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Abstract

The aim of this thesis was to investigate alternatives and their costs to reduce styrene emissions
in boat building industry. The utilization of reinforced plastic waste was also addressed. The utili-
zation of reinforced plastic waste has been examined a lot in the past. No economically feasible
solution has been found. The resin used in boat production contains styrene which evaporates
easily into the workshop atmosphere. Because styrene is dangerous to human health in relatively
low concentrations, the emissions are challenging to handle. Most of the emission control devices
are designed to process low air flows whereas styrene emissions need high air flows.

The first thing to do was to get acquainted with a company that manufactures boats and with the
received material. The purpose was to find out from the material and from specialists if any of the
alternatives to reduce emissions would be suitable for the company’s boat production process. In
addition feasible utilization methods for the reinforced plastic waste were examined.

Due to the characteristics of styrene the alternatives to reduce emissions were limited and the

costs turned out to be very expensive. As for reinforced plastic waste the most potential solution
would be to incinerate the waste in cement production. At the time of completing the thesis, the
idea is still being developed further and the project in question will be implemented in the future.
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1 JOHDANTO

Lujitemuovi eli kuitulujitettu muovi on komposiittimateriaali, joka muodostuu muoviin
sekoitetuista lujitekuiduista. Lujitemuovi siséltad usein styreenid, jota kaytetaan kap-
paleen ominaisuuksien parantamiseksi. Styreeni on haihtuva orgaaninen yhdiste ja
haitallinen terveydelle jo pieninakin pitoisuuksina. N&in ollen styreenipdastoja tulisi
pyrkid vahentamaan, jos siihen on mahdollisuus.

Lujitemuoviteollisuudessa syntyy myos jatteitd. Jatteen hyddyntamismahdollisuudet
ovat rajalliset ja haastavat. Yleensa jate paatyy sijoitettavaksi tavanomaisen jatteen
kaatopaikalle, koska se on huomattavasti edullisin ja helpoin ratkaisu.

Nama kaksi edella mainittua asiaa ovat suuri haaste lujitemuoviteollisuudessa. Sty-
reenin haitallisuus jo pienina maarina rajaa huomattavasti paastojen kasittelyratkaisu-
ja, ja mahdollisetkin ratkaisut ovat usein hyvin kalliita. Lujitemuovijatteen osalta lain-

saadanto tulee tiukkenemaan tulevaisuudessa ja tama asettaa paineita yrityksille.

Taman tyon tavoitteena on selvittaa keinoja ja kustannuksia styreenipaastojen vahen-
tamiseksi seka lujitemuovijatteen hyotykayttomahdollisuuksia Bella Veneet Oy:n
Kuopion tuotantolaitoksilla. Opinnadytetydn toteutus perustuu Kkirjalliseen aineistoon
seka asiantuntijaesitelmistd saatuihin tietoihin. Tarve tdhan tyéhon on saatu ENW

Management Oy:lta, joka hoitaa kyseisen yrityksen ymparistoasioita.



2 LUJITEMUOVISIA VENEITA VALMISTAVAN YRITYKSEN KUVAUS

Bella Veneet Oy valmistaa moottoroituja lujitemuovisia vapaa-ajan veneitd. Bellan
tuotantolaitoksia on yhteensa neljalla eri paikkakunnalla. Kuopiossa on toiminnassa
kolme tehdasta Valikontiella ja kaksi tehdasta Siikarannassa. Valikontien tuotantolai-
tokset sijaitsevat Neulamaen teollisuusalueen itapuolella valtatie 5:n ja rautatien va-
lissd. Henkiloston maara Valikontiella on noin 140. Alueella on kolme erillista tuotan-
torakennusta, 8A, 8B ja 10, joiden vuosittainen tuotantokapasiteetti on keskimaarin 1
000 venetta vaihdellen suuresti vuoden mukaan. 8A on rakennuksista uusin, se otet-
tiin kayttoon vuonna 2005. Lisdksi alueella on myds varastorakennus, toimistoraken-
nus seka varasto/tuotekehitysrakennus. (Pohjois-Savon ymparistokeskus, 2005.)
Kuvassa 1 on nahtavissa Valikontien tuotantolaitokset. Seuraavissa luvuissa on ker-

rottu veneiden valmistusprosessista Kuopion Valikdntientehtailla seka tehtaiden toi-

mintaan liittyvista asioista.

"L T =

KUVA 1. Valikontien tuotantolaitokset 8A, 8B ja 10. Kuva Sanna Hyvonen.
2.1 Veneiden valmistusprosessi Valikdntien tuotantolaitoksissa

Veneiden valmistuksessa kaytetaan ruiskumenetelméa. Ensin veneen muotti maala-

taan pintamaalilla, gelcoatilla, jonka kovettumisen jalkeen maalattu pinta tarkistetaan
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ja mahdolliset virheet korjataan. Muotteihin laminoidaan noin 1 mm:n ensimmainen
kerros hartsia + lasikuitua ja se telataan ilman poistamiseksi. Kerros tarkistetaan ja
sen jalkeen laminoidaan peruskerrokset hartsilla, jossa kaytetaan lujitteena lasikuitua.
Pienet osat laminoidaan kasin. Venemalleja on noin 50 erilaista ja yhdessé mallissa
on 10 — 30 erilaista muottia. Muotteja kaytetaan aina uudelleen. Kun kappale on ko-
vettunut, se irrotetaan muotista ja viedd&n leikkaamoon, jossa veneisiin leikataan

tarvittavat aukot. Lopuksi kappaleet hiotaan hiomakoneella tarkkaan mittaansa.

Leikkaamosta kappaleet viedaan valikokoonpanoon. Jos kappaleissa havaitaan vir-
heita, ne korjataan, muussa tapauksessa tarvittavat alueet hiotaan ja maalataan pin-
tamaalilla (topcoat). Liitosmassaa tarvitaan liittAmaan muotista irrotetut veneen osat

toisiinsa.

Valikokoonpanovaihetta seuraa moottoriasennus, jossa tarvittava tekniikka asenne-
taan paikoilleen. Loppukokoonpanovaiheessa veneeseen laitetaan verhoukset, puu-
osat, mittaristot ym. ja suoritetaan viimeistelyasennus. Lopuksi vene puhdistetaan,
seké tarkastellaan, onko valmiissa veneessa korjattavia virheita. Valmis vene pake-
toidaan ja kuljetetaan tilaajalle. Kuvassa 2 on nahtavissa veneen valmistuksen pro-
sessikaavio ja kuvassa 3 kuvat laminoinnista, leikkaamosta, valikokoonpanosta ja

paketoinnista.

Muotin maalaus Ruiskulaminointi Rovsrases kpln

letkkaamo
(gelcoat) } (hartsi + lasikuitu) —) urotus —P

<

Vilikokoonpano

Kuljetus J Paketointi 1 Loppukokoonpano

Moottonasennus
<[ (vumeistely, puhdistus) <}—- (tekniikka)

KUVA 2 Veneen valmistuksen prosessikaavio. Kuva Sanna Hyvonen.
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KUVA 3. Ylhaalla vasemmalla ruiskulaminoitu (hartsi + lasikuitu) veneen pohja, yl-
haalla oikealla veneen kansikappale leikkaamossa, alhaalla vasemmalla valmiita ve-
neité ja alhaalla oikealla valmis vene pakattuna. Kuvat Sanna Hyvonen.

2.2 Kaytettavat kemikaalit

Styreenia sisaltavia kemikaaleja ovat hartsi, gelcoat, topcoat seka limamassa. Sty-
reenisisaltd naissa aineissa kemikaalista riippuen on 25 - 50 %, josta valmistettavaan
veneeseen sitoutuu 95 %. Tyovélineet puhdistetaan asetonilla ja muotit tolueenilla.
Noin 10 % asetonin kokonaiskulutuksesta on kierratettyd, silla laitoksella kaytetaan
asetonin tislauslaitteistoja. Kontaktilimaa kéytetddn veneiden verhoilun kiinnittdmi-
seen. Liimaan kaytetdaan myds ohennetta, joka siséltaa asetonia ja heksaaneja. (Poh-

jois-Savon Ymparistokeskus, 2005.)

Veneen aihion muotista irrottamiseen kaytetaén irrotusainetta ja muottivahaa. Ve-
neen rakenteiden eristykseen kaytetédan uretaanivaahtoa. Jonkin verran erilaisia 6ljy-
j& kuluu trukkeihin, jatepuristimeen, kompressoreihin ja ilmanvaihtolaitteisiin. (Poh-

jois-Savon Ymparistokeskus, 2005.)
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2.3 Kemikaalien varastointi

Kaikissa kolmessa tuotantorakennuksessa on erilliset varastot kemikaaleille. Kaikissa
varastoissa lattia on allastettu ja kemikaalit on sijoiteltu omiin valuma-altaisiinsa.
Myo6s asetonin tislauslaitteistot sijaitsevat kemikaalivarastoissa. Hartsi johdetaan put-
kilinjoja pitkin tuotantorakennus 10:sta kaikkiin kayttokohteisiin eli myds muihin tuo-
tantorakennuksiin. Styreenia sisaltavat geelit ja topcoatit varastoidaan joko 1 000 kg
kontissa tai 20 kg astiassa kemikaalivarastoissa.
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3 LUJITEMUOVITEOLLISUUDEN STYREENIPAASTOT

Styreenipaéastoja syntyy tyypillisesti kemianteollisuudessa, jossa kaytetdan styreenia
orgaanisena liuottimena, esimerkiksi muoviteollisuudessa ja pintakasittelyteollisuu-

dessa.

Lujitemuoviteollisuudessa styreenipaasttja on pidetty suurimpana ongelmana ylei-
sesti kaytdssa olevista matriisimuoveista ja valmistusmenetelmisté johtuen. Styreenil-
& on paljon terveydellisia vaikutuksia jo pieninakin maérind. Altistuminen sty-
reenihOyryille voi aiheuttaa pieniné pitoisuuksina hengitysvaikeuksia ja silmien artyi-
syyttd, seka suurina pitoisuuksina myds uneliaisuutta, pahoinvointia, paansarkya se-
ka koordinointivaikeuksia. Styreenilla on todettu olevan myo6s haitallisia vaikutuksia
keskushermostoon, maksaan ja munuaisiin. (Saarela, Airasmaa, Kokko, Skrifvars,
Komppa 2007, 414 - 415.)

Styreenin haitallisuudesta johtuen sille altistumista on pyritty vahentamaan valmistus-
tekniikoita kehittamalla ja kiinnitamalla huomiota tuotantotiloihin. Myds mat-
riisimuoveja modifioimalla voidaan vaikuttaa paéstoihin, joiden suuruuteen ensisijai-
sesti vaikuttaa muovin styreenipitoisuus. Geeliytymisaika, valmistettavan laminaatin
paksuus ja muovin viskositeetti ovat my6s paastdihin vaikuttavia tekijoita. (Saarela
ym. 414 - 415))

3.1 Styreeni kemiallisena yhdisteena

Styreeni on variton tai kellertava, siirappimainen ja haihtuva neste. Styreenilla on
taipumus siirtyé nesteesta kaasufaasiin erittain helposti. Styreeni onkin huoneenlam-
potilassa kaasua ja hoyry on ilmaa raskaampaa. Styreeni voi polymeroitua lammon,
valon ja peroksidien vaikutuksesta. Aine voidaan stabiloida lisdamalla polymeraati-
oinhibiittoria (esimerkiksi hydrokinonia). Styreeni voi reagoida kiivaasti hapettimien ja
vahvojen happojen kanssa. Aine sydvyttaa kuparia ja liuottaa kumia. Styreenin mole-
kyylikaava on CgHg, ja sen rakennekaava on kuvattu kuvassa 4. (Tyo6terveyslaitos
2011.)
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Kuva 4 Styreenin rakennekaava.

Styreeni voi syttyd, jos se kuumenee leimahduspistettddn (31 °C) korkeampaan |am-
pétilaan ja palamistuotteina syntyy hiilidioksidia ja myrkyllistéa hiilimonoksidia. Sytty-
miseen riittdd pieni kipina tai vaikka kuuman pinnan kosketus. Palot voidaan sammut-

taa jauheella, vaahdolla tai hiilidioksidilla. (Tyoterveyslaitos 2011.)

llmassa styreeni hajoaa otsonin ja hydroksyyliradikaalien vaikutuksesta. Yhdisteen
puoliintumisaika on nelja tuntia. llmaan jouduttuaan styreeni voi huuhtoutua sateen
mukana maahan. Maahan joutunut styreeni ei juurikaan enaa haihdu takaisin ilmaan.

(Tyoterveyslaitos 2011.)
3.2 Muovien styreenimaarat

Alhaisen styreenihaihtuman saavuttamiseksi voidaan matriisimuoviin tehda parafiini-
tai vahalisays. Tdllaisia hartseja, joihin on lisétty héyrystymista estavia aineita kutsu-
taan LSE—-hartseiksi (Low Styrene Emission). Kun hartsi kovettuu hdyrystymista es-
tavat lisdaineet muodostavat kalvon hartsin pintaan. LSE—hartsi vaatii staattiset olo-
suhteet, ja siksi soveltuu vain kasinlaminointiin. (Kiema, 7.12.2011.) Nama lisdaineet
toimivat vain tietyntyyppisten muovien (esim. ortopolyesteri) kanssa, mutta ovat toi-
saalta tehottomia kaytettdessa esimerkiksi vinyyliesteria (Saarela ym. 414 - 415).
Bella Veneiden tuotantolaitoksilla ei pystytd hyodyntamaan tatd menetelmaa, silla
prosessia taytyisi muuttaa oleellisesti. Tayteaineiden kayttaminen sopisi vain kasin-

laminointimenetelmaéan, mutta ei ollenkaan ruiskulaminointiin.

Tavallinen styreeniméara useimmissa matriisimuoveissa on 38 - 45 %. Maaréa tulisi
pienentd& alle 35 %:iin, jotta styreenihaihtumakin pienenisi. Styreenimaarén pienen-
tdminen johtaa kuitenkin hartsin viskositeetin nousuun vaikeuttaen lujitemuovikappa-

leiden valmistusta ja ty6stod, minka takia styreenimaaran tulisi olla vahintédan noin 30
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% (maara voi alittua kayttamalla tayte- ja lisdaineita sisaltavid gelcoateja). (Saarela
ym. 414.) Matalan styreenimdaran hartseja kutsutaan LSC—hartseiksi (Low Styrene
Content). LSC—hartsit eivat sovellu veneiden valmistukseen, silla ne heikentévat tuot-

teen lujuusominaisuuksia. (Kiema, 7.12.2011.)
3.3 Styreenin HTP-arvot

HTP-arvo (Haitalliseksi Todettu Pitoisuus) tarkoittaa pieninta kemikaalipitoisuutta
ilmassa, josta voi olla haittaa ihmisen terveydelle. STEL-arvo (Short Term Exposure
Limit) on suurin sallittu pitoisuus lyhyella ajanjaksolla, yleensa 15 min. Altistuminen
STEL-arvoa suuremmille pitoisuuksille on kielletty. (The European UP/VE Resin As-
sociation 2011, 1.)

Styreenimonomeerin HTP-arvo on Suomessa 20 ppm/8 h (86 mg/m*/8 h) ja STEL
100 ppm/15 min (430 mg/m*/15 min). Styreeni tuoksuu voimakkaan imelélle ja sen
voi aistia kun pitoisuus ylittdd noin 0,05 ppm. Muualla Euroopassa HTP-arvo vaihte-
lee valilla 12 - 100 ppm/8 h ja STEL 40 — 100 ppm/15 min. Vain Isossa-Britanniassa
arvo on niinkin korkea kuin 100 ppm/8 h ja 250 ppm/10 min, mutta heilla on velvolli-
suus vahentaa paastoja niin paljon kuin mahdollista. Taulukossa 2 on nahtavissa
Euroopan HTP-arvot 8 tunnille ja Iyhyelle aikavalille. (The European UP/VE Resin
Association 2011, 2.)
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TAULUKKO 1. HTP- ja STEL-arvot Euroopassa (The European UP/VE Resin Asso-
ciation 2011, 2.)

Maa HTP (ppm/8 h) | STEL (ppm)
Suomi 20 100 (15 min)
Ruotsi 20 50 (15 min)
Tanska 25 25
Norja 25 37,5 (15 min)
Sveitsi 20 40 (4x10 min)
Itévalta 20 80 (15 min)
Saksa 20 40 (30 min)
Unkari 12

Italia 20 40 (15 min)
Luxemburg 20 40 (30 min)
Hollanti 25 50 (15 min)
Puola 24 72
Espanja 20 40 (15 min)
Ranska 50

Tsekki 24 94
Belgia 50 100 (15 min)
Iso-Britannia 100 250 (10 min)

3.4 Styreenipdastdjen laskenta

Kun tiedetaan styreenimolekyylin rakenne, seoksen kulutus ja seoksen styreenisisal-
td, voidaan styreenipaastot laskea. Styreenin kemiallinen kaava on CgHg, eli sty-
reenimolekyylissa on kahdeksan hiiliatomia ja kahdeksan vetyatomia. Nain ollen mo-
lekyylimassan ja sen hiiliosuuden voi laskea. Styreenipaéstdjen laskentaesimerkki on
nahtavissa liitteessa 1. Styreenipééastot voidaan myds laskea suoraan taselaskenta-
na. Laskeminen onnistuu, kun tunnetaan styreenia sisaltdvien tuotteiden kulutus,
tuotteiden styreenikoostumus (esim. p-%) ja styreenin haihtuva osuus. Tassa tapauk-

sessa kertoimet on mietittava tarkkaan.

Kun tiedetaan styreenipaasttjen maara, voidaan arvioida tarvittava ilmastoinnin ka-
pasiteetin suuruus. Hallin ilmanvaihdon taytyy olla riittava pitamaan sisailman sty-
reenimaaran alle 20 ppm:ssa. Nyrkkisdantoné voidaan ajatella, etté jos ilmaan tulee 1
kg styreenia tunnissa, tydskentelyalueelta ilmaa pitaa poistua véhintaan 12 000 mh,
jotta pitoisuustaso pysyy alle 20 ppm. Kaytdnndssa ilmamaaran pitéda olla kuitenkin
suurempi, silla laminointipaikoissa ilmamé&aran pitda vaihtua 5 - 10 kertaa tunnissa.

(The European UP/VE Resin Association 2011, 2 - 3.) Liitteessd 1 on myds tasta
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laskentaesimerkki, jossa on suuntaa antava laskelma, miten paastémaara vaikuttaa

ilmastointi kapasiteetin tarpeeseen.
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4 LUJITEMUOVIKAPPALEIDEN VALMISTUSTEKNIIKAT

Valmistustekniikoita erilaisille lujitemuovikappaleille on useita. Valmistusmenetelmien
paaryhmat ovat laminointimenetelmaét, puristusmenetelmat, injektiomenetelmat, suu-
lakemenetelmat seké valssaus. (Saarela ym. 2007, 153 - 154.) Yleens&d menetelmis-
s& on kaytetty avointa tai suljettua muottia, jonka merkitys styreenipaastoihin on
huomattava. Avoimessa muotissa syntyy enemman paastéja kuin suljetussa. Tassa
luvussa on esitelty tekniikat, jotka sopivat isojen kappaleiden valmistukseen sek&

suhteellisen suurille tuotantomaarrille.

4.1 Laminointimenetelmat

Laminointimenetelmia ovat kasinlaminointi, ruiskulaminointi ja kuitukelaus. Valmistet-
tava kappale laminoidaan kerroksittain avomuottiin, jossa se kovettuu joko ilman ul-
koista painetta tai puristamalla ali-/ylipaineella. Bella Veneilla on kayttssa kasinla-

minointi ja ruiskulaminointimenetelmat.

4.1.1 Kasinlaminointi

Kasinlaminoinnissa kaytetaan markalaminointia, jonka perustyévaiheet ovat muotin
kiillotus, irrotusaineen levitys, gelcoatin levitys, lujitteiden asetus ja kostutus hartsilla,
ilmanpoistotelaus, kappaleen irrotus, viimeistely seka pintamaalaus. Markalaminoin-
nissa kaytetaan lujitteena yleensa lasikuitua ja hartsina joko orto- tai isoftaalipolyeste-
ria. Epoksi tai vinyyliesteri toimivat hartsina vaativissa kohteissa, joissa edellytetaan
korkeita lujuus-, lammdonkesto- tai vasymisominaisuuksia. (Saarela ym. 2007, 158.)

Bellalla kaytetaan hartsina polyesteria.

4.1.2 Ruiskulaminointi

Ruiskulaminointi tapahtuu ruiskuttamalla lujitteet ja hartsi ruiskutuspistoolilla muotin
pinnalle. Tydvaiheet ovat muuten samat kuin kasinlaminoinnissa, mutta hartsin levitys
tapahtuu ruiskulla. Ruiskutuspistooliin on kiinnitetty leikkuri, joka katkoo lujitteen halu-
tun mittaisiksi katkokuiduiksi. Samalla hartsi ja kovete sekoittuvat pistoolissa keske-
naan. Pistoolista tulee hartsisuihku, jonka mukana katkotut lujitteet kulkeutuvat muo-

tille. Kuvassa 5 on nahtavissa ruiskulaminoinnin periaate.
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Lasikuitunauha

9

Euislutuspistool

Hart=i + kovete

KUVA 5 Ruiskulaminoinnin periaatekuva. Kuva Sanna Hyvénen

Ruiskulaminointi on kasinlaminointia huomattavasti tuottavampaa, siksi Bellalla kasin-
laminointia kaytetaan vain veneiden pienien osien valmistukseen. Kuvassa 6 on ruis-

kulaminoitu kappale seka kéasinlaminoituja kappaleita.

KUVA 6. Vasemmalla muotin pinnalle ruiskulaminoitu kappale ja oikealla k&sinla-

minoituja kappaleita. Kuvat Sanna Hyvonen.

4.2 Paine- ja alipaineinjektio

Injektiomenetelmien periaate on syottdd matriisi tai kaikki komponentit muottiin joko
paineen avulla tai valamalla. Mahdollisia menetelmid on kolme, RTM—menetelma,
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alipaineinjektio seka kalvoinjektio. Lopputuotteen ominaisuudet ja haluttu jaksoaika
vaikuttavat siihen, mita hartsia kéaytetdén. Injektionopeus on hyva, kun hartsi on ma-
talaviskoosista. Polyesterihartsi soveltuu hyvin néaihin menetelmiin. (Saarela ym.
2007, 166 - 168.)

4.2.1 RTM-menetelma

RTM-menetelma (Resin Transfer Moulding) tarkoittaa paineinjektiota, jossa matriisi
injektoidaan yli- tai alipaineella suljettuun muottiin. Ennen hartsin injektointia muottiin
on aseteltu lujitteet tai lujiteaihio. Injektointivaineen paatyttyd kappale kovetetaan,
poistetaan muotista seka viimeistellaédn. Jos kappale tarvitsee korkean lujitepitoisuu-
den, injektionopeudesta taytyy tinkid. Injektioprosessi on sitd vastoin nopea, jos kap-

paleen lujitepitoisuus on melko alhainen. (Saarela ym. 2007, 166 - 168.)

Lujiteaihion etuna on lujitteiden tarkempi suuntaaminen kuormitusten mukaisesti
seké valmistusprosessin nopeuttaminen. Hukkamateriaalia voidaan valttaa kaytta-
malla ns. nettoaihioita, jonka ansiosta ei tarvitse leikata reunoja ja muita turhia osia
pois. Aihioiden valmistus on mahdollista automatisoida, jolloin valmistuskapasiteetti

nousee ja saavutetaan tydkustannusten saastda. (Saarela ym. 2007, 166 - 168.)

4.2.2 Alipaine- ja kalvoinjektio

Alipaineinjektion periaatteena on imea hartsi lujitteisiin alipaineen avulla. Kappale
valmistetaan avoimella muotilla, mutta prosessi on kuitenkin suljettu, silla toinen

muottipinta on korvattu alipainesékilla tai joustavalla muottipuoliskolla.

Kalvoinjektiossa hartsikalvoina oleva matriisi sijaitsee lujitekerrosten vélissa tai en-
simmaisena kerroksena muotin pinnalla. Alipainekalvoa kaytetdan normaalisti myods
tassa tekniikassa. (Saarela ym. 2007, 166 - 168.)

4.2.3 Injektointimenetelmien hyvat ja huonot puolet

Injektiomenetelmien hyvat puolet:
e Teknisesti laatu on hyva.
e Hartsia saastyy.

e Tuotannon sarjanopeus kasvaa.
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e Tuotteen muottiaika lyhenee 1 - 2 paivaa.
e Styreenipééstot vahenevat.

e Voidaan injektoida kerralla valmis kokonaisuus.

Injektiomenetelmien huonot puolet:
e Vaatii ammattitaitoa.
¢ Pinnan laatu vaihtelee (kehittyy koko ajan).
¢ Injektointijatetta syntyy huomattavia maaria.
¢ Materiaalikustannukset ovat suuret (4 €/m? kallimpaa, lisdksi muovikalvoista,
virtausputkista ym. lisdkustannuksia).
e Muotit ovat teknisemmat.
(Lappi 2011.)

4.3 DIAB Core Infusion — Hartsi-infuusio ydinmateriaaliuria kayttaen

DIAB Core Infusionissa kaytetdén ydinainetta hartsia johtavana kerroksena niin, etta
ydinaineen pintaan sahatut urat johtavat hartsia mahdollisimman hyvin. Valmistus
alkaa gelcoatin levittamisella muottiin, minka jalkeen hyvan pinnanlaadun aikaan-
saamiseksi sen paalle voidaan laminoida ohut lujitekerros ja hartsia. Kun lujitekerros
on kovettunut, muottiin asetetaan kuivat lujitteet ulommaksi lujitekerrokseksi ja niiden
paalle asetellaan Divinycell-levyt (Divinysell ydinainetta voi ostaa suoraan valmiina
muottiin sopivana kittind). Ydinmateriaalin paalle asetellaan kuivat lujitteet sisemmak-

si lujitekerrokseksi. (Leinonen 2011.)

Seuraava vaihe on asettaa lujitteiden paalle primaariset ja sekundaariset hartsinsyot-
tolinjat seka alipaineen imulinja. Hartsilinjojen paalle levitetaan alipainesakki ja tiivis-
tetddn se muotin reunaan tiivistenauhalla. Avaamalla alipaineventtiilin hartsi paasee

virtaamaan astiasta lujitteisiin. (Leinonen 2011.)

DIAB prosessin edut:

e Lopputuotteen lujuus on kasinlaminointia parempi.
e Suljetulla muotilla saadaan péaastot ja roiskeet minimiin.
e Laatu pysyy samana osasta toiseen.

o Mahdollista valmistaa entista kevyempia tuotteita.
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DIAD prosessin haitat:

e Lujitemateriaalien hinta on korkeampi.
e Veneen rakenne tulisi muuttaa "sandwich” komposiitiksi.
(Leinonen 2011.)

4.4 Puristusmenetelmat

Puristusmenetelmia on kaksi, ahto- ja siirtopuristus. Menetelmisséa raaka-aine puriste-
taan muotoonsa joko asettamalla se muottiin puolivalmisteena / komponenttain tai
annostelemalla se siirtosylinteriin ja siitd mannan avulla muottionkaloon. (Saarela ym.
2007, 180.)

Siirtopuristus soveltuu muodoltaan monimutkaisemmille kappalaille kuin ahtopuristus.
Menetelmien haittapuolena on se, ettei muotteihin voi laittaa gelcoat pintaa ja valmiin

kappaleen pinnan laatu on korkeintaan hyva, ei erinomainen.

4.5 Valmistusmenetelmien soveltuvuus Bella Veneiden tuotantolaitoksille

Kaytdssa olevan ruiskulaminoinnin haittapuoli on siita syntyvét styreenipaastot. Sty-
reenihaihtumaa syntyy hartsin 4 - 6 %, gelcoatin 10 - 14 % ja pintamaalin 4 - 5 %
ruiskutuksesta. Suljetussa muottitekniikassa styreenihaihtuma olisi vain alle 1 %.
(The European UP/VE Resin Association 2011, 2.)

Siirtyminen suljettuun muottitekniikkaan olisi periaatteessa mahdollista, mutta kay-
tdnndsséd mahdotonta. Esimerkiksi RTM—menetelm& soveltuisi veneiden valmistuk-
seen, silla se ei juuri eroa veneiden tuotantoteknisista vaatimuksista. Menetelméan
etuna olisi lyhyt muottiaika ja suuri vuosittainen mahdollinen tuotantomaara. Ongel-
maksi muodostuu muotin muoto, silla Bellalla valmistettavat veneet ovat hyvin moni-
muotoisia. Tasta johtuen muotin valmistus hankaloituisi ja investointikustannukset

nousisivat kohtuuttoman suuriksi.

RTM-menetelméan muottikustannus yhdelle yksinkertaiselle ja hyvin pienelle muotille
olisi 2 000 — 3 000 € ja laiteinvestointi 15 000 — 30 000 €. (Saarela ym. 2007, 197.)
Bellan tehtailla on lukuisia muotteja. Ehka tulevaisuudessa suljettu muottitekniikka

kehittyy niin paljon, ettd muottien hintataso laskee niiden muotoon néhden. Jos muot-
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tien hinnat laskevat, tulee huomioida my6s materiaalikustannukset. Suljetun muotin

materiaalikustannukset ovat tuplasti enemman ruiskumenetelmaan nahden.

Myds DIAB prosessi olisi periaatteessa mahdollinen, mutta veneiden rakenne tulisi
muuttaa kokonaan sandwich—komposiitiksi umpilaminaatista, mista tulisi likaa kus-
tannuksia. DIAB prosessi olisi huomattavasti helpompi ottaa kayttdon, jos veneen

valmistajalla olisi valmiiksi kayttssa ydinaine veneiden rakenteessa.
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5 STYREENIPAASTOJEN VAHENTAMISKEINOT

Tehokas tapa vahentaa styreenipdasttja on ehkaista paastojen levidminen tydtilasta
kovin laajalle. Paastdja voi myos vahentaa kayttamalla hartsia, jossa on alhainen
styreenisisaltd. Ruiskulaminoinnissa tyontekijan ammattitaidolla on myds huomattava

vaikutus paastdjen maaraan.

Styreenipaéastojen vahentamiseksi on olemassa erilaisia tekniikoita, kuten paastéjen
polttaminen korkeassa lampdotilassa (terminen) / alhaisessa lampotilassa (katalyytti-
nen), biologiset menetelmét, kondensaatiotekniikka tai adsorptiomenetelméat (esim.
aktiivihiilisuodatus). (Kong, Bahner, Turner 2003, 5.) Edella mainitut puhdistusteknii-
kat edellyttavat, etta styreenipitoiset kaasut keratddn lahteistad ja johdetaan putkea
pitkin puhdistettavaksi. Puhdistustekniikan valintaan vaikuttavat erityisesti poistokaa-

sun pitoisuustaso ja sen tilavuusvirta (Nm?h).

Valikéntien tehtailla poistoilmavirtaukset ovat suuret (50 000 - 90 000 Nm?/h) ja pois-
tokaasujen liuotinpitoisuudet alhaiset, silla tyétilan pitoisuustason taytyy pysya alle

raja-arvojen (0,1 g/m*15min ja 0,086 g/m?8h).

5.1 Polttotekniikka

Polttoprosessissa VOC—paastdja sisaltavat kaasut johdetaan polttolaitteeseen. Pol-
ton lopputuotteena syntyy hiilidioksidia ja vesihdyrya. Termisessd poltossa kaasut
palaa 800 - 850 °C:een lampdtilassa, ja katalyyttisessa vain 300 - 350 °C:een lampo-
tilassa. Molemmissa puhdistusaste on korkea, noin 98 %. Termisessa poltossa pois-
tettu kaasu lammitetdén ensin esilammittimessa ja johdetaan sielta varsinaiseen polt-
timeen. Termisessa poltossa joudutaan usein kayttamaan lisapolttoainetta jos tulevat
kaasut eivat riita yllapitAmaan hapetusreaktiota. Termista lammon talteenottoa voi-
daan kayttdd vahentamaan polttoainekustannuksia, mutta muun polttoaineen lisdys

ei silti ole taloudellisesti kannattavaa. (Kong ym. 2003, 5 - 9.)

Katalyyttisessa poltossa kaytetdan yleensa keraamista katalyyttipetid. Katalyytteina
voidaan kayttaa platinaa tai palladiumia, joiden avulla paastét poltetaan hiilidioksidiksi

ja vedeksi.
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Jotta lisapolttoainetta ei tarvittaisi lainkaan eli paastaisiin ns. autotermiseen polttoon
ja liuottimien energiasisalto riittaisi polton energiatarpeeseen, tulisi liuotinpitoisuus
optimoida ja valita sopivin polttomenetelma. Terminen ja katalyyttinen poltto voidaan
jakaa rekuperatiiviseen (epasuora lAmmdntalteenotto) ja regeneratiiviseen menetel-
maén. Taulukossa 2 on nahtavissa kasittelyyn tulevien VOC-poistokaasujen tyypillisia
autotermisia pitoisuuksia. (Antson, ym. 2008, 41.)

Taulukko 2. Eri jalkipolttotekniikoilla saavutettavat autotermiset pitoisuudet.

Menetelmi Terminen Katalyyttinen
Rekuperatiivinen 8 ... Il g/Nm? 3.0 5g/Nm?
Regeneratiivinen 1.5 ... 2,5 g/Nm? 0.5 ... 1,5 g/Nm?

Rekuperatiivinen poltto tarkoittaa poistokaasun esilammittamistd epéasuoralla lam-
montalteenotolla syttymislampétilaan. Lammonsiirrin on tdssa tapauksessa putki- tai
levytyyppia ja lammonsiirtymisen hyotysuhde on noin 70 %. Regeneratiivisessa pol-
tossa esilAmmon talteenotossa kaasuvirta [Ammittaa ja vuorotellen jadhdyttaa lam-
monsiirtomateriaalia, joka on yleensa jotain keraamista materiaalia tai terasta. Nain
saavutetaan jopa 97 % lammaonsiirtymisen hyétysuhde, jolloin autoterminen poltto
saavutetaan jo pienissa pitoisuuksissa. (Antson ym. 2008, 41 - 42.)

Katalyyttisessa rekuperatiivisessa poltossa tarvittava lampétila on 300 - 500 °C, joka
riippuu valitusta katalyytista ja kasiteltdvasta kaasusta. Liian korkea lampdétila heiken-
tda katalyytin toimintaa tai voi jopa tuhota sen. Puhdistusaste huononee jos katalyytti
heikkenee ja siksi niita voi joutua puhdistamaan tai vaihtamaan. Katalyyttisen rekupe-
ratiivisen polton autoterminen pitoisuus (3 - 5 g/Nm® on hieman liian korkea sty-

reenipaastoihin. (Antson ym. 2008, 43.)

Katalyyttinen regeneratiivinen poltto soveltuu laimeille kaasuvirroille, joten menetelma
soveltuisi styreenipaastdille. Menetelmé on ehdottomasti energiataloudellisesti kehit-
tynein. Katalyytin kayttd yhdistyy regeneratiiviseen lammdontalteenottoon. Katalyytin
toimintariskit eivat eroa rekuperatiivisesta poltosta. Puhdistusasteeseen vaikuttaa

valittu petiratkaisu. (Antson ym. 2008, 44.)

Termisen polttolaitoksen etu on sen korkea puhdistusaste. Haittana on sen korkea
energiantarve (varsinkin jos lammonvaihdinta ei asenneta) ja lisdpaastdjen muodos-
tuminen poltossa (hiilidioksidi, typenoksidit). Katalyyttisessa poltossa taas energian-

tarve on pienempi, eika lisdpaastoja juuri synny. Koska energiantarve on pienempi,
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myos kayttokustannukset ovat huomattavasti pienemmat verrattuna termiseen polt-
toon, mutta katalysaattorin asennus voi olla kalliimpi investointi. Investointikustannuk-
set riippuvat kuitenkin katalysaattorin koosta. (Kong ym. 2003, 9.) Polttolaitoksen

kokoa voidaan pienentad, jos poistoilmavirtaa pienennetaan.

Styreenipaéstoja ajatellen termiset menetelmat eivat sovi niille. Styreenipitoisuudet
ovat liilan pienid autotermisen polton saavuttamiseksi. Jos kaasuja poltettaisiin lis&-
polttoaineen avulla, paastdjen vaheneminen olisi kovin pieni verrattuna energian ku-

lutukseen.

5.2 Adsorptiomenetelmat

Adsorptiomenetemdassa kaytetaan yleensa hiiliadsorberia, jossa VOC molekyylit si-
toutuvat aktiivihiilipatjaan. Kaytetty hiilipatja joko heitetddn pois tai regeneroidaan.
Yleensa aktiivihiilipatja on sijoitettu poistoilmakanavaan, jossa liuotinhdyryja sisaltava
kaasu virtaa aktiivihiilipatjan lapi. Liuotin adsorboituu adsorbentin pinnalle. llma kier-
tdd kanavassa useita kertoja, jotta paras puhdistusaste saavutettaisiin. (Kong ym.
2003, 14.)

Adsorptiomenetelma soveltuu alhaisille paastodjen pitoisuuksille ja vain matalille virta-
uksille. Haittana on styreenin polymerisoituminen ja epatodennékdinen styreenin tal-
teenotto. Myo6s kaytto- ja investointikustannukset ovat suurehkot. (Kong ym. 2003,
14.)

5.3 Kondensaatiotekniikka

Kondensaatiossa (jaahdytys) VOC —kaasujen lampdétilaa lasketaan kastepisteen ala-
puolelle, jolloin VOC —hdoyryt tiivistyy. Jaahdytysjarjestelmia on kahdenlaisia; yksivai-
heisia ja monivaiheisia. Yksivaiheisissa saavutetaan tyypillisesti 4 — (-21) °C:een
l[Ampdtila ja monivaiheiset toimivat -23 °C ja -73 °C:een valilla. Menetelman toiminta-
tehokkuus riippuu l[Ampdtilasta ja styreenipaéastdjen maarasta. Kondensaatiotekniikka
on harvinainen ratkaisu styreenip&astdjen hallinnassa. Menetelmé&ssa ei synny mi-
taan ylimaaraisia paastoja. Haittapuolia ovat, ettei tiivistynytta styreenia voi uudelleen
kayttaa, tehokkaasti toimiakseen se vaatii suuret liuotinpitoisuudet poistokaasussa
(20 — 40 g/Nm® ja menetelma on taloudellisesti melko toteuttamiskelvoton. (Kong
ym. 2003, 15.)
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5.4 Biologiset menetelmat

Biologisissa kasittelyissa kaytetadn jotain suodattavaa menetelmé, kuten biosuodin-
ta tai biopesuria, joiden mikro-organismit hajottavat paastdjen orgaaniset yhdisteet
hiilidioksidiksi ja vedeksi. Biologisia menetelmia on kaytetty jo pitkaan hajuhaittojen
hallintaan Euroopassa ja muualla maailmassa. Vasta muutaman viime vuoden aikana
menetelm&a on ruvettu kayttdmaan teollisuuden liotinpaastojen hallintaan. (Kong ym.
2003, 34.)

5.4.1 Biosuodin

Prosessissa syntynyt saastunut ilma tulee ensin esivalmistelu yksikkdon, jossa lam-
pdtila ja ilman kosteuspitoisuus sdadetdaan tarpeen mukaiseksi. Sen jalkeen kaasu
virtaa suodinpedin lapi, jossa on mikro-organismeja sisaltava kantaja-aine. Kantaja-
aine voi olla synteettista tai luonnon materiaalia. Kaasun orgaaniset aineet sitoutuvat

biomassaan, jossa ne tuhoutuvat. (Kong ym. 2003, 34 - 35.)

Biosuotimen toimivuuteen vaikuttaa suodatinmateriaalin valinta. Ideaalisessa materi-
aalissa tulisi olla laaja pinta-ala, mahdollisimman vahainen vastapaine ja sopiva alus-
ta mikro-organismeille. Valiainetta voi olla kahta laatua:

e |uonnon orgaaninen véliaine, joka koostuu turpeesta, kompostoituvista lehdis-

td, puun kuorista ja/tai mullasta

e inertti synteettinen véliaine.
Joissain tapauksissa voi olla kdytéssd molempien materiaalien yhdistelma. Biosuoti-
men toimintatehokkuuteen vaikuttaa myos virtauksen nopeus, kosteus, pH, paine,

lAmpdotila, biomassan kasvu ja bakteerien maaréa. (Kong ym. 2003, 35 - 37.)

5.4.2 Biopesuri

Biopesuprosessissa VOC —padastoja sisaltavat kaasut virtaavat tilaan, jossa kierratet-
ty vesi painaa kaasut suodatinmateriaalille. Mikro-organismit kasvavat biofilmina ja
tuhoavat pééastdjen orgaaniset aineet. Valiaine on synteettistd epaorgaanista ainetta,
joka sallii tasaisen kaasun virtauksen. Kierratetty vesi saatelee pH:ta, valiaineen ra-
vinteiden maaraa ja biofilmin paksuutta. (Kong ym. 2003, 37.) Kuvassa 7 on

nahtavisséa biopesuri.
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KUVA 7 Yksinkertaistettu kuva biopesurista. Kuva Sanna Hyvonen.

5.4.3 Biosuotimen ja biopesurin vertailu

Biopesurin vdliaine on synteettistd materiaalia, joka on suunniteltu niin, ettei se tuk-
keudu. Nestetta kierratetddn systeemissa jatkuvasti ja raikasta vetta ja ravinteita lisa-
tdan tarvittaessa. Biosuotimen véliaine on tyypillisesti orgaanista ainesta, joka voi
turvota ja / tai puristua kasaan ajan kuluessa. Biosuotimessa kosteuspitoisuus on
yleenséa 50 % laitteesta riippuen eika siind ole nestekiertoa. Biosuotimeen verrattuna

biopesuri pystyy kasittelemaan suurempia styreenipitoisuuksia.

Menetelmien heikkoutena on suuri tilantarve, riittamatdén puhdistusaste ja vaihtelevan

kuormituksen aiheuttama alhainen kayttdvarmuus. (Antson ym. 2008, 46.)

Biologisia menetelmia kaytetdan jo Euroopassa, mutta Suomessa menetelméan kaytto
olisi haasteellista. Prosessiin tarvittava minimilampdtila on 15 - 25 °C, joten Suomen
iimasto on liilan haasteellinen. Liséksi bakteerit tarvitsevat ravintoa (styreeni) koko
ajan, ndain ollen tuotannon pysahtyminen aiheuttaa epdjatkuvuutta. Menetelman
asennuskustannukset ovat korkeat, esimerkiksi tehtaalle, jonka koko on 1800 m? ja

ilmamaara on 15 000 m*/h, biosuotimen suodatinosan tulisi olla noin 610 m? ja asen-
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nus maksaisi noin 280 000 €. Lisaksi laitoksen sisalla tulisi tehda rakenteellisia muu-
toksia, jotka tuovat lisdkustannuksia. Suuremmalle laitokselle tarvittaisiin tietenkin
suurempi suodatinosa. (Luukkonen, 16.11.2011.)
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6 PAASTOJEN VAHENTAMISKEINOJA BELLA VENEIDEN TUOTANTOLAITOKSILLA

Bella Veneiden tuotantolaitoksilla on koneellinen ilmastointi ja kohdepoistoja. P6lyn-
poistojarjestelma sijaitsee ulkona, ja keskuspdlynimurijarjestelman kayttdalueet ovat
ruiskulaminointitilat, leikkaus- ja hiontatilat, loppukasaustilat sek& pienosien kasittely-
tilat. Laitoksella on kaytosséa jatkuvasti styreenia sisaltavia kemikaaleja, ja tyontekijoi-

den altistuminen niille on vaistamatonta.

6.1 Styreenipaastéjen muodostuminen

Styreenipaastdja syntyy muotin maalaus ja ruiskulaminointi vaiheessa. Suurin osa
(noin 95 %) tuotannon styreenipdastoista syntyy siis tuotantoprosessin alkupaassa
laminoinnille varatussa tilassa. limastoinnin tilavuusvirtaukset ovat laitoksesta riippu-
en suurimmillaan 50 000 - 90 000 m*h. Tilavuusvirtaus suurenee, kun styreenipitoi-
suus nousee. Talldin poistoilmakoneeseen lisataan kierroksia isommassa suhteessa
kuin tuloilmakoneeseen. limastointi on paalla paivittain klo 5.00 — 19.00. limastointi
toimii jatkuvana, kun ovet ja ikkunat pysyvat suljettuina. Hetkellinen nopea oven ava-
us tuskin vaikuttaa ilmastoinnin toimivuuteen, mutta oven/ikkunan auki pitdminen

aiheuttaa katkoksia ilmastointiin ja vaikuttaa sen tehokkuuteen.

Koska styreeni on haihtuva yhdiste, tulisi kemikaalien kasittelyyn kiinnittda erityista
huomiota. Styreenin tasapainotilakonsentraatio (suljetussa astiassa nestepinnan yla-
puolelle muodostuvan kylldisen hdyryn pitoisuus) on 6 000 ppm 20 °C:ssa eli 25,8
g/m®. (Tyéterveyslaitos, 2011.) Jos avoimia séilidita on paljon, voidaan olettaa niistéa

haihtuvan styreenin vaikuttavan kokonaispaéastoihin.

6.2 Paastot ilmaan

liImanpoistokanavia tehtaassa 8B ja 8A on molemmissa yksi, poistopiipun korkeus
22,5 m, ja tehtaassa 10 kaksi poistopiippua korkeudeltaan 22,5 m (kuva 8). Tydpaivia
laitoksella on keskimaarin 223 kpl/vuosi ja pdivittaistd tuotantoa klo 05.00 - 20.00.
Kaikkien kolmen tehtaan ilmanvaihto kytkeytyy pois paalta klo 20.30. Symon vuonna
2004 tekemén Bella Veneet Oy:n hiilivetypaastojen levidmismallilaskelman mukaan
tehtaan aiheuttamat hiilivetyjen tuntipitoisuudet lahialueen ulkoilmassa olivat kor-

keimmillaan noin 250 ugC/m®. Korkeimmat pitoisuudet oli havaittu tehtaan lansipuo-
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lella, jossa maasto on korkeimmillaan. Lahimmilla asuinalueilla tuntipitoisuudet kor-
keimmillaan olivat noin 100 ugC/m®. Terveydelle haitallinen kokonaishiilivetypitoisuus
ilmassa on 5 mgC/m?®. Mittausten perusteella arvot olivat huomattavasti alle kyseisen
raja-arvon. (Karteva, Nuutinen & Tiitta 2004.)

Kuva 8 Vasemmalla laitoksen 8B:n poistopiippu ja oikealla laitoksen 10 poistopiiput.

Kuvat Sanna Hyvoénen.

limatieteen laitos teki vuonna 2010 ilmanlaadun seurantaa Kuopion alueella. Sty-
reenipdastoja Ioytyi keskusta-alueelta ja pitoisuuksien on todettu olleen turhankin

korkeita.

6.3 Paastdjen hallintakeinoja

Tuotantolaitosten paastdjen hallintaan tulisi 16ytaa erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Lai-
toksessa 8B on kaytdssa ilman kosteutta saateleva laitteisto. Vesihdyryd johdetaan
halliin ylhaalta pain tasaisin valiajoin. Vesi sitoo hallissa muodostuneita polypaastoja.
Vaikka styreeni on heikosti veteen liukenevaa, voi se huuhtoutua veden mukana
maahan. Voidaan siis olettaa laitteistolla olevan paastoja vahentava vaikutus.

Laitostekniikoita ajatellen haasteena ovat suuret ilmavirtaukset ja pienet paastéjen
pitoisuudet. Polttolaitos olisi mahdollinen ratkaisu, mutta niidenkin hinta nousee lai-
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toksen kokoon nahden, eika suurille ilmavirtauksille sovellu pienet polttolaitokset. Jos
laitoksen kaasujen kasittelymitoitus olisi 40 000 - 60 000 Nm®/h, pelkké laitostoimitus
maksaisi noin 320 000 - 600 000 €. Hintaan tulisi huomioida myos tehtaiden raken-
teellisten muutosten kustannukset, jolloin hintaa voisi kertoa kertoimella 1,5 - 2. (Ant-
son ym. 2008,103.) Tarkka hinta-arvio 50 000 Nm®h kokoiselle laitokselle olisi
520 000 € ja vuotuinen kayttokustannus 150 000 € (Anttila, 21.11.2011). Tarkemmat
kustannuslaskelmat on néhtéavissa liitteessa 2. Jos ratkaisuksi ajattelisi biosuodatus-
ta, kustannus olisi yli 300 000 € ja laitoksen toiminta hyvin epévarmaa.
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7  LUJITEMUOVIJATE

Bella Veneet Oy:n veneiden valmistusprosessissa syntyy lujitemuovijatettd, joka on
suurelta osin leikattua ylijaamaa kovettuneesta lujitemuovista. Kyseiselle kovettuneel-
le lujitemuovijatteelle on tehty kaatopaikkakelpoisuustesti ja se soveltuu toimitetta-
vaksi tavanomaisen jatteen kaatopaikalle sekajatteen mukana. Tehtailla syntyy myods
jonkin verran kovettumatonta lujitemuovijatettd, joka luokitellaan ongelmajatteeksi.

Vuonna 2006 Bella Veneet Oy osallistui valtakunnalliseen KIERRA—projektiin, jossa
selvitettiin lujitemuovin hyotykayttdvaihtoehtoja. Projektin tuloksena lujitemuovi kavisi
esimerkiksi hyotykaytettavaksi tayte- ja lujiteaineena kestomuovimatriisissa, neste-
maisessa keraamimatriisissa ja puumuovikomposiiteissa. Kierrattaminen olisi siis
periaatteessa mahdollista, mutta esteeksi nousee kustannukset. Projektissa ei 6ydet-

ty sellaista kierratysmenetelmaa, joka olisi taloudellisesti toteuttamiskelpoinen.

Vuonna 2011 Bella Veneet Oy osallistui Ketekin tekemaan HYOTY—projektiin, jossa
selvitettiin myds jatteen hyotykayttéda. Projektissa todettiin nykyaan vain 2 % valta-
kunnallisesta lujitemuovijatteesta paatyvan hyotykayttoon. Yleensa jate paatyy siis
kaatopaikalle tai polttoon. Tama johtuu edelleen kierratyksen korkeista kustannuksis-

ta. Kuvassa 9 on teollisuuden laminointiprosessissa syntynytta lujitemuovijatetta.

KUVA 9 Veneteollisuuden laminaattijatetta (Torssonen, Parjanen, Andersson,
Rainosalo 2011, 49.)
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7.1 Lujitemuovijatteen kierratys Suomessa

Lujitemuovijatettéa on tuotannossa syntyva jate ja kaytosta poistettu tuotejate. Karkea
arvio Suomessa syntyvastéa vuosittaisesta lujitemuovijatteesta on noin 4 000 - 10 000
tonnia, josta noin puolet on prosessihukkaa ja loput kaytosta poistettavia tuotteita.
Maéra vaihtelee vuosittain, ja sen vaihteluvali johtuu yleensa yritysten jatteen varas-
toinnista tuotantoiloihin tai omille jatealueille. (Torssonen ym. 2011, 6.)

Lujitemuovi koostuu monesta eri komponentista ja sen materiaalikoostumus voi vaih-
della hyvin paljon. Lujitemuovituotteella on usein my6s hyvin pitka kayttoika. Verrat-
tuna kuitulujittamattomiin valtamuoveihin, lasiin, paperiin ja metalleihin lujitemuovin
maara on huomattavasti pienempi, mista johtuen lujitemuovin kerays, lajittelu ja kasit-

tely hyotykayttéon on hankalaa ja kallista. (Saarela ym. 2007, 427 - 428.)

Lujitemuovijatteen kierratyksen hankaluudesta johtuen jatteen sijoittaminen kaatopai-
kalle on ollut tavanomainen toimintatapa. Nykyaan kuitenkin kaatopaikkojen kayttoa
pyritddn rajoittamaan ja lainsaadantd muuttuu koko ajan enemman kierratysta kan-
nattavammaksi. Nailla nakymin lainsaadantdéa tiukennetaan vuonna 2016 niin, etta
polttoon kelpaavaa lujitemuovijatettd ei saisi enaa sijoittaa kaatopaikalle (Nikkola,
16.11.2011).

Kestavan kehityksen periaatteen mukaan jatteiden kasittely tulisi tapahtua seuraa-
vasti:
1. Ehkaisy: Syntyvan jatteen méara minimoidaan sen tuotannossa ja valmistuk-
sessa.
2. Uusiokaytto: Kaytetyt tuotteet kerétddn ja puhdistetaan sekéa kaytetdan uudel-
leen joko samaan tai uuteen tarkoitukseen.
Kierratys: Jate kerataan, kierratetdén ja valmistetaan uusia tuotteita.
Poltto: Jatteen polttaminen energiasisallon talteenottamiseksi.
Kaatopaikkasijoitus: Jos jatettd ei voida hyodyntaa millaan edella mainituista
tavoista, voidaan se sijoittaa kaatopaikalle.
(Saarela ym. 2007, 425.)

Myds uuden jatelain mukaan yleinen velvollisuus noudattaa etusijajarjestysta on

vastaava edella olevaan.
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7.2 Kierratysmenetelmat

Jatteen kierratys tarkoittaa sen hyddyntamista energiana, raaka-aineena tai materiaa-
lina. Kierratysmenetelmia on nelja:

e Primaarinen kierratys: Jatemateriaalin uusiokayttt sellaisenaan tai muun-
taminen materiaaliksi, jota voi verrata alkuperdisen materiaalin ominai-
suuksiin.

e Sekund&arinen kierratys: Jatteen kierratys arvoltaan heikompana alkupe-
raismateriaaliin verrattuna.

o Tertiddrinen kierratys: Jatemateriaalin hajottaminen kemiallisesti l&htbai-
neeksi, joka on kaytettavissa uuden tuotteen raaka-aineena.

o Kvarternaarinen kierratys: Jatteen muuntaminen suoraan energiaksi polt-
tamalla. (Siik, Kuronen, Hakala, Aalto, Vuorinen 2006, 10.)

Yksinkertaisempi jako kierratysmenetelmille on mekaaninen ja kemiallinen kierratys
seka polttaminen. Primaarinen ja sekundaarinen kierratys on mekaanista kierratysta,
siina jate hyodynnetdan materiaalina. Kemiallisessa kierratyksessa jate hajotetaan
uusioraaka-aineeksi jollain kemiallisella kasittelylla. Lujitemuovijate olisi periaatteessa
kemiallisesti kierratettavissa, mutta prosessi olisi todella kallista ja vaatisi suuria ja-
temaaria ja kalliita laiteinvestointeja. Mekaaninen kierratys olisi kustannuksiltaan koh-
tuullinen, mutta usein kierratteen sisaltamaé teknillistd potentiaalia ei saada koko-
naan hyodynnettyd. Lisaksi polyesteri- ja vinyyliesterilujitemuovijatteet tarvitsisivat
yleensa jalkikovettamista niiden styreenisisallon vuoksi. Jatteen polttaminen olisi var-
teenotettava menetelmé&, joskin hyttysuhde olisi korkeintaan valttava. Noin kaksi
kolmasosaa lujitemuovijatteesta on palamatonta materiaalia. (Saarela ym. 2007,
425.)

7.3 Esimerkkeja lujitemuovijatteen hydtykdyttémahdollisuuksista
HYOTY—projektissa arvioitiin lujitemuovijatteen keskimaaraiseksi kierratyskustannuk-
seksi 300 - 400 €/t. Hintaan vaikuttaa mm. jatteen alkuperainen koko, kuljetusmatka,
murskaustapa ja sovelluskohde.

7.3.1 Jatteen hyddyntaminen energiana

HYOTY—projektissa todettiin lujitemuovin ruiskujatteen lasikuitupitoisuuden olevan

yleensa noin 46 % ja leikkuujatteen 20 - 40 %. Leikkuujatteen styreenipitoisuudeksi
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maariteltiin 3,95 %. Poltettaessa lujitemuovijatettd lampoarvo jaa pieneksi (14 - 20
MJ/kg) sen sisdltaman palamattoman lasikuidun vuoksi. (Torssonen ym. 2011, 43 -
46.) Jatteen poltto ei siis ole kovinkaan hyva ratkaisu. Jatehuoltoyritykset veloittavat
energiajakeen vastaanottomaksua noin 60 €/t ja Ekokemilta saatujen tietojen mukaan
jate tarvitsee jonkinlaisen esikasittelyn ennen polttoa. Tasta tulee myos kustannuksia
kuljetuskustannusten lisaksi. Jatekukon ympéristbvastaavan mielesta lasikuitulujitettu
lujitemuovijate ei kelpaa ollenkaan polttoon.

7.3.2 Bitumistabilointi ja maarakennuskaytt6

Yksi HYOTY—projektin tutkituista hyotykayttomahdollisuuksista oli jatteen kayttd bi-
tumistabiloinnissa ja maarakennuskaytossa. Bitumistabilointi tarkoittaa pilaantuneen
maa-aineksen sekoitusta bitumiin, jolloin saadaan haitta-aineet sidottua niin, etta nii-
den kulkeutuminen ymparistoon estyy. Bitumistabilointi soveltuu PAH-yhdisteilla,
mineraalidljyilla ja raskasmetalleilla pilaantuneiden maiden kasittelyyn. Lujitemuovija-
tettd voisi murskata ja sekoittaa pilaantuneeseen maahan. Yhdessa kokeessa lasikui-
tumurskaa sekoitettin PAH-yhdisteilla pilaantuneeseen maahan, johon lisattiin bitu-
mia 5 % ja lasikuitumurskaa suhteessa 1:10. Naytteet pidattivat riittavasti vetta kay-
tettdessa kaatopaikan pintarakenteissa. Suomessa pilaantuneen maan bitumistabi-
lointia tekee Ekokem Oy, joka kayttaa massaa mm. tie- ja kaatopaikkarakentamises-

sa. Kuvassa 10 on nahtavissa lujitemuovikoekappale.
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.

KUVA 10. Ekokem Oy:n bitumikokeissa tehty koekappale. (Torssonen ym. 2011, 90.)

Tehtyjen kokeiden perusteella materiaali ei olennaisesti heikentynyt lisddmalla siihen
lasikuitulujitettua lujitemuovimursketta. Nain ollen materiaali soveltuisi bitumistabiloi-
tujen massojen hyoétykayttokohteisiin. (Torssonen ym. 2011, 88 - 96.) Kuvasta on
kuitenkin ndhtavissa, ettad lujitemuovijate tulisi murskata hyvin pieneen kokoon, mista

aiheutuu paljon kustannuksia.

7.3.3 Keraamimatriisi

Yksi KIERRA —raportissa tutkituista hyotykayttokohteista oli lujitemuovijatteen kayttd
nestemaisessa Vubonite keraamimatriisissa. Vubonite koostuu kahdesta komponen-
tista ja on keraamiseksi kovettuva materiaali. Sitd kaytetdaén yleensa rakennusteolli-
suudessa ja kuvanveistossa. Vubonite on jauhemaisesta ja nestemaisesta kom-
ponenteista sekoitettava massa, jonka voi muotoilla esimerkiksi valamalla haluttuun
muotoon. Siihen voi lisata erilaisia tayteaineita ja lisdaineita parantamaan sen tiettyja
ominaisuuksia, kuten kulutuskestavyytta. (Siik ym. 2006, 202 - 206.)

Testissa sekoitettiin veneiden valmistuksesta tulevaa prosessijatetta, joka murskattiin
kayttden 30 mm:n seulaa. Jatetta sekoitettiin Vubonite massaan noin 50 tilavuus-%.

Massa valettiin muottiin ja annettiin kovettua, jonka jalkeen se leikattiin koesauvoiksi,
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joille maariteltiin taivutus- ja iskulujuus. Verrattaessa puhtaaseen Vuboniteen lujite-
muovijatetta sisaltavilla sauvoilla oli suurempi taivutuslujuus, mutta pienempi taivu-
tusmoduli. Puhtaat naytteet napsahtivat helpommin poikki kuin seostetut. Lisaksi ha-
vaittiin seostettujen koekappaleiden irtoavan muotista paremmin. (Siik ym. 2006, 202
- 206.)

Lujitemuovijatteelld seostettaessa Vubonite keraamimatriisia saadaan sen ominai-
suuksia parannettua. Tama olisi siis hyva kayttokohde lujitemuovijatteelle, joskin kal-

lis murskauksen vuoksi.

7.3.4 Lujitemuovijatteen poltto sementin valmistuksessa

Yksi hyvin potentiaalinen hyotykayttdmenetelma olisi lujitemuovijatteen poltto semen-
tin valmistuksessa. Sementinpolttoprosessissa pystyttaisiin hyddyntdmaan lujite-
muovin energiapitoisuus sekd mineraalipitoinen osa eli lasikuidut, jotka molemmat
ovat tarpeellisia sementin valmistuksessa. Varsinkin lasikuitulujitettu polyesteri sovel-
tuisi hyvin prosessiin. Jatteen ei tarvitsisi olla taysin puhdasta, se voisi sisaltaa jonkin
verran muitakin materiaaleja. Ranskassa on tehty koepolttoja tésta menetelmasta ja
todettu, etta lujitemuovijate soveltuu hyvin sementin valmistukseen. (Siik ym. 2006,
28 - 29.)

Suomessa on yksi sementinvalmistaja, Finnsementti Oy, jolla on tuotantolaitokset
Paraisilla ja Lappeenrannassa. Sementin valmistuksessa syntyy paljon CO, p&astoja.
Lujitemuovijatteen poltolla sementtiuunissa pystyttaisiin  korvaamaan huomattavia
maaria fossiilisia polttoaineita. Lujitemuovijaosto on keskustellut Finnsementti Oy:n
kanssa yhteistyon aloittamisesta. Finnsementti alkaisi yhteistydhon, jos heille voitai-
siin taata toimitettavaksi 1000 t lujitemuovijatettéa vuosittain. Hankkeen onnistuminen

edellyttaisi koko lujitemuovialan yhteisty6ta ja sitoutumista. (Silén 2011.)

7.4 Lujitemuovijatteen hyotykaytodn tulevaisuuden nakymat

Jatepuitedirektiivin 75/442/ETY mukaan EU:ssa vuoteen 2020 mennessa 50 % luji-
temuovijatteesta on kierratettéava, mik& on huima nousu nykyiseen 2 %:n verrattuna.
Lainsdadantokin tulee tiukkenemaan l&hivuosina niin, ettei polttoon kelpaavaa lujite-
muovijatettd saa enda vieda kaatopaikalle. Tastd johtuen kierratysta on syyté ruveta

edistdmaan ja nopeasti.



39

Talla hetkella paras vaihtoehto olisi alkaa yhteisty6hén Finnsementti Oy:n kanssa.
Heid&n suhtautuminen asiaan on positiivinen ja heilla olisi mielenkiintoa ottaa jatetta
poltettavaksi. Yrityksillakin on kiinnostusta hankkeeseen, mutta myos epailyksia. Jat-
teen kasittelykustannukset eivat saisi nousta lilan korkeiksi, jotta mahdollisimman

paljon yrityksia saataisiin mukaan. (Silén 2011.)

Tutkimushankkeen suunnitteluty6 on jo liikkeellda. Jos hanke onnistuisi, jate ongelma
saataisiin l&ahes kokonaan ratkaistua. N&in lujitemuoviteollisuus saisi vihreamman

imagon kun lujitemuovi lahtisi todella kierratykseen. (Silén 2011.)
7.5 Lujitemuovin hyétykdyttémahdollisuudet Bella Veneiden tuotantolaitoksilla

Kuopion tehtailla syntyy lujitemuovijatettd noin 200 t/a. Valikontiella on kuusi jatepu-
ristinta, joista jate toimitetaan Kuopion kaatopaikalle tarpeen mukaan. Talla hetkella

jatteesta syntyy kustannuksia noin 70 €/t.

Jos jate kuljetettaisiin Lappeenrantaan Finnsementti Oy:n tuotantolaitokselle, matkaa
tulisi noin 270 km/suunta. Taulukosta 3 voidaan havainnoida kuljetuskustannukset
murskaamattomalle puristetulle jatteelle, joka kuljetettaisiin 30 m*:n lavalla tai puristi-
messa 600 km. Laskelmissa on oletettu kuljetuskaluston palaavan tyhjana. Kannatta-

vinta olisi kuljettaa kolme lavaa tai puristinta kerralla. (Torssonen ym. 2011, 25.)

Taulukko 3 Lujitemuovijatteen kuljetuskustannuksia 30 m*n lavalla tai puristimessa.
(Torssonen ym. 2011, 25.)

Kuljetusmatka Jite 30m’ Kuljetuskustannus €/tn
llava 2lavaa 3 lavaa
2x50km=100km Murskattu Lava/kontti 10 6 4
Murskaamaton Puristin 17 10 7
Murskaamaton Lava/kontti 30 18 12
2x 150 ki =300 kim Murskattu Lava/kontti 30 18 12
Murskaamaton Puristin 5 30 20
Murskaamaton Lava/kontti 91 55 36
2 x 300 ki =600 kim Murskattu Lava/kontti 61 36 24
Murskaamaton Puristin 100 60 40
Murskaamaton Lava/kontti 182 109 73

Jos jatteen murskaisi ennen kuljetusta, kustannukset olisivat huomattavasti halvem-

mat. Lujitemuovijatteelle soveltuva keskikokoinen murskain maksaisi kuitenkin kes-
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kimaarin >40 000 € (Torssonen ym. 2011, 26). Jos jate hyddynnetdan sementin pol-
tossa, se olisi joka tapauksessa murskattava alle 20 mm:n raekokoon. Jos vastaanot-
taja murskaisi itse jatteen kohtuullisin korvauksin niin, ettei kokonaiskustannukset
nousisi liikaa, voisi jatteen hyédyntaminen sementinpoltossa olla mahdollinen ratkai-

Su.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tybssa tarkasteltiin styreenipaastdjen vahentdmismahdollisuuksia seké lujitemuovi-
jatteen hyotykayttoa Bella Veneet Oy:n Kuopion tehtailla. Tydn tavoitteena oli selvit-
tdd kustannuksia mahdollisille paastdjen vahentamisratkaisuille seké lujitemuovijat-
teen hyodtykayttomahdollisuuksille. Tamé tavoite toteutui. Kustannukset kuitenkin
osoittautuivat hyvin korkeiksi, joten mitaan toteuttamiskelpoista ratkaisua ei |0ytynyt.

8.1 Styreenipaastdjen vahentamismahdollisuudet

Yleisesti ottaen styreenipaéstdjen vahentdmismahdollisuudet ovat hyvin rajalliset ja
vaatisivat kallita investointeja. Paastdjen hallintalaitteita ajatellessa haasteena on
styreenin haitallisuus jo pienina pitoisuuksina, mink& vuoksi poistoilmamaarét ovat
suuret ja liuotinpitoisuudet pienet. Siksi laiteinvestointi- ja kayttdkustannukset olisivat

erittdin suuret. Paastojen hallintalaitteet ovat siis pois suljettuja ratkaisuja.

Suljettuun muottitekniikkaan siirtyminen paastdjen vahentamiseksi Bella-Veneet
Oy:lla olisi periaatteessa mahdollista, mutta kdytdnnéssd mahdotonta. Esimerkiksi
RTM-menetelma ei juuri eroa veneiden tuotantoteknisista vaatimuksista. Ongelmana
on kuitenkin muotin muoto ja prosessin herkkyys. Bellalla kaytetyt muotit ovat hyvin
monimuotoisia, joista varsinkin veneiden pohja- ja kansimuotit ovat isoja ja erikoisia.
Muotit eivat siis ole sileitd ja tasaisia vaan niissa on paljon muotoja. Tasta johtuen
muotin valmistus hankaloituisi ja investointikustannukset nousisivat kohtuuttoman

suuriksi.

LSE ja LSC —hartsien kayttoonotto ei ole tdssa vaiheessa mahdollista, silla ominai-
suuksiltaan kemikaalit soveltuvat vain kasinlaminointiin. Jos kemikaalien ominaisuu-

det kehittyvat tulevaisuudessa, niiden kayttéonottoa voidaan uudelleen harkita.

Koska tuotanto on talla hetkella hyvin vahaista, ei mihink&an suuria investointeja vaa-
tiviin toimenpiteisiin ole syyta ryhtya. Paastéjen maaraa pystytdan pitamaan kurissa
huolellisuudella; kemikaaliastioiden sulkemisella ja ovien ja ikkunoiden kiinni pitdmi-

sella.
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8.2 Lujitemuovijatteen hyotykayttod

Viime vuosina Bella Veneet Oy:lla on pyritty kehittdmaan jatehuoltoa. Lajitteluun kiin-
nitetaan huomiota seka tuotannon “jamasatseja” on pyritty minimoimaan. Lujitemuovi-
jatteelle on keksitty monenlaisia toteuttamiskelpoisia hyotykayttoratkaisuja, mutta
kaikki ratkaisut ovat hyvin kalliita. Kiinnostavin ja potentiaalisin ratkaisu olisi jatteen
hyotykaytté sementin poltossa. Asiaa ajetaan koko ajan eteenpéin, mutta talla hetkel-
l& kustannusrakenne on vield auki. Kun asiaa tarkastelee vastaanottajan, Finnsemen-
tin, kannalta, jate olisi sementin raaka-ainetta ja jatteen tuottaja voisi jopa saada siita
rahaa. Tama edellyttaisi kuitenkin sita, etta jate tulisi olla varmasti tasalaatuista ja
polttoon sopivan kokoista. Tésté aiheutuisi varmasti suurimmat kustannukset, silla
murskaus on kallista. TTY tulee pitamaan lahitulevaisuudessa tilaisuuden, jossa he
esittelevat suunnitelman poltto- ja kerdysprosessin pilotoinnista seka jatkotoimista

rahoitusmalleineen.
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LIITE 1 Styreenipaasttjen laskenta ja ilmastointikapasiteetin arviointi
Paastot styreenipddstoina ja orgaanista hiiltd kohden:

Styreenimolekyylin molekyylimassa on 104,2 kg/mol ja styreenissa on 8 hiiliato-
mia/molekyyli (hiiliatomin molekyylimassa on 12,01 kg/mol), jolloin hiiliosuus on

(8+12,01)
1042

Jos hartsin kulutus on 100 000 kg/a ja sen styreenin massaosuus seoksessa on 45%,
josta ilmaan haihtuva osuus on 5%, styreenipaasto kg/a on

100000kg/a = 0,45 = 0,05 = 2250kg/a,
jolloin paéstd orgaanisen hiilen kokonaismaarana Ckg/a on
2250kg/a* 092 = 2070Ckg/a.

Eri seokset haihtuvat ilmaan eri tavalla. Esimerkiksi gelcoatissa styreenin massa-
osuus seoksessa voi olla 30% ja ilmaan haihtuva osuus 20%, jolloin styreenipaasto
laskettaisi naita kertoimia kayttaen. Paastot tulee siis laskea jokaista seosta kohden
omilla kertoimillaan.

Tarvittava ilmastointikapasiteetti tulee maarittaa niin, etté tydpaikan styreenipitoisuus
alittaa 20 ppm eli 86 mg/m®. Esimerkiksi jos styreenipaastd on 2 kg/h, tarvittava il-
mastointikapasiteetti on silloin

2000000mg/h

Soma 23256m3/h ~ 24000m3/h.
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LIITE 2 Polttolaitoskustannuslaskelma

llImamaéaralle (90 000 Nm®/h) laskelmaversio, jossa on kaksi reaktoria:
v puhallin teho 200 kW, josta kaytossa 167 kW
v’ Tarvittava puhallinenergia 167kW*15,5h/d*225 d/a= 582MWh/a
v’ Autoterminen piste on 0,67 g/Nm? joten tarvittava lammitysteho ajossa paaston ala-
rajalla (0,67-0,1) g/Nm?* = 0,57 g/Nm>*41 kJ/g*90 000 Nm>/h= 678 kW->
v Kayttotunneilla 15,5 h/d ja kdyttopaivilla 225 d/a energian tarve lammitykseen on
15,5h/d*225 d/a *678 kW= 2364 MWh/a
Taman kokoluokan laitoksen hinta on karkeasti luokkaa 950.000€

Pienemmalle (50 000 Nm3/h) ilmamaaralle laskelma laitoksesta, jossa:

v puhallin teho 110 kW, josta kaytossa 93 kW

v Tarvittava puhallinenergia 93kW*15,5h/d*225 d/a= 324MWh/a

v’ Autoterminen piste on 0,71 g/Nm? joten tarvittava lammitysteho ajossa paaston alarajal-
la (0,71-0,1) g/Nm’ = 0,61 g/Nm>*41 kJ/g*50 000 Nm*/h= 347 kW->

v’ Kayttstunneilla 15,5 h/d ja kayttépaivilld 225 d/a energian tarve lammitykseen on
15,5h/d*225 d/a *347 kW= 1210 MWh/a

Taman kokoluokan laitoksen hinta on karkeasti luokkaa 520.000€

Kuten ylla olevista laskelmista nakee, johtuen alhaisesta pitoisuudesta kayttokustannukset
nousevat suuremmalla laitteella vuodessa 0,1€/kWh laskien |dhes 300.000€ tasolle ja pie-
nemmalldkin 150.000€:n.
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LIITE 3 Esimerkki kyselylomakkeesta polttolaitokselle

1. Yleista
Yritys
Yhteyshenkilo
Osoite
Puhelinnumero

Sahkoposti

2. Tuotanto
Prosessikuvaus
Paastolahde

Kayttoaika

Onko tuotannossa jaksoja jolloin ei ole paastdja poistoilmassa?

3. Paastoilma

Kaasuvirta
VOC-pitoisuus
VOC-paastotavoite
Kaasun tulolampatila
Kaasun kosteus
Pélypitoisuus

VOC-pdaston tyyppi

Paivays

Osasto

Fax

WWW-Sivu

Nm3/h
g/Nm?
mgC/Nm3
°C
%
mg/Nm?3

Kemiallinen kaava

Haitallisten komponenttien yhdistelma

Pii

Halogenoidut VOCit
Raskasmetallit
Fosfori

Rikki

Si

F, Cl, Br, |

Hg, Cd, As, Pb, Cr, Zn
p

S

4. Kaytettavissa olevat energianldhteet

Jannite

Paineilma

Ldmmén talteenoton tarve/mahdollisuus: I:I KYLLA

| h/vrk | vrk/vko vko/vuosi
Kylla/ei
Minimi Normaali Maksimi
Pitoisuus mg/Nm? Tai % kokonais-VOCista
KYLLA/EI Koostumus Pitoisuus
A [ Jenm
bar

Toivottu jarjestelman asennusaika

Lisatietoja

[ e

Date




