvia mahdollisuuksia teollisuuden
pintakasittelyssa, erityisesti silloin kun tarvitaan tehokasta ja laajapintaista puhdistusta. Vaikka uusia
teknologioita, kuten laserpuhdistusta, kehitetdan jatkuvasti, perinteiset menetelmat sailyttavat arvonsa
monipuolisuutensa, skaalautuvuutensa ja kustannustehokkuutensa ansiosta. Kuvassa 5 on esitetty hiekka- ja
raepuhallusmenetelméan mahdollisuudet.



Mahdollisuudet

Menetelmén kdyttokelpoisuus

« Kayttokelpoinen menetelmi (tulevaisuudessakin) Sadntely, standardit ja asiakasvaatimukset
* Kiristyvatymparistosaadokset voivat tuoda etuja (pohditaan saastdja ja
Kustannukset korjataan mahdollisia systemaattisia virheitd)
* Hiekan kdytossa kustannukset alhaiset (kaytto ja raaka-aineet) * Onolemassa standardit (laserille ei)
* Hiekkapuhallus edullisempaa kayttda ja esim. laserlaitteet vield kalliita useille
toimijoille kdyttéon nahden Innovaatiot, digitalisaatio ja uudet toimintatavat

* Kompressoritvoisivat kuluttaa véhemman energiaa tai sdhkoll3 paineen
tuottaminen voisi olla edullisempaa, mutta molemmissa tapauksissa
hinnoittelu vaikuttaa

= Tulevaisuuskuva voisi olla: robotiikka puhallukseen, jolloin poistuu + Hiekkapuhallusrobotiikkaa lisaantynee, ruiskuissa tietotekniikkaa
tyovoimakustannus

+ Digitalisointi prosessin osissa ja huoltotarpeen optimoinnissa voisi tuoda
tehokkuutta ja ymparistoystavallisyytta seka kustannussaastoja.

* Hiekkapuhallus menee ainakin toistaiseksi laserlaitteen ohi (laserin
Tehokkuus alkuinvestointi korkea ja voi olla esteend aloitukselle etenkin

* Raepuhallusta vaikea syrjiyttas, koska soveltuu isoihin pintoihin ja on nopea mikroyrityksille)

- Tehostus/parannusmthduII.lsuuksm on esw!llerklkmtolden.ja PrO=CoS1CH * On paikkoja/kohteita, joihin lasertekniikka ei tule soveltumaan ja ne ovat
paremman yhteensovittamisen osalta teollisuusprosesseissa puhalluksen mahdollisuus (esim. voimalaitosten Iammon-siirtopinnat)
Ympéristotekijat * Paksut kerrostumat parempi puhaltaa kuin puhdistaa laserilla

* Kompressorien energiankulutuksessa sddstopotentiaalia
* Saatavilla uusia laitteita, jotka mahdollistavat metallirakeen uudelleen kayton,
jolloin ei tule kaatopaikkajatetta + Jitteen uusiokaytto/kierratys on mahdollisuus (huomioitava luvat esim.
jdtteen vastaanottamiseen)

* Online seurantamenetelmat ja ajanhallinnan jarjestelmat mahdollisuus

Kuva 5. Hiekka- ja raepuhallusmenetelman mahdollisuudet

Mahdollisuuksien osalta haastatteluissa tuli eniten mainintoja teemaan innovaatiot, digitalisaatio ja uudet
toimintatavat. Yhtena keskeisend teemana haastatteluissa mainittiin lasersateen mahdollisuus hiekka- ja
raepuhallusmenetelmien korvaajana pinnan puhdistuksessa. Useampi haastateltava mainitsi, etta
laserpuhdistus ei tulisi korvaamaan hiekka- ja raepuhallusta isojen pintojen késittelyssa, silla nykyinen
menetelméa on nopea ja tehokas. Myds tietyt pinnat ja pinnanmuodot ovat helppoja puhdistaa puhaltaen,
kuten terasrakenteet ja vanteet. Teollisuuden sisatiloissa uusille menetelmille on kuitenkin tilausta. Lisaksi
osa haastateltavista vastasi, ettd laserpuhdistustekniikalla on mahdollisuuksia tulevaisuudessa.
Laserpuhdistuksen korkea alkuinvestointi on osalle este ja etenkin mikroyrityksille hankinta on haasteellinen.
Yksi haastateltava mainitsi, etté hiekkapuhallus on nopeampi ja toinen pohti, etta raepuhalluksessa lahtee
paksukin likakerrostuma pinnasta, kun taas laserpuhdistus ei ehka pysty siihen. Muita digitalisaation
mahdollisuuksia mainittiin  liséksi yleisesti haastatteluissa, osassa yrityksid digitalisaatiota jo
hyddynnetéénkin. Useampi ndki esimerkiksi tehostamismahdollisuuksia digitalisaation kautta, kuten
seurantajarjestelmien hyddyntamistd, prosessin osittaista digitalisointia, huollon optimointia digitalisoinnin
kautta ja hiekkapuhallusrobotiikan lisadntynyttd kayttda tulevaisuudessa. Uusia toimintamalleja ja
ansaintalogiikkaa sivuttiin my0s haastatteluissa. Erds haastateltava mainitsi jatteen uusiokdyton
mahdollisuutena, kunhan luvat ovat kunnossa jatteen vastaanottamiseen. Rakeiden uusiokayton osalta pitaa
puolestaan pohtia kierratettavan rakeen kokoa, jonka pitaa vastata asiakkaan tarvetta. Toinen haastateltava
sanoi, ettd uudenlaisia laitteistoja voitaisiin hankkia uusien asiakkaiden houkuttamiseksi tai asiakkaiden
toiveesta.

Muita esiin nousevia teemoja mahdollisuuksien osalta oli myds, mutta niita otettiin esiin lahinna yksittaisissa
haastatteluissa. Esimerkiksi hiekkapuhalluksen kayttokelpoisuus mainittiin - mahdollisuutena myos
tulevaisuudessa. Kustannusten osalta mahdollisuutena nahtiin hiekan alhaisemmat kaytto- ja raaka-
ainekustannukset. Haastatteluissa mainittiin - myds kustannusmahdollisuudet erilaisten uusien
teknologioiden k&ytdn osalta. Esimerkiksi erds haastateltava pohti automaatin hintaa tapauksessa, jossa
tavaravirta on vilkasta: investoinnin alkukustannus on suuri, mutta se maksaa itsensa takaisin olettaen, etta
tavaraa liilkkuu paljon. Laserlaitteilla voi katsoa olevan samankaltainen tilanne. Sama haastateltava pohti, etta
laserlaitteet ovat vield kalliita k&yttoasteen ollessa alhainen, mika on hankinnan esteend. Energian hinnan
vaikutuksia pohdittiin myds haastattelussa. Esimerkiksi kompressorien energian Kkulutuksessa olisi



saastdpotentiaalia, toisaalta polttoaineen hinnoittelu vaikuttaa asiaan. Mikéli tulevaisuudessa kaytetaan
enemman puhallusrobotiikkaa, poistuu puolestaan tyévoimakustannus.

Yksi haastateltavista pohti mahdollisuuksia tehostaa nykytoimintoja erilaisin keinoin, vaikkakin oli sitd mielt4,
ettd raepuhallusta ei tulla syrjayttamaan sen nopeuden vuoksi isojen pintojen kasittelyssa. Han koki, etta
tehostusmahdollisuuksia olisi esimerkiksi, jos pintakéasittelya tehtaisiin hallissa ja eri tydvaiheita sovitettaisiin
yhteen paremmin.

Ympéristotekijoiden mahdollisuuksissa mainittiin asiakkaiden vaatimat paastéraportoinnit, jotka lisaantyvat
etenkin isojen organisaatioiden toimesta. Eras haastateltavista koki, etta heilld on valmius tuottaa vaaditut
tiedot eikd nahnyt asiaa valttamattd huonona seikkana. Jo aiemmin mainittu kompressorien polttoaineen
vahéisempi kulutus olisi mahdollisuus ymparistotekijoiden osalta. Samoin nykydan on saatavilla uusia
laitteistoja, jotka mahdollistavat rakeen uudelleen kaytdn raepuhalluksessa. Silloin ei tule kaatopaikkajatetta,
mikd on mahdollisuus ympariston kannalta. Ymparistosaadokset Kiristyvat ja yhdessd haastattelussa
mainittiin, etta sdantely voi myds poikia etuja sddstdjen muodossa, kun yritetddn saastaa ja etsia virheita.
Standardit nahtiin myds mahdollisuutena hiekka- ja raepuhalluksen kaytdssa, silla laserpuhdistustekniikalle
standardeja ei ole viela luotu.

Hiekka- ja raepuhallusmenetelmaan liittyvat uhat
Vaikka hiekka- ja raepuhallusmenetelmat ovat vakiintuneita ja tehokkaita ratkaisuja metallipintojen
puhdistuksessa, niihin liittyy my6s merkittavia riskejd, jotka korostuvat erityisesti keskusteluissa

innovaatioiden, digitalisaation ja uusien toimintatapojen yhteydessa. Kuvassa 6 on koostettu hiekka- ja
raepuhallusmenetelmén uhat.

Uhat

Menetelman kayttokelpoisuus Sadntely, standardit ja asiakasvaatimukset

» Hiekkapuhallus on hiipuva toimiala * Kiristyvat ymparistosaannokset (mm. aineksen otto hiekkapuhalluksessa,
kiristyvat suojaukset)

Kustannukset * Saiantely voivaikuttaa raepuhalluksen kdyttdmahdollisuuksiin

* Kustannustehokkaampien menetelmien tulo markkinoille

* Nousevat kuljetus- ja energiakulut Innovaatiot, digitalisaatio ja uudet toimintatavat

* Pienilld yrityksilla ei mahdollisuutta uusia hiekanpuhdistuslaitteistoa, koska on

I e + Korvaavia menetelmid saattaa tulla ymparistosyista ja tehokkuuden vuoksi

* Kaupungeissa riskind ovat vahingonkorvaukset puhalluksesta aiheutuvista + Digitalisaatio maksaa ja vaatii kehittimisti (etenkin pienille toimijoille
haitoista, kuten polysta. haaste); pitka prosessi ja se pitda osata johtaa. Riskind, ettd pitkallinen
siirtyma/modernisointi ei kuitenkaan toisi tarvittavaa maaraa asiakkuuksia.
Tehokkuus/Tehottomuus
+ Tehokkaampien menetelmien tulo markkinoille, hiekkapuhalluksessa ei ole + Digitalisaation uhkana myds vastarinta asialle (esim. seurantatydkalut)

merkittédvad tehostamismahdollisuutta + Joillakin aloilla ja tietyissa puhdistuskohteissa lasertekniikka saattaa olla

uhka hiekka- ja raepuhaltamiselle.

Ympdristotekijat
* Toistaiseksi kdytetylle hiekalle ei ole jarjestetty kierrdtysmahdollisuutta tai * Jos pinnan standardi SA2,5 saavutetaan, pinnan puhdistus laserlaitteilla on
keksitty jalkikayttod jarkevaa ja lasertekniikan kaytto voi lisdantyd puhalluksen tilalle.

Kuva 6. Hiekka- ja raepuhallusmenetelmén uhat.

Samoin kuin mahdollisuuksien kohdalla hiekka- ja raepuhallusmenetelmdan liittyvid uhkia mainittiin
haastatteluissa eniten teemaan innovaatiot, digitalisaatio ja uudet toimintatavat. Muissa teemoissa oli vain
yksittaisia mainintoja eri haastatteluista.



Hiekka- ja raepuhallusmenetelmén uhkana néhtiin uudet ja tehokkaammat menetelmét tai uhkakuva siitd,
ettd asiakkaat siirtyvat ostamaan palvelua toiselta yritykseltd, joka kayttda ympéristoystavallisempaa
menetelmé&d kuin yritys itse. Laserpuhdistus mainittiin mahdollisena uhkana joillakin aloilla ja
kayttokohteissa. Toisaalta tiedostettiin myds, ettd laserpuhdistukselle on paikkansa tietyissé kohteissa (esim.
satamanosturin jarru), joissa laserpuhdistus on paljon tehokkaampi kuin muut perinteiset menetelmat, tai
sisétiloissa kuten uimahallissa, johon hiekkapuhallus ei sovi. Yhdessa haastattelussa mainittiin, etta laivan
rungon saumojen ruosteen puhdistukseenkin voisi soveltua kevyempi menetelma korvaamaan nykyisié
menetelmid. Samoin ahtaat tilat vaativat pienempia ja ketterampia laitteita. Laserlaitteisto on tehoista
riippuen kateva kayttad ergonomisesti (isot laitteet ovat poikkeus), mika voisi uhata perinteisia menetelmia
ergonomian kannalta katsottuna. Mikéli toivottu SA2,5-puhtausaste saavutetaan, laserpuhdistuksen kayttd
voisi lisédntya ns. perinteisten menetelmien tilalla.

Osa haastateltavista pohti yleisesti digitalisaation roolia tulevaisuudessa ja mika digitalisaation uhkana tai
esteenda on. Yksi haastateltavista pohti digitalisaation pitkdd prosessia, tarvetta onnistuneelle
muutosjohtamiselle seka digitaalisesta muutoksesta aiheutuvaa mahdollista muutosvastarintaa. Riskina on
myods, ettd muutos ei kuitenkaan toisi mukanaan tarvittavaa maarad asiakkuuksia. Digitaalisille
seurantajarjestelmille nahdaan tarvetta, kuten aiemmin mainittiin, mutta nekin voivat aiheuttaa vastarintaa
jopa asiakkaan tai ammattiyhdistysten osalta siita, milla tasolla esimerkiksi tyontekijoiden ty6ta tai ohjaamia
laitteita voi ja/tai kannattaa seurata. Osa pohti kehittadmisen kalleutta, joka estad mukaan lahtemisen.

Toisena kustannuksiin vaikuttavana uhkana mainittiin jatkuvasti nousevat kuljetus- ja energiakulut ja
kolmantena uhkana korkeisiin kustannuksiin liittyvana tekijané se, etta pienilld, esimerkiksi hiekkaa myyvill&
yrityksilla, ei ole valttiméattd mahdollisuutta uusia hiekanpuhdistuskalustoa, koska kyseesséd on suuri
investointi. Eras haastateltava mainitsi, ettd puhaltaminen kaupungeissa on riski, koska lisdkustannuksia voisi
potentiaalisesti syntyd, jos joku tekisi vahingonkorvauksen puhalluksen vaikutusten takia. Siksi kyseinen
yritys pohtiikin, mihin urakoihin lahtee mukaan. Tehokkuuden osalta haastatteluissa mainittiin, etta
hiekkapuhallusmenetelmaa ei voi merkittavasti tehostaa ja tehokkaampia korvaavia menetelmid voisi
tulevaisuudessa tulla. Eras haastateltava pohti menetelman kayttokelpoisuutta tulevaisuudessa ja mainitsi
hiekkapuhalluksen olevan hiipuva ala. Sama haastateltava pohti, ettd kustannustehokkaampien
menetelmien tulo markkinoille voisi olla tulevaisuudessa uhka hiekkapuhallusmarkkinoilla, joskaan kaikki
haastateltavat eivéit nostaneet tata seikkaa esiin.

Ymparistoon liittyva hiekkapuhallusmarkkinaa uhkaava tekija tulevaisuudessa voi liittya kaytetyn hiekan
kierratysmahdollisuuden puutteeseen: kaikki eivat ndhneet kaytetylla hiekalla kierratysmahdollisuutta tai
uusiokayttdd. Kuten aiemmin on mainittu, erds haastateltava naki kierratysmahdollisuuksia, mutta hiekan
puhtausaste voi aiheuttaa haasteita jalkikayttoon. Sdantelyn osalta uhkana nahtiin niin ikdan ympariston
liittyvia tekijoitd nimittdin uudet tai kiristyvat ymparistosaadokset: yksi haastateltava mainitsi, ettd uudet
saadokset voivat vaikuttaa raepuhalluksen kayttdmahdollisuuksiin ja toinen pohti hiekkapuhalluksen
tulevaisuutta, mikali hiekkaa ei voisi enda kayttaa. Erds haastateltava lisasi, ettda ymparistotekijoiden osalta
on odotettavissa lapinékyvyysvaatimuksia viiden vuoden aikajanteelld muun muassa séhkén kayton ja jatteen
osalta.



3. Laserpuhdistusteknologian soveltamisen nykytila-analyysi

3.1. Mitéd laserpuhdistus on?

Laserpuhdistus on menetelmd, jota kaytetdan pintojen puhdistukseen. Silld voidaan poistaa esimerkiksi
maalikerroksia, ruostetta tai muuta likaa vaikuttamatta puhdistettavan perusaineen pinnanlaatuun tai
materiaalin ominaisuuksiin. Laserpuhdistuksessa lasersadettd kédytetdén reaaliajassa valitun materiaalin
puhdistamiseen hyddyntden sen erityisia pintaominaisuuksia. Laserpuhdistuksessa selvitetdan ensin
puhdistettavan pinnan tyyppi, sen kemiallinen koostumus seka poistettavat epapuhtaudet, kuten maali tai
ruoste. Taman jalkeen valitaan puhdistukseen sopivat parametrit, jotka vaikuttavat puhdistustulokseen.
Naitd parametreja ovat esimerkiksi sateen aallonpituus, pulssin energia ja kesto, skannausnopeus ja
energiatiheys. Hyviin tuloksiin vaikuttavat myos pinnoitteen laatu, kemiallinen koostumus seka suojakaasun
kayttd. Suojakaasuna kaytetddn yleensa argonkaasua, joka estdd pinnan hapettumisen
laserpuhdistusprosessin aikana. (Tourunen, 2024)

Toisin kuin perinteiset menetelmat, joissa kdytetddn usein hankaavia aineita tai vaarallisia kemikaaleja,
laserpuhdistus tuottaa vain vahan sivutuotteita ja jatetta tarkkuutensa ja kohdennetun toimintansa ansiosta,
mika tekee siitd ymparistoystavallisemman vaihtoehdon. (Wang et al., 2019)

Tutkimukset osoittavat, etta laserpuhdistuksella voidaan tehokkaasti poistaa laaja kirjo epapuhtauksia, kuten
pinnoitteita, polya ja korroosiotuotteita, ilman etta syntyy ylimaardaista jatettd, kuten kemiallisia jaamia tai
mekaanisen hionnan aiheuttamaa roskajatetta. (Deng et al., 2022) Laserpuhdistuksen hyddyt eivat rajoitu
jatteen vahentdmiseen; menetelma myds sailyttdd alustan materiaalin eheyden vahentamalla pinnan
vaurioitumista, mikd on erityisen tarkeda esimerkiksi ilmailu- ja autoteollisuudessa, joissa komponenttien
luotettavuus on kriittista. (Kim et al., 2021)

Lasersdde kohdistetaan valittuun eli likaantuneeseen pintaan, jolloin epapuhtaudet hoyrystyvat ja/tai
irtoavat pois pinnasta. Puhdistuksen lopuksi tarkastellaan pintojen puhtautta silmamaardisesti seka
analyysimenetelmilld, joiden avulla voidaan todeta puhdistuksen onnistuminen. Laserpuhdistuksessa
kaytetdan erilaisia mekanismeja, joita ovat mm. laserablaatiomekanismi, terminen jannitysmalli ja
shokkiaaltomekanismi. (Tourunen, 2024)

Laserablaatiomekanismissa laserpulssin osuessa puhdistettavan systeemin pintaan sen lampétila nousee
nopeasti ja pinnalla oleva materiaali saavuttaa hoyrystymislampdtilan. Lasersateen energia on riittavan suuri
atomien sidosten katkomiseen seka lampétilan nostamiseen hoyrystymispisteen yli. Lopputuloksena
pinnoite haihtuu ja paljastaa puhtaan perusaineen pinnan.

Termisessa jannitysmallissa taas lasersateen vaikutus ei riitd materiaalin hdyrystamiseen, vaan sade
kuumentaa perusaineen. Jadhtyessdan perusaineeseen syntyy lampdlaajenemista, josta aiheutuu termisté
jannitysta. Termisen jannityksen on oltava suurempi kuin systeemin adheesiovoima kahden eri kerroksen
vlilla — tama mahdollistaa pinnoitteen irtoamisen perusaineen pinnasta. Tuloksena saadaan, ettd pinnoite
lohkeaa pois perusaineen pinnasta, vaikka ei hoyrystyisikaan.

Shokkiaaltomekanismin toimintaperiaate eroaa laserablaatiosta sekd termisestd jannitysmallista, silla
lasersédettda ei kohdisteta perusaineeseen. Shokkiaaltomekanismissa lasersdde kohdistetaan ilmaan
puhdistettavan pinnan ylapuolelle. Lasersédde aiheuttaa ilman ionisoitumisen, jonka seurauksena syntyy
shokkiaalto. Tuloksena saadaan, ettd perusaineen paalla oleva materiaali irtoaa shokkiaallon paineen
vaikutuksesta ilman lasersateen l[ampdévaikutusta perusaineessa.



Laserpuhdistusteknologia on noussut erddksi mahdolliseksi tehokkaaksi ratkaisuksi erilaisten pintojen
epapuhtauksien poistamiseen, ja se tuottaa usein vahemman jatettd verrattuna perinteisiin
puhdistusmenetelmiin. Pieni- ja suuritehoisilla laserlaitteilla on molemmilla omat erityiset roolinsa
laserpuhdistussovelluksissa, ja ne soveltuvat eri tarkoituksiin. Pienitehoiset laserlaitteet sopivat
erinomaisesti tarkkoihin puhdistustdihin, joissa poistetaan pienid epdpuhtauksia tai ohuita pinnoitteita
tarkasti ja minimaalisella riskill& vaurioittaa alustaa (Ling et al., 2016). Tamé tekee niista kayttokelpoisia esim.
lAmpdherkille materiaaleille, kuten elektroniikkakomponenteille. Suuritehoiset laserlaitteet puolestaan
soveltuvat paremmin paksumpien epapuhtauksien ja pinnoitteiden poistoon, silla niilla on riittavasti tehoa
tehokkaaseen materiaalin poistoon ablaation tai lamp6shokin avulla vaarantamatta kuitenkaan alustan
eheyttd.  Valinta ndiden lasertyyppien valilld riippuu lopulta puhdistuksen vaatimuksista, kuten
epapuhtauden luonteesta ja alustan herkkyydesta. (Zhang et al., 2018)

3.2.  Laserpuhdistuksen terveysvaikutukset, ergonomia ja turvallisuus

Laserpuhdistusteknologian kaytto teollisuudessa tarjoaa merkittavia etuja tydymparistdn turvallisuuden ja
terveellisyyden kannalta. Verrattuna perinteisiin puhdistusmenetelmiin, kuten hiekkapuhallukseen tai
kemiallisiin liuoksiin, laserpuhdistus vahentda merkittavasti polyn, kemikaalien ja muiden haitallisten
aineiden muodostumista. Tama parantaa sisdilman laatua ja vahentdd tyontekijoiden altistumista
hengitysteita arsyttaville tai myrkyllisille aineille (Herrera-Marquez et al., 2019). Laserpuhdistuksen
paastottomyys auttaa myos ymparistonsuojelutavoitteiden saavuttamisessa, silla télla menetelmalla ei synny
suuria maaria jatetta tai epapuhtauksia, mika tukee yritysten ymparistétavoitteita ja auttaa noudattamaan
tiukentuvia ymparistomaarayksia (Flachbart et al., 2025).

Vaikka laserpuhdistus vahentdd monia perinteisiin menetelmiin liittyvia riskeja, sen kayttoon liittyy myds
omia terveys- ja turvallisuushaasteitaan. Lasersade voi aiheuttaa vakavia vammoja, kuten palovammoja tai
pysyvia silméavaurioita, mikéli laitteiden kayttoon ei sovelleta asianmukaisia turvatoimia (Chen, 2012; Verges-
Belmin et al., 2003). Taman vuoksi laserpuhdistus edellyttda hyvin suunniteltuja suojavarusteita, kuten
suojalaseja ja suljettuja tyotiloja sekd tydntekijoiden koulutusta laitteiden turvalliseen kayttoon.
Asianmukaisista suojatoimista huolehtiminen on hyvin oleellista tyontekijéiden suojelemiseksi.

Ergonomiset nadkokohdat ovat keskeinen osa laserpuhdistusteknologian kayttdonottoa teollisissa
ymparistoissa. Koska tyontekijat ovat usein suorassa vuorovaikutuksessa laserjarjestelmien kanssa, laitteiden
ergonominen suunnittelu vaikuttaa suoraan tyon sujuvuuteen, tehokkuuteen ja tydhyvinvointiin (Z. Zhou et
al., 2023). Hyvin suunnitellut laitteet, jotka tukevat kayttdjan luonnollisia liikkeita ja asentoa, voivat
merkittavasti vahentaa fyysista kuormitusta ja ehkaista tuki- ja liikuntaelinsairauksia (Costantino et al., 2021;
K. Zhou et al., 2022).

Laserpuhdistuslaitteiden ergonomiaan voidaan panostaa esimerkiksi saatomahdollisuuksilla, kevyilla
kasiosilla ja helppokayttoisilla ohjausjarjestelmilla. Kun laitteet mukautuvat kayttdjan pituuteen,
tydskentelyasentoon ja voimankéyttoon, voidaan vahentda tarpeettomia kuormittavia liikkeita ja pitkééan
jatkuvaa staattista rasitusta. Tama ei ainoastaan paranna tyontekijéiden mukavuutta, vaan myos vahentéa
tapaturmien ja rasitusvammojen riskia (Buchter, 2018; Lu et al., 2021).

Laserpuhdistuksen turvallisuuskysymykset ovat erityisen térkeita teollisissa ymparistdissa, kuten telakoilla,
konepajoissa ja korjaamoilla. Laserpuhdistuslaitteiden kaytto vaatii erityisia turvatoimia, sill& laservalo voi
aiheuttaa vakavia vammoja, kuten silmé- ja ihovaurioita, ilman asianmukaista suojaa. Tyontekijoiden on aina
kaytettava hyvaksyttyja suojalaseja, jotka on suunniteltu estaméan lasersateen paasy silmiin (Ninos et al.,
2024). Muita henkilokohtaisia suojavarusteita, kuten suojavaatteita ja kasineitd, saatetaan tarvita riippuen
sovelluksesta ja lasersateen tehosta (Costantino et al., 2021).



Ty6paikan turvallisuusohjeet ja menettelyt on suunniteltava huolellisesti. On tarkeéa, etta tydalueet, joilla
laserpuhdistusta tehdaan, merkitaan selkeésti varoituskyltein, ja ettei alueelle paase luvattomia henkil6itéa
kesken tydn. Tyontekijoiden koulutus on elintdrked osa turvallisuuden varmistamista, ja kayttéjien on
ymmarrettdvd sekd laitteen tekniset ominaisuudet ettd siihen liittyvat riskit ja turvallisuustoimet.
Saannolliset koulutukset ja paivitykset auttavat pitdméaan turvallisuuskulttuurin ajan tasalla (Li et al., 2024).
Liséksi on huomioitava, ettd laserpuhdistuksessa syntyy joskus hoyryjé tai kaasuja, kun pintamateriaalia
hoyrystyy. Néiden poistamiseen tarvitaan tehokas ilmanvaihto tai suodatusjérjestelmad, jotta haitalliset
aineet eivat paase leviamaan hengitysilmaan (Li et al., 2024). Puhdistusteollisuuden kasvavien tarpeiden
myo6ta ergonomian ja turvallisuuden huomioiminen tulee yha tarkedmmaksi. Laserpuhdistusteknologian
tehokkuuden parantamiseksi on olennaista kehittaa tyontekijoille kattava valikoima koulutusohjelmia, joissa
keskitytaan laserlaitteiden turvalliseen kayttodn (Gisario et al., 2022; K. Zhou et al., 2022). Ergonomiaan ja
turvallisuuteen liittyvaa koulutusta voidaan vahvistaa myos siten, etta tyontekijoilta kerataan palautetta ja
heité osallistetaan prosessien kehittdmiseen (Z. Zhou et al., 2023).

3.3. Laserpuhdistuksen ymparistotekijat ja jatteenkasittely

Laserpuhdistus on nykyaikainen menetelma, joka poistaa epapuhtauksia, kuten pinnoitteita, ruostetta ja
elididen aiheuttamaa likaantumista, lasersateen avulla. Lasertydstdmaailmassa materiaalien tyéstoa voidaan
tehda kahdenlaisen lasersateen avulla: jatkuva lasersdde tai pulssitettu laserasde. Jatkuva lasersade (CW)
tarkoittaa, etta laser tuottaa tasaista sateilya ilman katkoja. Se sopii hyvin sovelluksiin, kuten hitsaukseen ja
puhdistamiseen, joissa tarvitaan jatkuvaa energiaa pinnan kasittelyyn. Pulssitettu lasersédde taas tuottaa
lyhyitd, voimakkaita valopulsseja tietyin aikavélein. Tam& mahdollistaa korkeampien energiapakettien
kayttamisen lyhyessé ajassa, mikd on hyddyllistd esimerkiksi materiaalien leikkuussa tai tarkassa
puhdistuksessa. Laserpuhdistuksessa kohdistetaan nimenomaan pulssitettu lasersade puhdistettavaan
pintaan, jolloin epépuhtaus haihtuu kaasuksi tai muuttuu hienoksi polyksi. Menetelma eroaa perinteisisté
tekniikoista, kuten hiekkapuhalluksesta, koska se ei vaadi hankaavia aineita eika synnyta toissijaista jatetta,
kuten hiekkaa, soraa tai lietettd. Tama vahentdd merkittavasti kiintedan jatteen méaarda ja estaa
mikromuovien sekd raskasmetallien paatymisen ymparistoon, mikd on erityisen tarkedd meri- ja
rannikkoalueilla. (Z. Zhou et al., 2023; Zhu et al., 2022)

Laserpuhdistus on tdysin kuiva ja kemikaalivapaa prosessi. Koska se ei tarvitse liuottimia tai happoja,
vaarallisen nestemadisen jatteen synty jaa kokonaan pois. Tama tekee menetelméstd houkuttelevan
vaihtoehdon ymparistdherkille alueille, kuten satamiin ja telakoille, joissa ymparistoriskien hallinta on
ensiarvoisen tarkeda. Liséksi kemikaalien ja hankaavien aineiden puuttuminen parantaa tyOympariston
turvallisuutta ja vahentéa altistumista haitallisille aineille. (Z. Zhou et al., 2023)

Melutason vahaisyys on toinen merkittava etu. Laserpuhdistuksen melu pysyy suljetuissa tiloissa noin 65-75
desibelissd, mika on huomattavasti vahemman kuin hiekkapuhalluksen aiheuttama 100-115 desibelin melu.
Tama vahentaa melusaastetta ymparistdssa. Myos polypaadstoja syntyy hyvin vahéan, ja ne voidaan hallita
tehokkaasti savunpoistolla tai HEPA-suodatuksella. N&in laserpuhdistus tayttdd tyopaikkojen
ilmanlaatuvaatimukset ja tukee ty6terveytta. (Chen et al., 2010; Zhang et al., 2018; Z. Zhou et al., 2023)

Vaikka laserpuhdistus kuluttaa sahkdd, tyypillisesti 2-6 kW teollisuudessa ja noin 100 W laboratorio-
olosuhteissa, se korvaa monia energiaa ja resursseja kuluttavia vaiheita. Esimerkiksi hankaavien aineiden
kuljetus ja saastuneen jatteen havittdminen jadvat pois. Elinkaarensa aikana laserpuhdistuksen hiilijalanjalki
jaa usein pienemmaksi, koska materiaalin kdytto ja kuljetus véahenevat huomattavasti.

Laserpuhdistuksen hyddyt kytkeytyvat moniin YK:n kestévan kehityksen tavoitteisiin. Se tukee puhtaan ja
edullisen energian tavoitetta (tavoite 7) vahdisen energiankulutuksen ansiosta ja edistda kestavaa
teollisuutta sekd innovaatioita (tavoite 9). Kaupunkiympdristdissd laserpuhdistus parantaa ilmanlaatua



(tavoite 11), pienempi hiilijalanjélki tukee ilmastotekoja (tavoite 13), ja merten suojelu hyotyy siitd, etta
mikromuovien ja raskasmetallien paasy vesistéihin véahenee (tavoite 14). (THE 17 GOALS | Sustainable
Development, n.d.; Tian et al., 2020; Zhang et al., 2018)

Laserpuhdistuksessa syntyvien pdlyjen ja hiukkasten hallinta on olennainen osa prosessin turvallisuutta ja
ymparistoystavallisyyttad. Puhdistuksen aikana syntyy hoyrystyneita pinnoitteita ja metallihiukkasia, jotka
keratéén integroiduilla savunpoistolaitteilla, ilmansuodattimilla tai koteloilla. Usein syntynyt poly luokitellaan
ei-vaaralliseksi, mutta jos mukana on esimerkiksi lyijypohjaisia maaleja tai elididen kasvua védhentavia aineita,
jate saattaa vaatia vaarallisen jatteen kasittelya. (Kim et al., 2021; Shamsujjoha et al., 2015)

Laserpuhdistuksessa jatteen maara on erittain pieni — tavallisesti vain joitakin grammoja nelidmetria kohden.
Tama vahainen maara helpottaa jatteen kasittelya ja pienentadd ymparistokuormitusta. Hyvin toimiva polyn
ja hiukkasten kerdysjarjestelméa suojaa seka tyontekijoita ettd ymparistda ja auttaa noudattamaan tiukkoja
ymparisto- ja tyoturvallisuusmaarayksia. (Lei Zhenglong et al., 2018; Tian et al., 2020) Laitteiston huollossa
syntyy myds jonkin verran jatettd, kuten kaytettyja suodattimia ja savunpoistolaitteiden kerdysastioita.
Naiden tyhjentéaminen ja vaihtaminen on hallittua, ja syntyva jate toimitetaan tavallisesti teollisuusjatteen
kasittelyyn. Asianmukainen huolto ja jatteiden késittely varmistavat, ettd laserpuhdistuksen kaytto pysyy
kestavana ja ymparistoystavallisena pitkalla aikavalilla. (Kim et al., 2021)

Saéntelydokumentaatio on tarkeé osa laserpuhdistuksen jatteiden hallintaa. Erityisesti meriteollisuudessa
jatteet, kuten pinnoitepdly ja elididen pinnanlikaantumisesta aiheutuva jate, tulee kirjata ja dokumentoida
esimerkiksi EU:n laivan kierratysasetusten mukaisesti. Tdma varmistaa, ettd kaikki jatteet kasitellaén
asianmukaisesti, ja tukee ympadristonsuojelua. (Tang et al., 2015)

Laserpuhdistus sopii hyvin kiertotalouden periaatteisiin. Koska menetelma tuottaa vain vahan jatetta, se
vahent&d seka raaka-aineiden tarvetta etta havitettévan jatteen maarad. Samalla paranevat tydolosuhteet,
koska haitalliset paastot ja melu vahenevat, ja yritykset saastévat havittdmiskustannuksissa. Huolellinen
dokumentointi puolestaan varmistaa, ettd prosessi tayttdd ymparisto- ja turvallisuusvaatimukset, mika
edistaa kestavan kehityksen tavoitteita.

3.4. Laserpuhdistuksessa vapautuvan polyn maaran mittaus

Laserpuhdistusprosessin aikana poistettu materiaali poistuu kappaleen pinnalta usein hdyrystymalla tai
kuoriutumalla. Muodostunut pély voi olla terveydelle vaarallista, joten pélyn tehokas keraaminen on
erityisen tarkead. MALAMA kokeissa pdlyn maaraa pyrittiin mittamaan prosessien aikana, jolloin pystytaan
arvioimaan tarvittavat turvatoimet, kuten pélyn imukerays ja erilaiset suodattimet. Tutkimuksessa kaytetty
suodatin ja koejarjestys nakyy kuvassa 7.



Kuva 7. Suodatin imukerdyslaitteiston suulla, jolla kerattiin laserpuhdistuksesta aiheutuva poly. Kuvassa
nékyy huoneilmasuutin (1), joka estéa lian ja kipindiden osumisen lasersateen linssiin (2). Puhdistettava nayte
asetetaan nostettavalle tydtasolle (3), jonka laheisyydessa on imukerayslaitteisto ja suodatin (4).

Kuten kuvasta 7 ndhdaan, kokeissa kaytettiin huoneilmasuutinta (1), joka estaa lian ja kipindiden osumisen
lasersateen linssiin (2). Puhdistettava ndyte asetetaan nostettavalle ty6tasolle (3), jolloin lasersade voidaan
fokusoida naytteen pintaan. Imukerdyslaitteisto ja suodatin (4) kerda laserpuhdistuksen aikana irrotetun
polyn. Kokeet suoritettiin kayttdmalla IPG 100 W nanosekunnin pulssilaseria, jonka keskimaardinen
aallonpituus on 1064 nm. Laserpuhdistusprosessi suoritettiin 40 mm x 40 mm alueelle, ja kappaleet kasiteltiin
nelja tai kahdeksan kertaa riippuen maalikerroksien paksuudesta. Kasitelty kappale ennen laserpuhdistusta
ja puhdistuksen jéalkeen ovat kuvassa 8.

Kuva 8. Maalattu metallilevy ennen (vas.) ja jélkeen (oik.) laserpuhdistuksen.

Laserlaitteiston parametrit olivat maaritetty aiemmissa maalipuhdistuskokeissa. Pélyn m&arén arviointi
suoritettiin punnitsemalla kappaleet ennen ja jalkeen puhdistusprosessin, seka mittaamalla kasitellyn alueen
tilavuus. Nailla tiedoilla voitiin arvioida poistetun materiaalin mééra ja taten myds muodostuneen polyn
maara. Mitatut massat, tilavuudet seka laskennalliset prosenttiosuudet ovat esitettyna Taulukossa 1.



Taulukko 1. Puhdistettujen metallilevyjen poistetun materiaalin méaéara.

Maali Maalikerroksien Massa erotus (g) Poistuneen Poistetun
Ikm materiaalin % | materiaalin
osuus tilavuus (mm3)
Pronssi 1 0.776 0.663 664
Sininen 2 1.31 1.11 856
Harmaa 3 2.87 2.19 1280
Punainen 4 2.99 2.60 1550

Taulukon 1 mukaan materiaalia on poistettu sitd enemman, mitd enemman maalikerroksia metallilevyn
pinnalla on ollut. Punaista maalia on poistettu eniten, ja siind on myds eniten maalikerroksia (4) ja pronssia
vahiten (maalikerroksia 1). Taulukon tiedot ovat myds kuvattuna pylvasdiagrammeina, massaerotuksena,

poistuneen materiaalin prosentuaalisena osuutena seka tilavuutena kuvassa 9.
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Kuva 9. Pylvasdiagrammit poistetun maalin aiheuttamasta massaerotuksesta (ylhaalla vasemmalla),
poistuneen materiaalin %-osuus (ylhaalla oikealla) seka poistuneen materiaalin tilavuus (alla) verrattuna

maalikerrosten lukumaariin. Varit viittaavat eri maalivareihin.

Kaikista kuvaajista (kuva 9) voidaan huomata, ettd poistetun materiaalin maara kasvaa lineaarisessa
suhteessa maalikerroksien mééréén. Kuten aiemmin mainittiin, punaista nelikerroksista maalia poistettiin
massalta eniten, pronssista yksikerroksista maalia vahiten. Sama toistuu my6s poistuneen materiaalin
prosentuaalisessa osuudessa seka tilavuudessa.



Laserpuhdistusprosessia seurattiin reaaliaikaisesti spektrometrin avulla, jolla pyrittiin tarkastelemaan
aineiden ablaatiota jo prosessin aikana selvittamaélla, mita alkuaineita irtoaa pélyn mukana. N&in voidaan
valttda perusaineen vaurioituminen laserpuhdistusprosessin aikana ja puhdistus etenee hallitusti.
Spektrometrin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Spektrometrin toimintaperiaate laserpuhdistuksessa.

Kuten kuvasta 10 kay ilmi, lasersateen vuorovaikuttaessa ndytteen kanssa emittoituu valoa. Anturi tunnistaa
emittoidun valon ja muodostaa siitd spektogrammin. Spektogrammin spektrin avulla voidaan emittoidusta
valosta tunnistaa alkuaineita, silld jokaisella alkuaineella on tyypillinen aallonpituus, jota se emittoi.
Spektrogrammin avulla voitiin tunnistaa puhdistuksen aikana tarkeimmiksi alkuaineiksi alumiini, mangaani,
sinkki, happi, hiili, typpi, rauta ja kromi, jotka vuorovaikuttivat lasersateen kanssa.

Naiden tulosten avulla voidaan syventdd ymmarrysté laserpuhdistusprosessista, erityisesti lasersateen ja
pinnoitteiden vélistd vuorovaikutusta. Kokeissa pyrittiin myds arvioimaan kaytetyn energian méara. Kokeet
suoritettiin edelld mainitulla IPG 100 W nanosekuntipulssilasilla, jonka keskitehoksi asetettiin 25 W ja pulssin
taajuudeksi 100 kHz. Lasersateen tehotiheys madritettiin laskennallisesti 8,85 J/cm?:ksi, ja kokonaisenergiaksi
saatiin 8135 J. Naiden tietojen avulla voitiin arvioida, etté keskimaaréinen energian kulutus prosessin aikana
oli noin 0,238 W. Tama energian kulutus on huomattavasti pienempi kuin puhdistusprosessiin valittu
nimellisteho (25 W), miké& tukee pulssilaserlaitteen valintaa tehokkaaksi laserpuhdistuksessa.

3.5. SWOT-analyysin tulokset: Laserpuhdistus

Tama laserpuhdistuksen SWOT-analyysi on laadittu Turun yliopiston konetekniikan DMS-tutkimusryhmén
pitkdaikaiseen lasertekniikan osaamiseen perustuen seka laajan kirjallisuuskatsauksen pohjalta. Analyysi
yhdistad kaytannén kokemuksen ja ajankohtaisen tutkimustiedon, mik& mahdollistaa menetelmén
monipuolisen arvioinnin. SWOT-analyysissa tarkasteltiin  menetelman vahvuuksia, heikkouksia,
mahdollisuuksia ja uhkia erityisesti seuraavien nakékulmien kautta aina, kun se oli mahdollista: menetelman
kaytettavyytta, kustannuksia ja edullisuutta, tehokkuutta, laadunhallintaa, ymparistotekijoita, henkildston
osaamista, terveysvaikutuksia ja ergonomiaa, turvallisuustekijoitd seké saantelyyn, standardeihin ja
asiakasvaatimuksiin  liittyvid asioita. Lisdksi analyysissdé huomioitiin  innovaatiot, digitalisaation
mahdollisuudet ja uudet toimintatavat. Tdm& kokonaisvaltainen lahestymistapa auttaa tunnistamaan
laserpuhdistuksen roolia ja potentiaalia erityisesti teollisissa sovelluksissa. Taulukossa 2 on esitetty
laserpuhdistuksen SWOT-taulukko.



Taulukko 2. Laserpuhdistuksen SWOT.

SWOT-ANALYYSI: LASERPUHDISTUS

VAHVUUDET
Ymparistoystavallisyys (ei kemikaaleja, véhan jatetta,
vahentad ympéristokuormitusta)

Tehokkuus (nopea ja tarkka ilman alustan vaurioita)

Laadunhallinta (tasalaatuiset ja toistettavat tulokset,
hallittava prosessi)

Automaatio ja digitalisaatio (integrointi automaatioon
ja reaaliaikaiseen seurantaan)

Turvallisuus (véhent&é altistumista haitallisille aineille
japolylle)
Soveltuvuus vaikeille ja herkille pinnoille (esim.
lampoherkét, vaikeapéasyiset alueet)

MAHDOLLISUUDET
Kustannussaastot pitkalla aikavalilla (vahemman
kemikaali- ja jatteenkasittelykuluja)

Yhdistettédvyys muihin menetelmiin (esim.
laserpinnankuviointi, kiillotus)

Robotiikan integrointi (nopeampi, tarkempi,
véhemmén tyévoimaa)
Kannettavat ja modulaariset laitteet (joustava kaytto
eri kohteissa)

Kehittyneet laserteknologiat (esim. femtosekunnin
laserit, tarkempi puhdistus)

Reaaliaikainen prosessinseuranta (dynaaminen
parametrien saato)

Parempi laadunvarmistus (digitaalinen
dokumentointi, esim. ennen—jélkeen-kuvat)

Standardoitujen protokollien kehittdminen
(yhtenéiset kaytannot ja laatuvaatimukset)

Monitoimijarjestelmien kehittdminen (esim. maalin
tarttuvuus, antibakteerisuus)

Ymparistoystavallisyys ja kiertotalous (vdhentaa
paastéja, materiaalihukkaa)

Laserpuhdistuksen vahvuudet

HEIKKOUDET
Korkeat alkuinvestoinnit (laitteet, jadhdytys, optiikka)

Korkeat huolto- ja yllapitokustannukset (optiset osat,
kalibrointi)
Hidas suurilla pinnoilla (aikaa vieva verrattuna
perinteisiin menetelmiin)

Riippuvuus osaamisesta (tarvitsee koulutettua
henkil6kuntaa ja tarkkaa saatoéa)

Ei standardeja (erikoissovelluksilta puuttuu yhtendiset
kaytannot)
Turvallisuushaasteet (tiukat suojausvaatimukset,
silma- ja palovammariski)

Pinnankohtaiset rajoitteet (heijastavat tai epatasaiset
pinnat heikentévét laatua)
UHAT

Korkeat alkuinvestoinnit (taloudellinen este
kayttoonotolle)

Hidas suurten pintojen kasittely (esim. laivanrungot)

Monimutkainen kalibrointi (aikaa ja osaamista
vaativa)

Saantely- ja sertifiointiepavarmuus (hidastaa
kayttoonottoa)
Teknologian nopea vanhentuminen (investointien
riski)
Toimittajaloukku (suljetut jarjestelmét rajoittavat
paivityksid)
Kilpailun lisdédntyminen (uudet teknologiat haastavat
aseman)

Laserpuhdistus on moderni pintojen puhdistusmenetelma, joka tarjoaa monia etuja perinteisiin menetelmiin
verrattuna. Yksi sen merkittdvimmista vahvuuksista on kaytettdvyys: menetelma on monipuolinen ja
soveltuu hyvin erilaisiin kohteisiin, myos vaikeapaasyisille alueille ja herkille pinnoille. Laserpuhdistus voidaan



automatisoida ja ohjelmoida, mikéa liséa sen sovellettavuutta teollisuudessa ja parantaa tyén tehokkuutta.
(Costantino et al., 2021) Laserpuhdistuksen keskeisimmat vahvuudet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Laserpuhdistuksen keskeisimmat vahvuudet.

Ymparistoystavallisyys Ei kemikaaleja, vahéan jatettd, vahentaa
ympéristokuormitusta

Tehokkuus Nopea ja tarkka puhdistus ilman alustan
vaurioita
Laadunhallinta Tasalaatuiset ja toistettavat tulokset,
paremmin hallittava prosessi
Automaatio ja digitalisaatio Voidaan integroida automaatioon ja
reaaliaikaiseen seurantaan
Turvallisuus Vahentad altistumista haitallisille aineille ja
pélylle
Soveltuvuus mm. lampoherkille Sopii vaikeapaasyisille ja esim. lampdherkille
pinnoille alueille

Kustannusten osalta laserpuhdistus voi vaatia korkeampia alkuinvestointeja laitteistoon, mutta pitkalla
aikavalilla se voi olla taloudellisesti kannattavampi. Koska menetelma ei tarvitse kemikaaleja, hankaavia
aineita tai laajaa jatteenkasittelyd, sadstetdan kayttokustannuksissa ja materiaalihankinnoissa. Lisaksi
laserpuhdistus vahentaa seisokkiaikoja ja huoltokustannuksia. (Z. Zhou et al., 2023)

Tehokkuus on yksi laserpuhdistuksen keskeisista vahvuuksista. Menetelma poistaa epapuhtauksia nopeasti
ja tarkasti ilman, ettd se vahingoittaa puhdistettavaa alustaa. Laserpuhdistuksen parametreja, kuten
kaytettavaa tehoa ja pulssin kestoa, voidaan saataa kohteen ja epapuhtauden mukaan, mika mahdollistaa
hyvin kohdennetun ja materiaalikohtaisen puhdistuksen. (Maharjan et al., 2017) Laadunhallinta hy6tyy
laserpuhdistuksesta, koska menetelma tarjoaa tasalaatuisen ja toistettavan lopputuloksen. Kun prosessi on
tarkasti saadettavissd ja automatisoitavissa, voidaan varmistaa, ettd laatu pysyy tasaisena koko
tuotantoprosessin ajan. Tdma on erityisen tarkeaa aloilla, joilla vaaditaan korkeaa puhtautta ja tarkkuutta,
kuten ilmailu- ja autoteollisuudessa. (AlShaer et al., 2014)

Laserpuhdistuksen ympéristoystévallisyys on merkittava etu. Ymparistotekijoiden nakdkulmasta menetelmé
vahentaa kemiallisten puhdistusaineiden kayttda ja tuottaa vain véhéan jatetta. Koska laserpuhdistus ei kayta
lisdaineita eika synnyta haitallisia paéstoja, sen ymparistojalanjalki on huomattavasti pienempi kuin monilla
perinteisilla menetelmilld. (Marimuthu et al., 2019)

Myds henkilostdn osaaminen on keskeinen osa laserpuhdistuksen onnistunutta kayttoa. Vaikka teknologia
vaatii perehtyneisyyttd ja koulutusta, kehittyneet kéayttoliittymat ja automaatioteknologiat tekevét laitteiden
kaytosta yha intuitiivisempaa ja helpommin omaksuttavaa. Tama alentaa osaamiskynnysta ja mahdollistaa
tehokkaan tyon tekemisen. Terveysvaikutusten ja ergonomisten tekijéiden osalta laserpuhdistus tarjoaa
turvallisemman vaihtoehdon, koska tyontekijat eivat altistu haitallisille kemikaaleille tai polylle.

Laserpuhdistuksen vahvuuksiin kuuluu myds innovaatioiden, digitalisaation ja uusien toimintatapojen
tukeminen. Menetelméd soveltuu hyvin osaksi automatisoituja tuotantolinjoja ja robotiikkaa, ja
puhdistustuloksia voidaan seurata ja analysoida digitaalisesti reaaliaikaisesti. Tama mahdollistaa jatkuvan
prosessikehityksen ja lisda tuotannon tehokkuutta ja laatua. (Li et al., 2024; Rodriguez et al., 2021)



Laserpuhdistuksen heikkoudet

Laserpuhdistus vaatii koulutettua henkilékuntaa jarjestelmien tehokkaaseen kayttdon ja kalibrointiin. Tamé
voi tuoda haasteita erityisesti suurten pintojen, kuten kokonaisen aluksen runkojen, puhdistuksessa. Tallgin
robottien tai automatisoitujen alustojen yhdistdminen laserpuhdistukseen voi olla tarpeen tulosten
optimoimiseksi. (Chen, 2012) Lisdksi laserpuhdistuksen suorituskyky on rajoitettu monikerroksisilla
pinnoitteilla ja syvissd korroosiohinnoilla, miss& mekaaniset menetelmat korostavat voimakkaampaa
puhdistuskykydan. Myos pinnan heijastavuus tai epatasaiset pinnoitteet voivat héiritd puhdistusprosessin
tasalaatuisuutta, mika heikentéa lopputulosta. Tallaiset rajoitukset on otettava huomioon laserpuhdistuksen
soveltamisessa teollisissa ymparistdissa ja erityishankkeissa. (Kim et al., 2021; Yang et al., 2025)
Laserpuhdistuksen keskeisimmat heikkoudet on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Laserpuhdistuksen keskeisimmat heikkoudet.

Keskeinen heikous

Korkeat alkuinvestoinnit Laitteistot, jadhdytysyksikot ja optiikka vaativat
suuria hankintakustannuksia

Korkeat huolto- ja yllapitokulut Optisten osien vaihto, kalibrointi ja huolto
nostavat kustannuksia
Hidas suurilla pinnoilla Suurten alueiden tai paksujen pinnoitteiden
puhdistus vie enemman aikaa kuin perinteiset
menetelmét
Riippuvuus osaamisesta Prosessin tehokkuus vaatii koulutettua
henkilokuntaa ja tarkkaa parametrien saatoa
Ei standardeja Monilta erikoissovelluksilta puuttuvat yhtenaiset
laatu- ja sertifiointistandardit
Turvallisuushaasteet Vaatii tiukat suojaustoimet silmadvammojen ja
palovammojen ehkaisyyn
Pinnan ominaisuuksiin liittyvat Heijastavat tai epétasaiset pinnat voivat
rajoitteet heikent&a puhdistuksen tasalaatuisuutta

Laserjarjestelmien, jaahdytysyksikdiden, suojakoteloiden ja sdteenohjausoptiikan korkeat alkuinvestoinnit
voivat muodostaa merkittdvén taloudellisen kynnyksen yrityksille. (Novikov & Strite, 2024) Naiden
jarjestelmien hankintahinta ei ole ainoa kustannustekijg, silld my6s huolto- ja varaosakulut voivat kasvaa
suuriksi, erityisesti jos lasereiden paat tai optiset komponentit vaativat sdanndllisté vaihtoa tai kalibrointia.
(Pan et al., 2023)

Laserpuhdistuksen tehokkuuden haasteet korostuvat erityisesti suurten pintojen, paksujen pinnoitteiden ja
monikerroksisten maalien poistossa, koska prosessi on hitaampi ja vaatii usein useita kasittelykertoja
verrattuna perinteisiin menetelmiin kuten hiekkapuhallukseen. Optimaalinen lopputulos edellyttaa
materiaalikohtaista saatda (kaytetty laserteho, pulssienergia, nopeus), mika lisaa valmisteluaikaa ja vaatii
asiantuntemusta. Liséksi kosteus ja pintakontaminaatiot voivat heikentaa lasersateen absorboitumista, mika
vahentaa puhdistustehokkuutta. (Chen et al., 2010)

Laserpuhdistuksen heikkouksia ovat muun muassa se, etta tulokset ovat erittéin riippuvaisia operaattorin
osaamisesta ja oikeiden parametrien sdatamisesta. Monille erityissovelluksille ei ole yleisesti hyvaksyttyja
standardeja, mika voi tehdé laadunvalvonnasta ja sertifioinnista vaikeampaa. (Song & Lin, 2024)



Vaikka laserpuhdistus on ymparistdystéavallinen vaihtoehto, erityisesti jatteen minimoinnin osalta, se vaatii
kuitenkin séhkdenergiaa, mink& k&ytto voi olla ristiriidassa YK:n kestdvan energian tavoitteiden kanssa, jos
kaytettéava energianldhde ei ole uusiutuva. Taman vuoksi energia- ja ymparistonakdkulmat ovat keskeisia
laserpuhdistuksen tarkastelussa. Puhdistuksen aikana, erityisesti pinnoitteiden poistossa, syntyy huuruja ja
hiukkasia, jolloin riittdv& kohdepoisto on tarpeen. (Pan et al., 2023)

Laserpuhdistuksessa on useita haasteita, kuten lasersateen aiheuttamat vaarat silmille, mik& vaatii tiukkoja
henkilokohtaisia suojaimia ja suojaseinien asentamista tydaseman ympadrille. Tama on erityisen téarkeda
turvallisuuden takaamiseksi. Erityisesti naméa haasteet liittyvat luokan 4 laserlaitteiden kayttoon, joita
kaytetaan useimmissa teollisissa puhdistuslaitteissa. (Ciecinski, 2024) Tama luokka aiheuttaa vakavan riskin
mm. silmille, jos turvallisuusprotokollia ei noudateta. Sateen tarkka hallinta ja tydkohteen suojaus ovat
valttAmattomia, mika lisaa jarjestelméan monimutkaisuutta. Kasikayttoisissa puhdistuslaserlaitteissa pitkat
tydskentelyajat voivat johtaa operaattorin vasymiseen ja heikentda tehokkuutta, ellei laitteiden ergonomia
ole huolellisesti suunniteltu. (Kim et al., 2021)

Laserpuhdistuksen mahdollisuudet

Laserpuhdistus tarjoaa useita mahdollisuuksia pitk&aikaisten kustannussaastdjen saavuttamiseen verrattuna
perinteisiin puhdistusmenetelmiin, kuten hiekkapuhallukseen. Esimerkiksi s&ast6ja syntyy hiekan ja
kemikaalien vahentyneen tarpeen seké jatteiden maaran vahentymisen myota. Tama voi johtaa merkittaviin
toimintakustannusten alentumisiin. (Song & Lin, 2024) Lisaksi laserpuhdistus voidaan yhdistdd muihin
pintakasittelytekniikoihin, kuten laserpinnankuviointiin tai kiillotukseen. Tallgin teknologian arvo ja
monipuolisuus kasvavat, tehden siitd houkuttelevan vaintoehdon useilla teollisuudenaloilla. (Shivakoti et al.,
2021; Z. Zhou et al., 2023) Laserpuhdistuksen keskeisimmé&t mahdollisuudet on esitetty taulukossa 5.

Laserpuhdistuksen integroiminen robottijarjestelmiin voi merkittavasti nopeuttaa puhdistusprosessia ja
vahentda manuaalisen tydvoiman tarvetta. Robotiikan avulla voidaan saavuttaa tarkka ja tehokas puhdistus,
joka minimoi inhimilliset virheet. Lisdksi modulaaristen, kannettavien laserjarjestelmien suunnittelu
mahdollistaa joustavamman kayton eri sovelluksissa. Kehittyneet tarkkuuslaserlaitteet, kuten femtosekunnin
laserit, tarjoavat erinomaisia mahdollisuuksia lian poistoon erilaisilta pinnoilta, mikd parantaa
puhdistustuloksia. Reaaliaikainen puhdistusprosessin seuranta, kuten lampdétilan mittauksen avulla, voi
auttaa optimoimaan puhdistusparametreja dynaamisesti eri likaantumis- tai pinnoitekohteiden mukaan,
mika lisaa prosessin tehokkuutta ja tarkkuutta. (Li et al., 2024)

Laserpuhdistus mahdollistaa digitaalisten seurantatydkalujen, kuten laserlaitteen parametrien tallennuksen
ja puhdistettujen pintojen ennen—jalkeen-kuvauksen, integroimisen osaksi laadunvarmistusta. Tama
parantaa jaljitettavyyttd ja dokumentaatiota tuotantoprosessissa. Laserpuhdistuksen avulla voidaan myos
luoda standardoituja pintakasittelyprotokollia, mika tukee yhtendisten laatukaytantdjen vakiinnuttamista eri
toimialoilla. Liséksi teknologia mahdollistaa monitoimijéarjestelmien kehittamisen, joissa puhdistuksen ohella
voidaan muokata pinnan ominaisuuksia esimerkiksi parantamalla maalin tarttuvuutta tai lisddmalla
antimikrobisia piirteitd. Laserpuhdistus tarjoaa parempaa toistettavuutta ja véhaisempéaa vaihtelua
verrattuna manuaalisiin hiekkapuhalluksiin, mikd tukee pitkdjanteistd laadunhallintaa ja tuotannon
ennustettavuutta. (Herrera-Marquez et al., 2019)



Taulukko 5. Laserpuhdistuksen keskeisimmét mahdollisuudet.

Keskinen mabdolisus

Kustannussaastot pitkalla aikavalilla S&astoja syntyy kemikaalien, hiekan ja
jatteenkasittelyn véahentyessa

Yhdistettavyys muihin menetelmiin | Voidaan yhdistaa laserpinnankuviointiin, kiillotukseen
jamuihin pintakasittelyihin

Robotiikan integrointi Robottien avulla nopeampi, tarkempi ja vahemman
tydvoimaa vaativa puhdistus
Kannettavat ja modulaariset laitteet Mahdollistavat joustavan kaytén eri kohteissa ja
ymparistoissé
Kehittyneet laserteknologiat Esim. femtosekunnin laserit tarjoavat paremman
puhdistustarkkuuden
Reaaliaikainen prosessinseuranta Mahdollistaa parametrejen dynaamisen saadon
puhdistustilanteen mukaan
Parempi laadunvarmistus Parametrit ja tulokset voidaan dokumentoida
digitaalisesti, esim. ennen—jalkeen-kuvat
Standardoitujen protokollien Tukee yhtendisten laatu- ja tuotantokaytantojen
kehittdminen luomista
Monitoimijarjestelmien kehittdminen Puhdistuksen ohella voidaan muokata pinnan

ominaisuuksia (esim. maalin tarttuvuus,
antibakteerisuus)
Ymparistoystavallisyys Ei kemikaaleja tai hiekkapuhallusmateriaaleja -
vahentaa paastoja ja jatetta

Tukee kiertotaloutta Vahentad materiaalihukkaa ja kertakayttoisten
puhdistusmateriaalien tarvetta
Markkinamahdollisuudet Kasvava kysyntd merenkulussa, puolustuksessa ja
muilla teollisuudenaloilla
Integrointi teollisuus 4.0 - Sopii digitaalisiin kaksosiin, ennakoivaan

ekosysteemiin kunnossapitoon ja pilvipohjaisiin jarjestelmiin

Tekodlyavusteinen mukautuva Mahdollisuus kehittaa jarjestelmia, jotka saatavat
puhdistus parametreja automaattisesti

Laserpuhdistus tarjoaa ympaériston kannalta kestdvan vaihtoehdon perinteisille puhdistusmenetelmille,
erityisesti  kiristyvien ymparistomaardysten ja paastorajoitusten aikakaudella. Menetelma ei vaadi
kemikaaleja tai hiekkapuhallusmateriaaleja, mikd véahentda merkittavasti jatettd ja haitallisia paastoja.
Globaali pyrkimys hiilineutraaliuteen ja ymparistdystavélliseen laivanhuoltoon lisaé kysyntaa saasteettomille
ratkaisuille, kuten laserpuhdistukselle. (Fang et al., 2025) Teknologia tukee kiertotaloutta vahentamalla
materiaalihukkaa ja tarvetta kertakayttoisille puhdistusmateriaaleille. Liséksi laserpuhdistus eliminoi
toissijaiset epapuhtaudet, kuten mikromuovit ja pélyn. (K. Zhou et al., 2022)

Laserpuhdistuksen kasvava suosio mm. merenkulku- ja puolustussektorilla avaa mahdollisuuksia vaikuttaa
uusiin saantoihin ja standardeihin, kuten IMO:n (International Maritime Organization) ymparistdystavallisiin
huoltoteknologioihin liittyen. (Luo et al., 2024) Laserpuhdistus tayttaa tiukempia sadantelyvaatimuksia, mika
tekee siitd houkuttelevan vaihtoehdon kestévan kehityksen ja vaatimustenmukaisuuden nakokulmasta.
Asiakkaiden kasvava kysyntd puhtaampia, vahéariskisempid huoltomenetelmid kohtaan tukee teknologian
kayttoonottoa, erityisesti yrityksissa, jotka ovat sitoutuneet ymparistétavoitteisiinsa. (The Surface Properties
of an Aviation Aluminum Alloy after Laser Cleaning, n.d.)



Laserpuhdistus voidaan yhdistda digitaalisiin kaksosiin, ennakoivaan kunnossapitoon ja pilvipohjaisiin
kunnonvalvontajarjestelmiin. Se sopii erinomaisesti teollisuuden 4.0 ekosysteemiin, edistden automaatiota,
dataldhttisia puhdistuspaatoksia ja etdohjausta. (Ye et al., 2020) Tahan liittyy mahdollisuus kehittaa
tekodlyavusteista, mukautuvaa puhdistusta, joka saatéa laserparametreja likaantumisen tai materiaalin
tyypin mukaan.

Laserpuhdistukseen liittyvat uhat

Laserpuhdistuksen kayttéonotto vaatii merkittdvan alkuinvestoinnin, joka kattaa mm. laserjarjestelman,
jadhdytys- ja turvalaitteiden kustannukset. Tama voi olla erityisen haastavaa pienille ja keskisuurille
telakoille. Pienet ja keskisuuret telakat kohtaavat usein haasteita laserpuhdistuksen kayttéonotossa,
erityisesti suurten alkuinvestointien vuoksi. Talldin pintakasittelypalvelun ostaminen ulkopuolisilta
toimittajilta tarjoaa ratkaisun. Ostamalla palvelun telakat voivat hyddyntaa laserpuhdistuksen etuja ilman
merkittdvia padomakustannuksia, silla he eivat tarvitse investoida Kkalliisiin laitteisiin  tai
yllapitokustannuksiin. Tdma& mahdollistaa resurssien keskittymisen ydintoimintoihin, kuten tuotantoon ja
projektinhallintaan, samalla kun saadaan korkealaatuisia pintakasittelypalveluja asiantuntevilta tarjoajilta.
Lisaksi ulkopuoliset palveluntarjoajat voivat tarjota joustavaa kapasiteettia, mikd auttaa telakoita
sopeutumaan vaihtelevaan kysyntdén ja projekteihin. Tdmé& malli ei ainoastaan vdhennda taloudellista
rasitusta, vaan myods mahdollistaa paasyn uusimpiin teknologioihin ja asiantuntemukseen, miké edistda
kilpailukykya markkinoilla. Laserpuhdistukseen liittyvat keskeisimmat uhat on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Laserpuhdistuksen keskeisimmaét uhat.

Korkea alkuinvestointi Laserjarjestelman, jadhdytyksen ja turvalaitteiden
korkeat hankintakustannukset

Hidas suurten pintojen Laserpuhdistus koetaan hitaaksi laajoilla alueilla,
kéasittely kuten laivanrungoissa
Monimutkainen Laitteiden séatdminen ja optimointi vaativat
kalibrointi osaamista ja aikaa
Sééntely- ja Standardien ja hyvaksyntaprosessien puute
sertifiointiepdvarmuus hidastaa kayttoonottoa erityisesti merenkulussa
Teknologian nopea Jarjestelmien nopea kehitys voi tehda aiemmista
vanhentuminen investoinneista nopeasti vanhentuneita
Toimittajaloukku Suljetut jarjestelmét voivat rajoittaa

paivitettavyyttd ja mukautettavuutta

Kilpailun lisddntyminen Uudet teknologiat voivat heikent&dé
laserpuhdistuksen kilpailuasemaa

Investoinnin hitaampi takaisinmaksu verrattuna perinteisiin menetelmiin, kuten hiekkapuhallukseen, voi
hidastaa teknologian leviamista. Liséksi erikoistuneen koulutuksen, laitteiston huollon ja varaosien korkeat
kustannukset voivat lisata kayttdon liittyvia kuluja.

Laserpuhdistusta saatetaan pitaa liian hitaana suurten pinta-alojen kéasittelyyn, mika voi herattaa vastustusta
aloilla, joilla nopeus on tarkkuutta tarkedmpaa. Monimutkainen kalibrointi ja laitteiden mahdolliset viat
voivat lisata seisokkien riskia erityisesti vaativissa olosuhteissa, kuten satamissa tai telakoilla. Osaavan
henkiléston puute voi viivastyttda teknologian kayttéonottoa ja heikentdd menetelman tehokkuutta
kaytannon tydymparistoissa. (Lei Zhenglong et al., 2018)



Korkea sahkonkulutus, erityisesti suuritehoisissa laserlaitteissa, voi lisata hiilijalanjalked, jos sahko ei ole
uusiutuvaa. Liséksi laserpuhdistuksessa syntyvat hoyryt ja kaasut, kuten pinnoitteiden tai biologisen
kasvuston hoyrystyessa vapautuvat yhdisteet, voivat vaatia erillisiéa suodatusjérjestelmia estamaan paastoja
ymparistoon. (Flachbart et al., 2025; Murthy Peri et al., 2011)

Laserpuhdistuksen kaytt6 mm. laivanrakennuksessa voi hidastua standardoitujen s&adosten ja
sertifiointiprotokollien puuttuessa. Luokituslaitokset ja merenkulun viranomaiset saattavat epardida
hyvéksya laserilla puhdistettuja pintoja, kunnes pitkaaikaisia kenttatutkimuksia on saatavilla. Liséksi on riski,
ettd kansainvaliset merenkulun sdddokset eivat paivity riittdvan nopeasti tunnistamaan laserpuhdistusta,
mikd voi aiheuttaa epdaselvyyksia vaatimustenmukaisuudessa ja hidastaa teknologian laajempaa
kayttoonottoa. (Chen, 2012)

Nopeasti kehittyva teknologia voi tehda varhaisista laserpuhdistusjarjestelmistd nopeasti vanhentuneita,
mika saattaa vahentaa investointihalukkuutta. On olemassa riski toimittajaloukkuun joutumisesta, jos
laserjarjestelmat ovat suljettuja ja vaikeasti paivitettavia tai mukautettavia erilaisiin operatiivisiin tarpeisiin.
Lisaksi kilpailijat voivat kehittaa vaihtoehtoisia edistyneité puhdistusteknologioita, mika voi pitkalla aikavalilla
heikentaa laserpuhdistuksen kilpailuasemaa markkinoilla. (Omkumar & Saravanan, 2024)



4. Hiekka- ja raepuhallusmenetelmien ja laserpuhdistustekniikan SWOT-tulosten
vertailu

Hankkeessa analysoitiin kahden pintojen puhdistusmenetelman eli hiekka- ja raepuhalluksen ja
laserpuhdistuksen soveltuvuutta teollisiin kayttokohteisiin. Molempia teknologioita analysoitiin SWOT- eli
nelikenttaanalyysin avulla. Niissa tehdyista yrityshaastatteluista ja kirjallisuudesta saadut tekijat jaoteltiin
vahvuuksiin, heikkouksiin, mahdollisuuksiin ja uhkiin. Molempien teknologioiden osalta tarkasteltiin
menetelman kayttokelpoisuutta, kustannuksia, tehokkuutta, laadunhallintaa, ymparistotekijoita,
henkilostolta vaadittavaa osaamista, terveysvaikutuksia ja ergonomisia tekijoitd, turvallisuustekijoita,
saantelyd, standardeja ja asiakasvaatimuksia sekd innovaatio- digitalisaatio- ja uusien toimintatapojen
mahdollisuuksia aina tilanteeseen soveltuvin osin. Kaikki teemat eivat olleet relevantteja kaikille
haastatelluille yrityksille eikd@ kaikissa yrityksissad seurattu tarkkaan esimerkiksi menetelmien kaytosté
aiheutuvia kustannuksia tai jatemaaria ja niiden kasittelyyn liittyvia kuluja. Téssa osiossa vertaillaan ndiden
kahden teknologian ominaisuuksia toisiinsa saatujen SWOT-analyysitulosten pohjalta. Luvuissa 2 ja 3 avataan
molempien teknologioiden analyysituloksia yksityiskohtaisesti.

Kayttokelpoisuus

Hiekka- ja raepuhalluksen suurena vahvuutena analyysin mukaan on, ettd se on pitkdan
laivanrakennusteollisuudessa kayttssa ollut menetelmd, jonka kdyttbominaisuudet tunnetaan ja niihin
luotetaan. Se on talla hetkella kaikkein soveltuvin ja tehokkain menetelma laivanrakennuksen isojen pintojen
kasittelyyn. Menetelmd nahtiin vahvana eikd lasertekniikan uskota pystyvan syrjayttamaan sita
laivanrakennuksessa ainakaan isoilla pinnoilla, vaikkakin muita mahdollisuuksia lasertekniikan kaytolle
meriteollisuudessa nahtiin. Merkittéava luottamusta kayttoon herattava tekija on liséksi se, etta hiekka- ja
raepuhdistustulokselle on asetettu selkeat standardit. Menetelméan hankaluutena on, ettei se sovellu hyvin
esimerkiksi polylle arkojen kohteiden kasittelyyn eikd kokonsa puolesta ole kateva ahtaisiin paikkoihin.
Menetelma on myo6s sadherkka ja kaytosta lahteva melu vaikuttaa kayttopaikkoihin. Uhkana nahtiin, etta
hiekka- ja raepuhallus voi olla hiipuva toimiala, silla asiakkaat saattavat ostaa palvelunsa
ymparistoystavallisempéad menetelmaa kayttavalta yritykselta.

Laserpuhdistus ei nykyisellaan ole vaihtoehto laivanrakennusteollisuuden isojen pintojen késittelyyn, mutta
sen kayttoon liittyvand vahvuutena on menetelmdn monipuolisuus ja soveltuvuus hyvinkin erilaisiin
kohteisiin. Ketterdmpana laitteistona lasertekniikka mahdollistaa kéyton vaikeapéasyisilla alueilla ja herkilla
pinnoilla. Laserpuhdistus ei muokkaa puhdistettavaa materiaalia eikd tuota pdlyda. Laserpuhdistus on
mahdollista integroida robottijarjestelmiin ja ndin nopeuttaa puhdistusprosessia ja vahentdd manuaalisen
tyon tarvetta. Robotiikan avulla voidaan puhdistaa tarkasti ja tehokkaasti ja ndin minimoida inhimilliset
virheet.

Kustannukset

Hiekka- ja raepuhallus koetaan edullisena ja kustannustehokkaana menetelmana, mitd tukee suhteellisen
alhainen aloitusinvestointi. Kustannusten kannalta hiekka- ja raepuhalluksen etuna on laitteiden
yksinkertaisuus ja pitkaikaisyys. Analyysin mukaan myos kayttokustannukset ovat suhteellisen alhaiset,
samoin huolto- ja korjauskustannukset, tosin tilanteet vaihtelevat hieman: laitteet voivat myods vaatia
enemman huoltoa riippuen kayttdasteesta ja kompressorien huollot voivat olla kalliita. Edullisuutta lisda
kuitenkin se, ettei hiekka- ja raepuhallukseen tarvita kovinkaan koulutettuja tyontekijoita toisin kuin
laserpuhdistukseen. Kustannuksiin vaikuttavana uhkana nousi esiin alati nousevat kuljetus- ja energiakulut.
Lisakustannuksia pelattiin syntyvan myas siitd, etta kaupunkiymparistdssa toimimisesta saattaa aiheutuvien
paasttjen vuoksi tulla vahingonkorvausvaateita.



Laserjarjestelmien ja niihin tarvittavan muun laitteiston alkuinvestoinnit ovat selkeésti kallimpia perinteisiin
menetelmiin verrattuna. Laserlaitteistojen huolto- ja varaosakulut voivat niin ikdan kasvaa suuriksi, erityisesti
jos lasereiden paat tai optiset komponentit pitaa vaihtaa ja kalibroida. Laserpuhdistuksen kustannuksia liséa
myds koulutetun/koulutettavan henkiloston tarve varmistamaan jérjestelmien tehokas kaytto ja kalibrointi.
My0Os korkea s&hkonkulutus etenkin suuritehoisissa laserlaitteissa saattaa suurentaa hiilijalanjalkeé.
Kustannuksissa ei ole kuitenkaan aina kyse pelkisté hankinta- tai kayttokuluista. Mikali yritys investoi uuteen
teknologiaan, pité4 silla olla etukateen varmuus siitd, etté asiakas hyvaksyy silla tehtévan pintakasittelyn
tuloksen tai esimerkiksi investoinnin kalleudesta johtuvan lisékustannuksen. Laserpuhdistus tarjoaa kuitenkin
useita mahdollisuuksia pitkdaikaisten kustannussddstbjen saavuttamiseen verrattuna perinteisiin
puhdistusmenetelmiin. Tall6in sdast6ja syntyy, kun hiekan ja kemikaalien kaytto seké jatteen maéara vahenee.
Samoin kaytettavan teknologian arvo ja monipuolisuus lisadntyvat, mikd voi houkutella lisékayttoa useilla
teollisuudenaloilla.

Tehokkuus

Yleisesti ottaen haastatteluissa nahtiin hiekka- ja raepuhdistuksen olevan laivanrakennuksessa menetelmana
nopea ja tehokas eiké sita nain ollen ole helppo syrjayttaa. Tehokkuuteen ei vaikuta edes kdytetyn puhalteen
tyyppi; tulos on hyva kaytti sitten raetta, hiekkaa tai kuonaa. Haastatteluiden mukaan voisi tehokkuutta viela
lisdté esimerkiksi sovittamalla tehtavat tyot ja prosessien eteneminen paremmin yhteen. Pientd uhkaa
menetelmén kaytolle nahtiin tulevaisuudessa: markkinoille saattaa tulla parempia puhdistusmenetelmia tai
asiakkaat voivat siirtya kayttamaan ymparistoystavallisempia palveluja.

Laserpuhdistuksen osalta juuri tehokkuuden haasteet korostuvat teollisuudenalan suurten pintojen
kasittelyssé. Laajojen pintojen, paksujen pinnoitteiden ja monikerroksisten maalien poisto on hitaampaa ja
vaatii usein monia kasittelykertoja verrattuna perinteisiin menetelmiin kuten hiekka- ja raepuhallukseen. Jos
tehokkuutta tarkastellaan eri ndkokulmasta ja yleisesti laserpuhdistuksen ominaisuuksia pienempien
kohteiden puhdistuksessa, on itse asiassa tehokkuus yksi tdman menetelmdn keskeinen vahvuus.
Laserlaitteen avulla voidaan poistaa epapuhtauksia nopeasti ja tarkasti puhdistettavan materiaalin siitd
muuttumatta. Uhkana laserpuhdistukselle nahtiin mm., ettd sitd saatetaan pitda liian hitaana suurten
laivanrakennusteollisuuden pintojen kasittelyyn.

Laadunhallinta

Hiekka- ja raepuhallus nayttaytyvat analyysin valossa laadullisesti hyvind laivanrakennusteollisuuden
pintojen puhdistusmenetelmind. On peréti kohteita, joihin ei edes saa oikeanlaista pintaa ilman hiekka- tai
raepuhalluskasittelyé. Laadunhallintaa tukevat olemassa olevat standardit karheudelle/puhdistustulokselle.
Laserpuhdistus puolestaan on menetelmd, jonka avulla saadaan erityisen tasalaatuista ja myds toistettavaa
tulosta. Digitaalisuutensa ansiosta laserpuhdistusprosessi on tarkasti sdadettavissa ja automatisoitavissa,
jolloin laatu pysyy tasaisena koko tuotantoprosessin ajan.

Tehdyissa yrityshaastatteluissa tuli k&sittelyn laatu usein esiin, silld perinteisten puhdistusmenetelmien
kayttajat suhtautuivat tietylla skeptisyydella laserpuhdistuksen esikasitellylle pinnalle jattaméa karheutta
kohtaan. Huoli on toisaalta aiheellinen, silld laserpuhdistuskasittelylle ei ole vield asetettu
karheusstandardeja samoin kuin hiekka- ja raepuhalluksella puhdistetulle pinnalle on. Erityisesti
laivanrakennuksessa on pinnan esikasittelyn jattama karheus merkittdva asia jatkotoimenpiteiden
onnistumisen kannalta, kuten maalaamisen ja etenkin maalin tarttumisen varmistamisen. Laadun ohella
vaikuttavat luonnollisesti siis myds mahdolliset lisdkustannukset. Tosin hankkeen testien lahtokohtana on
ollut, ettei alkuperdista kasiteltdvad pintaa/pintamateriaalia muuteta millaan tavoin laserty¢ston aikana,



vaan pinta puhdistetaan esim. vanhasta maalista, liasta tai ruosteesta. Laserty6ston arvo on mm. siing, etta
tekniikalla saadaan hyvaa puhdistusjalkea alkuperéista materiaalia muokkaamatta.

Ymparistotekijat

Hiekka- ja raepuhallus osoittautuivat odotetusti enemmankin ymparistoa rasittaviksi menetelmiksi kuin
ymparistoystavallisiksi. Haastateltavista melkein jokainen kuitenkin mainitsi menetelmasta jotakin
ympariston kannalta myonteista, kuten sen, ettd hiekka on puhalteena puhdistuksen jalkeen kierratettavaa.
Tosiasia kuitenkin on, ettd hyvistd suojauksista huolimatta menetelma rasittaa ympaéristéa, silla
puhallettaessa saattaa levita polya ymparistoon. Samoin prosessista syntyy melua. Mikali puhdistettava pinta
sisdltda esim. haitallisia aineita sisdltavaa maalia, syntyy jatettd, joka vaatii oman kasittelynsa. Analyysin
mukaan menetelman ymparistévaikutuksia voitaisiin vahentaa esimerkiksi kompressorien pienemmalla
polttoaineen kulutuksella. Nykyadn on saatavilla myos laitteistoja, jotka mahdollistavat metallirakeen
uudelleen kaytén.

Laserpuhdistustekniikka on ymparistdystavallisempi menetelméd hiekka- ja raepuhallusmenetelmiin
verrattuna. Prosessissa ei kaytanndssa synny jatetta, silld puhdistettava aines haihtuu pois. Menetelma ei
myosk&an tarvitse kemikaaleja, hankaavia aineita eika erityista jatteenkasittelyd, mik& tekee siitd
kestdvammalla pohjalla olevan puhdistusmenetelman. Teknologia myds tukee kiertotaloutta vahentamall
materiaalihukkaa ja tarvetta kertakayttoisille puhdistusmateriaaleille. Ymparistotekijoihin liittyvana uhkana
tuli esiin suuritehoisten laserlaitteiden suuri séhkénkulutus, miké saattaa lisata hiilijalanjalked, ellei kaytetty
sahko ole tuotettu uusiutuvilla tuotantotavoilla.

Henkildstolta vaadittava osaaminen

Tarkasteltaessa eri teknologioiden henkilostolta vaatimaa osaamista, osoittautui hiekka- ja raepuhallus téssa
suhteessa helppokayttdisemmaksi, silla ne eivat vaadi kayttajilta erityista osaamista tai koulutusta.

Laserpuhdistus toisaalta vaatii koulutettua henkilokuntaa jarjestelmien tehokkaaseen kayttoon ja
kalibrointiin, turvallisuusvaatimuksia unohtamatta. Lasertekniikan riskina on edelleen se, ettei luotettavaa ja
oikeanlaista koulutusta laserpuhdistuslaitteen kayttdéon ole valttdmatta saatavilla, esimerkiksi jos tyontekijat
tulevat ulkomailta. Lisdksi osaavan henkildston puute voi viivastyttaa teknologian kayttdonottoa ja heikentaa
menetelman tehokkuutta kdytannodn tydymparistdissa.

Terveysvaikutukset ja ergonomiset tekijat

Hiekka- ja raepuhallukseen liittyy oleellisesti terveysvaikutuksia ja ergonomiatekijoitd. Puhalluksessa
kaytettéva laitteisto on usein raskasta ja menetelman heikkouksiin kuuluukin laitteiston kéytén aiheuttama
rasitus ja vasymys, toisinaan hankalat tydasennot sek& horjahtamis- ja liukastumisvaara. Laitteissa kaytettava
suuri ilmanpaine voi horjuttaa tyéntekijaa tai aiheuttaa jopa hengenvaaran, mikali jokin osa irtoaa, ja
raskaiden laitteiden raahaaminen saattaa johtaa liukastumiseen. Markkinoilla toki on saatavilla joitakin
kevyempidkin laitteita. Muita esiin tulleita terveyteen liittyvia heikkouksia oli mm. melu- ja pdlyhaitta seka
henkilokohtaisen suojauksen tarve (mm. silma- ja kuulosuojaimet, kypéara).

Laserpuhdistustekniikalla oli selkeitd etuja terveyttd ja ergonomiaa tarkasteltaessa. Kun laitetta kayttéa
oikein ja tyontekija ja ymparistd ovat asianmukaisesti suojattuja lasersateiltd, ei tyontekijalle tai lahella
oleville muille ihmisille koidu haittoja puhdistuksen aikana. Laserpuhdistuksessa eivat tyéntekijat myodskaan



altistu haitallisille kemikaaleille tai polylle. Ergonomian osalta lasertekniikan etuna on muun muassa
erilaisten sdatdmahdollisuuksien ja ohjausjarjestelmien hyddyntaminen.

Turvallisuustekijat

Hiekka- ja raepuhallusmenetelmiin liittyvia vaaroja ja turvallisuusriskeja mainittiin yrityshaastatteluissa.
Kuten edelld terveysvaikutuksia késiteltdessé tuotiin esiin, mahdollisena nahtiin, etta esimerkiksi paine voi
horjuttaa tydntekijad, puhaltamisessa on liukastumisvaara ja isoja kappaleita nosteltaessa myos
venahdysvaara. Laitteen kaytdsta voi myds saada osumia esimerkiksi kateen.

Laserpuhdistuksessa turvallisuustekijat ovat viela merkittadvammassa osassa ja mahdolliset siité aiheutuvat
vammat osin korjaamattomia. Lasersade aiheuttaa osuessaan palovammoja ja erityista vaaraa silmille, jopa
sokeuttaen. Vaarassa eivat ole pelkastaan laserpuhdistuksen suorittaja vaan myds lahiympariston ihmiset.
Taman vuoksi lasertekniikka kaytettdessa pitda turvallisuuskdytanteet ja suojaukset olla ehdottomasti
oikeanlaiset, kuten henkil6kohtaiset suojaimet ja suojaseinien asentaminen tydaseman ymparille.

Saantely, standardit ja asiakasvaatimukset

Standardien olemassaolo koettiin hiekka- ja raepuhallusmenetelman ké&ytdsséd etuna. Haastateltavat
mainitsivat saédntelyn osalta, ettd joitakin lupia vaaditaan koskien esimerkiksi pdlyhaittaa ja hiekan
pakkaamista. Myos rakeen puhtautta valvotaan. Tuotiinpa esiin liséksi, etté asiakkailtakin tulee vaatimuksia
erityisesti laatuun liittyen. Osa yrityksista odotti asiakkaiden vaatiman vastuullisuuden merkityksen kasvua.
Mahdollisuutena mainittiin, etté kiristyvat sddnndkset voivat jopa tuoda yritykselle taloudellista etua, kun
joudutaan pohtimaan saastdja ja kenties korjaamaan nykykaytantdja. Toisaalta kiristyvat saannokset
esimerkiksi maa-aineksen ottoon liittyen voivat vaikuttaa menetelman kayttémahdollisuuksiin.

Laserpuhdistus on suhteellisen uusi teknologia teollisessa kaytdssa, joten sen saantely vaihtelee eri maissa ja
alueilla. Tama tarkoittaa, ettd monissa maissa laserpuhdistuksen kaytt6a ei ole viela tarkasti sdannelty,
erityisesti verrattuna perinteisempiin puhdistusmenetelmiin, kuten kemialliseen puhdistukseen tai
hiekkaelatykseen.

Kuitenkin turvallisuus- ja ympdristévaatimuksia, kuten tyoturvallisuusstandardeja (esimerkiksi OSHA eli
Occupational Safety and Health Administration Yhdysvalloissa) ja ymparistonsuojeluun liittyvia lakeja,
saatetaan soveltaa laserpuhdistusprosesseihin. Tama tarkoittaa, ettd vaikka laserpuhdistustekniikkaa
itsessaan ei valttamatta saadella tiukasti, siihen liittyvaa kayttéa ja toimintaa saatetaan valvoa muiden
sdantdjen ja standardien kautta.

Suomessa laserpuhdistuksen sdantely ei ole vield yhtd tiukkaa kuin monilla perinteisilla teollisilla
puhdistusmenetelmilld, kuten  kemiallisella  puhdistuksella  tai  hiekkaelatyksella.  Kuitenkin
laserpuhdistukseen liittyy erilaisia turvallisuus- ja ymparistovaatimuksia, jotka on otettava huomioon.
Ty6turvallisuuslaki, jonka noudattamista valvoo Tydsuojeluhallinto, asettaa vaatimuksia tydntekijoiden
turvallisuudelle ja terveydelle ty6paikalla, ja tatd lainséddantdd sovelletaan myds laserpuhdistuksen
kayttoonottoon.

Liséksi laserpuhdistuslaitteiden kayttoon liittyvat vaatimukset, kuten laitteiden turvallisuudelle ja
sahkoturvallisuudelle asetetut normit, ovat tarkeitd huomioitavia asioita. Ymparistonsuojeluun liittyvat
saannokset, kuten ympdristdlainsdadantd, voivat myds vaikuttaa laserpuhdistuksen kaytén saantelyyn,
vaikka se itse asiassa ei olisi eksplisiittisesti sdannelty.



Tulevaisuudessa, kun laserpuhdistusteknologian kaytto yleistyy ja kehittyy, on mahdollista, etta sen saantely
tiukentuu ja ettd alan erityisia ohjeita ja standardeja kehitetddn Suomessa. Tassa yhteydessd on térkeaa
pysya ajan tasalla nykyisist& ja mahdollisista tulevista saantelyvaatimuksista.

Laserpuhdistusta ei siis vield niinkddn s&annelld, mutta sen mahdollisuudeksi kuitenkin nahtiin, etta
laserpuhdistus ja -tekniikka yleensd kykenee tayttaméan tiukempiakin saantelyvaatimuksia, mika
todennékdisesti edistéisi tekniikan kayttéa tulevaisuudessa. Samoin asiakkaiden lisdantyvat vaatimukset
puhtaampiin vaihtoehtoihin voi tulevaisuudessa lisata teknologian kayttéonottoa. Toisaalta standardoitujen
saadosten ja sertifiointiprotokollien puuttuminen nahtiin osin uhkana laivanrakennuksessa, silla se voi
hidastaa teknologian kayttdénottoa.

Innovaatiot, digitalisaatio ja uusien toimintatapojen mahdollisuus

Hiekka- ja raepuhallusmenetelmien mahdollisuus uusien sovellusten ja toimintatapojen kayttddnottoon on
analyysin mukaan suppeampi kuin laserpuhdistustekniikalla. Analyysista kavi kuitenkin ilmi, ettd
haastateltavat nakevat digitalisaation mahdollisuuksia osin hiekka- ja raepuhalluksessa, mutta erityisesti
yleisesti yritysten prosesseissa, osa hyotdyntaakin jo digitalisaatiota prosesseissaan. Varsin moni naki
tehostamismahdollisuuksia digitalisaation kautta, kuten erilaisten seurantajérjestelmien hyodyntamista,
prosessin osittaista digitalisointia, huollon optimointia digitalisoinnin kautta tai hiekkapuhallusrobotiikan
lisadntynytté kayttoa tulevaisuudessa. Samoin uusia toimintamalleja ja ansaintalogiikkaa tuotiin esiin, kuten
syntyvan metallijatteen kierratysmahdollisuutta ja siité saatavaa tulovirtaa.

Laserpuhdistuksen vahvuudet tulevat hyvin esiin nimenomaan sen soveltuvuudessa innovaatioiden,
digitalisaation ja uusien toimintatapojen toteuttamisessa. Menetelmaa voidaan hyddyntadd hyvin osana
automatisoituja tuotantolinjoja ja robotiikkaa. Lisdksi puhdistustuloksia voidaan seurata ja analysoida
reaaliaikaisesti digitaalisesti. Tekniikka voidaan my0s yhdistda digitaalisiin kaksosiin tai ennakoivaan
kunnossapitoon. Sen avulla voidaan edistda automaatiota, dataléahtoisia puhdistuspéatoksia ja etdohjausta.



5. Puhdistusmenetelmien maaralliset ja laadulliset mittarit

Projektissa ja eritoten tydpaketissa 2 tehdyn tydn pohjalta on tunnistettu maarallisia ja laadullisia mittareita.
Mittarit kuvaavat hiekka- ja raepuhallusmenetelman seka laserpuhdistustekniikan eri ndkékulmia, haittoja ja
etuja ottaen huomioon esimerkiksi menetelmien resurssien kéyton, tydturvallisuusnakdkulmat ja vaikutukset
ymparistdoén. Nama erilaiset nékdkulmat ja arvioinnit nakyvat myds monelta osin tdéman raportin
kirjallisuuskatsauksessa ja SWOT-analyyseissa.

Hankkeen tyOpaketissa 5 “Kustannusanalyysi eri teknologioista/niiden kayttéonotosta seka analyysi uusien
teknologioiden optimaalisesta integraatiosta tiedonsiirron ndkokulmasta” on arvioitu ndiden
puhdistusmenetelmien kvantifioitavissa olevia ominaispiirteitd ns. nettovaikutusmenetelmén avulla.
Analyysi on Upright Projectin kehittimd matemaattinen malli, jolla voidaan mitata kustannusten el
negatiivisten vaikutusten ja hyotyjen eli myodnteisten vaikutusten “summaa” neljéssd ulottuvuudessa:
ymparisto, terveys, yhteiskunta ja tieto. (lllustrative Example in a Simplified Economy | Upright Knowledge
Base, 2024; Model - The Upright Project, n.d.)

Nettovaikutusmenetelma on alun perin suunnattu yritysten kestavyyden ja vaikutusten arvioimiseen, mutta
sita sovellettiin  nyt menetelmien arvioimiseen. MALAMAssa tehtyjen SWOT-analyysien pohjalta
nettovaikutusta arvioitiin jo edella SWOT-analyysien vertailussa tutuksi tulleiden kahdeksan eri muuttujan
kannalta:

1) ymparistovaikutus (esim. polypaasto, jatteen maara),

2) taloudellinen vaikutus (esim. alkuinvestointi, kayttokustannukset),

3) yhteiskunnallinen/sosiaalinen vaikutus (esim. kayttajariskit),

4) tehokkuus (esim. puhdistettu alue suhteessa aikaan),

5) laadunhallinta (esim. saavutettu pinnan karheus, pinnalle jaéneet partikkelit),

6) turvallisuus (esim. riskiluokka, ilmassa leijuvien hiukkasten méaéara),

7) saantely (esim. standardien noudattaminen nyt ja tulevaisuudessa) seka

8) innovaatio ja digitalisaatio (esim. digitaalisuus vs. manuaalinen, yhteensopivuus eri jarjestelmien kanssa).

Nettovaikutusmenetelmén soveltaminen ja eri tekijoiden maaréllinen arvottaminen selitetdan
yksityiskohtaisesti hankkeen tyopaketti 5:sta tehdyssa raportissa (Aro & Kamboj, 2025), mutta esimerkiksi
yll& lueteltujen mittareiden avulla on yritysten mahdollista vertailla perinteisten eli hiekka- ja
raepuhallusmenetelmien seké laserpuhdistusmenetelméan maaréllisia vaikutuksia keskenaan. Tyopaketissa 5
tehdyssa raportissa esitelladan myods kustannuslaskelmapohja, joka on kehitetty helpottamaan yritysten
investointilaskelmia uutta teknologiaa harkitessaan.

Hankkeen analyyseissd maariteltiin myds joukko muitakin mittareita tukemaan yritysten paatdksentekoa
uuden teknologian kayttédnottoon liittyen. Mittareina voidaan kayttda molempien puhdistusmenetelmien
osalta esimerkiksi seuraavia:

1) kaytetyn energian maara,

2) sitoutunut pagoma,

3) miten suhteutuu yrityksen/yhteiskunnan vastuullisuusvaatimuksiin seka

4) mahdollisuus isojen kappaleiden tyostdon.

MALAMA-hankkeessa on mittariston avulla tuotu esiin esimerkinomaisesti sellaisia tekijoita, joiden avulla
yritysten on mahdollista vertailla eri puhdistusmenetelmien hyotyja ja niiden asettamia haasteita
toiminnalleen. Hankkeen toteutuksen aikana ovat haastatellut yritysedustajat ja myds eri tilaisuuksien
keskusteluihin osallistuneet henkilét pohtineet organisaatioidensa prosessien kehittamismahdollisuuksia,
kuten juuri uuteen teknologiaan siirtymisté. Tavoitteena on ollut, ettd esitetyistd mittareista olisi tukea
varsinkin pk-yritysten pohdinnoissa ja paatoksenteossa perinteisten ja uuden teknologian vélilla.



6. Johtopaatokset

Teollisuuden pintojen puhdistusprosesseissa hyodynnetaan erilaisia menetelmid, ja yksi perinteisimmista
menetelmistd on hiekka- ja raepuhallus. Lasersaddetekniikkaa on puolestaan hyddynnetty pitkdan eri
sovelluskohteissa teollisuudessa, kuten hitsauksessa, leikkauksessa ja merkkauksessa, mutta
puhdistusprosesseissa lasersadetekniikan hyédyntaminen on ollut vahdisempaad. MALAMA-hankkeen
tydpaketissa 2 “Nykytila-analyysit raepuhallusteknologialle ja laserteknologialle”, selvitettiin molempien
menetelmien nykytilaa ja mahdollisuuksia teollisuuden prosesseissa nyt ja tulevaisuudessa.

Hiekka- ja raepuhallusmenetelmien ja laserpuhdistusteknologian nykytila-analyysin tulokset osoittavat, ettéa
kaikille tekniikoille on kysyntdaa meriteollisuusyrityksissé. Puhdistusta vaativia sovelluskohteita on erilaisia ja
kunkin kohteen kohdalla pitdd miettid, mikd menetelmd sopii parhaiten tilanteeseen. Hiekka- ja
raepuhallusmenetelmét soveltuvat edelleen nopeuden ja tehokkuuden puolesta muun muassa isojen
kappaleiden puhdistamiseen (esimerkiksi telakoilla laivanrungot) eiké laserpuhdistustekniikka kaytdnngssé
kilpaile télla saralla vield, vaan laserpuhdistustekniikalle on omat kayttokohteensa. Laserpuhdistus on
puolestaan nopeampi ja tehokkaampi menetelma esimerkiksi tarkkoihin puhdistustdihin, kuten moottorien
puhdistamiseen tai muihin herkkiin kohteisiin, joihin ei saa paatya polya.

Hiekka- ja raepuhallusmenetelmien vahvuutena on niiden luotettavuus puhtausasteen osalta, sill& standardi
on saatavilla hiekka- ja raepuhallusmenetelmille. Hankkeen aikana selvisi, ettd erityisesti
laivanrakennuksessa pinnan esikasittelyn jattdma karheus on darimmaisen tarked asia jatkotoimenpiteiden
onnistumiseksi, kuten maalaamisen ja etenkin maalin tarttumisen varmistamisen kannalta.
Laserpuhdistuskasittelylle ei ole viel& asetettu karheusstandardeja samoin kuin hiekka- ja raepuhalluksella
puhdistetulle pinnalle, minka vuoksi osa haastatelluista yrityksistd toivoi vastaavaa standardia
laserpuhdistukselle. Standardin puuttuminen koettiin osassa yrityksissa lasermenetelman heikkoutena télla
hetkell&.

Kirjallisuuskatsaus ja hankkeen aikana saadut yritystulokset viittaavat siihen, ettd laserlaitteiston
alkuinvestointi on vield kalliimpi kuin hiekka- ja raepuhalluksessa, mutta investointi voi olla pidemmalla
aikavélilla varteenotettava. Kustannussaastoja syntyy esimerkiksi kemikaalien, hiekan ja jatteenkasittelyn
vahentyessd. On my0s odotettavissa, ettd laitteiston hinnat laskevat lahitulevaisuudessa. Hiekka- ja
raepuhallusmenetelmiin verrattuna laserpuhdistus vahentda huomattavasti haitallisia ymparistovaikutuksia
kuten polyn muodostumista, kemikaalien kéayttéa sekd jatteiden syntya puhdistusprosessin aikana.
Laserpuhdistustekniikka on siten ymparistoystavéllisempi menetelmd verrattuna hiekka- ja
raepuhallusmenetelmiin.  Ympdristovaikutusten liséksi laserpuhdistustekniikan hyoty liittyy laitteen
kayttajaén heijastuviin terveysvaikutuksiin ja ergonomiaan. Esimerkiksi polyhaittoja ei aiheudu tekijélle
samalla tavalla kuin hiekka- ja raepuhalluksessa. Mikali laitetta kdyttaa oikein ja tyontekija ja ympérist6 ovat
asianmukaisesti suojattuja sateiltd, puhdistajalle ei aiheudu haittoja puhdistuksen aikana. Lasertekniikassa
turvallisuustekijat ovatkin merkittavassa osassa, eika turvallisuutta voi laiminlydda, joskin on huomioitava,
ettd myos hiekka-/raepuhallusmenetelmien osalta pitdéd huomioida mahdolliset vaaratilanteet, kuten
liukastumisvaarat, laitteen kaytosta aiheutuvat osumat seké ahtaissa tiloissa tydskentelyn vaarat.

MALAMA-hankkeen kirjallisuuteen, yrityshaastatteluihin seka laboratorio- ja telakkahallissa tehtyihin
testeihin perustuvien eri puhdistusmenetelmien vertailujen avulla saatiin runsaasti lisatietoa perinteisten
puhdistusmenetelmien ja uudempaan teknologiaan perustuvan lasertekniikan ominaisuuksista ja nykytilasta.
Erityisesti laivanrakennusteollisuudessa toimivien yritysten nakemykset olivat arvokkaita ja auttoivat
luotaamaan tulevaisuuden tarpeisiin. Vaikka lasertekniikka ei vield olekaan kaypa keino laivanrakennuksen
suurten pintojen esikasittelyyn, oli haastateltujen yritysedustajien suhtautuminen siihen avointa ja he
nakivat tekniikalla mahdollisuuksia tulevaisuudessa. Tosin nykyinen suhteellisen kallis alkuinvestointi
laserlaitteistoon askarrutti puhdistustoimijoita, etenkin kun yrityksilla ei ole vield tiedossa asiakkaittensa
suhtautuminen uuden teknologian kayttoon yleisesti, sen tekem&an puhdistusjalkeen ja kenties hieman



kalliimpaan hintaan. Yritykset haluavat myos seurata vield mm. ympéristoon liittyvan saantelyn kehittymista.
Yksi iso kokonaisuus, joka viela vaatii selvitys- ja koulutusty6td, on laserlaitteiston kayttoon liittyvat
turvallisuusvaatimukset sek& luotettavan ja oikeellisen tiedon saaminen yrityksille. Turvallisen ké&yton
varmistamiseen kaivataan selkedd ohjeistusta.
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