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TIIVISTELMÄ 
Tampereen ammattikorkeakoulu Konetekniikan tutkinto-ohjelma Tuotekehitys ja teollisuustalous  MAHKONEN, MIKKO: VOC-päästöjen vähennys pintakäsittelylaitoksissa   Opinnäytetyö 54 sivua, joista liitteitä 4 sivua Marraskuu 2021 
Teräsrakenteet altistuvat korroosiolle tai ne tulevat tiloihin, jossa ne voivat altistua tulipalolle. Tämän vuoksi teräsrakenteet suojataan pintakäsittelemällä tai palo-suojaamalla. Teräksen pintakäsittelystä sekä palosuojauksesta aiheutuu VOC-päästöjä. VOC-yhdisteet ovat orgaanisia liuotteita ja tulenarkoja nesteitä, joista useimmat kehittävät haihtuessaan orgaanisia kaasuja, jotka ovat terveydelle ja ilmastolle vaarallisia.  Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää mahdollisimman taloudellisia keinoja VOC-päästöjen vähentämiseksi pintakäsittelylaitoksilla. Tutkimusmenetelmä oli toiminnallinen, kuten erilaiset testimaalaukset, maalausmenetelmät sekä tuottei-siin liittyvät keinot pienentää VOC-päästöjä taloudellisesti. Tutkimuksessa otettiin huomioon, mistä korroosio johtuu ja minkälaisia korroosiomuotoja teräsraken-teissa voi esiintyä ja kuinka niiltä suojaudutaan mahdollisimman alhaisilla VOC-päästöillä sekä kuinka palosuojamaalauksessa voidaan alentaa VOC-päästöjä taloudellisesti kannattavasti. Työntoimeksiantajana oli Nor-Maali Oy ja testimaa-laukset tehtiin AJ & J Service Oy:n kanssa.  VOC-päästöjä kyettiin vähentämään useilla eri tavoilla. Eri maalituotteiden ja pa-losuojamaalien valinnoilla saatiin pienennettyä VOC-päästöjä huomattavasti. Ratkaisuista osa oli taloudellisesti kannattavia. Myös maalausmenetelmillä pys-tyttiin vähentämään VOC-päästöjä taloudellisesti.   Johtopäätökseni tutkimuksen perusteella oli, että muun muassa käsiteltävien kappaleiden muodot ja muut ominaisuudet vaikuttavat käytettävien menetelmien ja materiaalien valintaan. Ei ole mahdollista antaa yhtä, yksiselitteistä, toiminta-ohjetta VOC-päästöjen vähentämiseen niiden avulla niin, että toiminta on yrityk-selle myös taloudellisesti kannattavaa. Tutkimusta voidaan hyödyntää, kun poh-ditaan ekologisesti ja taloudellisesti järkeviä pintakäsittelymenetelmiä sekä pinta-käsittely- ja palosuojausmateriaaleja. 

  



 
ABSTRACT 
Tampereen ammattikorkeakoulu Tampere University of Applied Sciences Degree Programme in Mechanical Engineering Option of Product Development and Industrial Economy  MAHKONEN, MIKKO: VOC Emission Reduction in Surface Processing Plants  Bachelor's thesis 54 pages, appendices 4 pages November 2021 
Steel structures exposed to corrosion or enter premises where they can be ex-posed to fire. Because of this, steel structures are protected by either using sur-face treatment or fire protection. VOC emissions can be caused by both surface treatment of steel and fire protection. VOCs are organic solvents and incendiary liquids, most of which develop organic gases that are hazardous to health and climate when evaporated.  The goal of thesis was to find out how to reduce VOC emissions at surface treat-ment plants. The research method was functional; Various methods including test paintings, painting methods, and product-related means were explored to reduce VOC emissions economically. The study researched causes of corrosion and in what form of corrosion can occur in steel structures and how to protect steal against from the lowest possible VOC emissions. The thesis also determined how to economically lower VOC emissions in fire-protection painting. Nor-Maali Oy was contracted to do the painting with AJ & J Service Ltd.  There were several ways to reduce VOC emissions. Choices of different paint products and fire protection paints yielded greatly reduced VOC emissions. Some of the solutions were economically viable. Also, painting methods were able to reduce VOC emissions economically.  The conclusion based on the study was that, among other things, the shapes and other characteristics of the pieces being discussed influence the choice of meth-ods and materials to be used. It is not possible to provide a single, unequivocal policy for reducing VOC emissions so that the operation is also economically vi-able for the company. Research can be utilized when considering ecologically and economically sound surface treatment methos, as well as surface treatment and fire protection materials. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Huoli yhteisestä ympäristöstämme ja ennen kaikkea ilmastosta on maailman-
laajuinen ja niin yritykset kuin yksityiset ihmisetkin haluavat kantaa kortensa ke-
koon asiassa. Oma toimialani on teräksen pintakäsittely eli teollisuusmaalaus. 
Teräksen pintakäsittelyllä tarkoitetaan menetelmiä, joilla teräksen pinta puhdis-
tetaan ja karhennetaan erilaisilla menetelmillä, minkä jälkeen teräs päällyste-
tään pintakäsittelyaineella eli maalilla. Pintakäsittelyllä tavoitellaan teräksen 
suojaamista korroosiolta tai käyttäessä palosuojamaalia tavoitellaan korroo-
siosuojan lisäksi rakenteen suojaamista tulipalotilanteessa. Teollisuusmaalit ja 
palosuojamaalit ovat joko vesi- tai liuotinohenteisia. Liuotinohenteiset maalit va-
pauttavat ruiskuttaessa ilmastoon vaarallisia yhdisteitä, joita kutsutaan VOC-
päästöiksi. Kyseessä olevien päästöjen vähentäminen on tärkeää sekä kansalli-
sen ilmastonsuojeluohjelman että alan yritysten näkökulmasta. 
 
Tutkimustyöni aiheeksi valikoituikin VOC-päästöjen vähentäminen teollisuus-
maalauksessa niin, että toiminta on paitsi ympäristöystävällistä myös tehokasta 
ja taloudellisesti kannattavaa. Maalivalmistajayritys Nor-Maali Oy pitää ympäris-
töystävällisyyttä tärkeänä ohjenuoranaan ja pyrkii kehittämään niin toimintaansa 
kuin tuotteitaankin tuohon suuntaan. Oma työnantajani AJ&J Service Oy on 
Nor-Maali Oy:n pitkäaikainen asiakas ja yhteistyökumppani. Olikin varsin luon-
nollista lähteä tekemään tätä tutkimustyötä heidän kanssaan. 
 
Aluksi esittelin työssäni VOC-päästöt ja niistä aiheutuvat vaarat sekä korroo-
sion, sen vaikutukset sekä niiltä suojautumisen. Sen jälkeen esittelin eri pintakä-
sittelyvaihtoehdot sekä pintakäsittelyssä käytettävät tuotteet. Osana tutkimus-
työtäni tehtiin erilaisia koemaalauksia eri tuotteilla ja menetelmillä. Vertailin sekä 
vesi- että liuotinohenteisilla maaleilla tehtyjä maalausprojekteja keskenään sekä 
päästövähennys- että tuottavuusnäkökulmasta. Saman vertailun suoritin myös 
palosuojamaalien osalta. Voidaan todeta, että VOC-päästöjä on mahdollista vä-
hentää huomattavasti vesiliukoisia tuotteita ja käyttämällä oikeita maalausme-
netelmiä. Tämä vaatii tiedon lisäämisen lisäksi tuotteiden kehittämistä entises-
tään niin, että vähennetään vesi- ja liuotinohenteisten tuotteiden hintaeroa. 
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Myös alan yritysten sitoutumista ympäristönsuojeluun ja VOC-päästöjen vähen-
tämiseen tulee jatkossa tukea ja kannustaa. 
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2 YHTEISTYÖKUMPPANIT 
 
 
2.1 Nor-Maali Oy 
 
Nor-Maali Oy on vuonna 1987 Lahteen perustettu maalinvalmistusyritys. Nor-
Maali Oy on Suomen johtava teollisuus ja laivapuolen maalivalmistajayritys. 
Tänä päivänä Nor-Maali Oy työllistää 90 ihmistä Suomessa, Ruotsissa, Venä-
jällä sekä Baltian maissa. (Nor-Maali Oy n.d.b.) 
 
Nor-Maali Oy:n jatkuva tutkimus- ja tuotekehitystyö sekä ympäristöasioiden tin-
kimätön huomiointi kaikessa tekemisessä auttaa sitä täyttämään ja jopa ylittä-
mään tämän päivän monimuotoiset vaatimukset. Se on sitoutunut toimimaan 
Suomen Kemianteollisuus ry:n koordinoiman Responsible Care – Vastuu huo-
misesta -ohjelman mukaisesti parantamalla jatkuvasti tuotantoaan ja tuotteitaan 
niin ympäristön, terveyden kuin turvallisuudenkin saroilla. Se on mukana myös 
VTY:n (Väriteollisuusyhdistys) hallituksessa. Tämän lisäksi Nor-Maali Oy:llä on 
sertifioitu laatujärjestelmä standardin ISO 9001:2015 vaatimusten mukaisesti 
sekä ympäristöhallintajärjestelmä ISO 14001:2015 vaatimusten mukaisesti Bu-
reau Veritas Certificationin toimesta. (Nor-Maali Oy n.d.b.) 
 
Tärkeä osa Nor-Maalin tuotekehitystyötä on vesiohenteisen maalien kehittämi-
nen. Tällä hetkellä se pystyy tarjoamaan teollisuusmaalit useisiin kohteisiin 
myös vesiohenteisina ja sen tuotekehitys kehittää uusia maalilaatuja ja maa-
lausyhdistelmiä sellaisiinkin kohteisiin, missä perinteiset ratkaisut eivät toimi. 
(Nor-Maali Oy n.d.b.) 
 
2.2 AJ&J Service Oy 
 
AJ&J Service Oy on vuonna 2001 perustettu pintakäsittelyalan yritys. AJ&J Ser-
vice Oy:n toimipisteet sijaitsevat Parkanossa ja Kauhajoella, ja yrityksen hallinto 
sijaitsee Pomarkussa. AJ&J Service Oy on erikoistunut teräksen pintakäsitte-
lyyn ja palosuojamaalauksiin. Kaikki sen teollisuusmaalarit ovat suorittaneet Te-
räsrakenneyhdistyksen palosuojamaalarin sertifiointitutkinnon. (AJ&J Service 
Oy lyhyesti n.d.) 
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Toiminta-alueena toimii koko Suomi, ja pääyhteistyökumppanien kanssa yritys 
palvelee myös ulkomaisia asiakkaita. (AJ&J Service Oy lyhyesti n.d.) 
 
Tuotesertifiointi pintakäsittelyprosessille on toteutettu AJ&J Service Oy:n kai-
kissa toimipisteissä, ja Dekra Industrial Oy on myöntänyt tuotesertifikaatin so-
veltuvin osin todistuksena siitä, että yrityksen laatujärjestelmä täyttää standar-
dien EN 1090-2:2009+A1:2011, kohta 6.3 ja EN 1090-2:2008+A1:2011, kohta 
10, vaatimukset rakenteellisten teräskokoonpanojen pintakäsittelylle toteutus-
luokille EXC1, EXC2, EXC3 ja EXC4. Yrityksen toimintajärjestelmä on sertifioitu 
standardin ISO 9001:2015 vaatimusten mukaiseksi Bureau Veritas Certificatio-
nin toimesta. (AJ&J Service Oy yritys n.d.) 
 
Pintakäsittelyprosessi vaatii onnistuakseen huolellisen suunnittelun ja ammatti-
taitoiset tekijät. Jatkuva toiminnan kehittäminen on osa AJ&J Service Oy:n laa-
tujärjestelmän mukaista toimintaa ja tähän kehittämistyöhön oma tutkimuspro-
jektini sopii mainiosti. (AJ&J Service Oy yritys n.d.) 
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3 VOC-PÄÄSTÖT 
 
Orgaaniset liuotteet ovat tulenarkoja nesteitä, joista useimmat kehittävät haihtu-
essaan orgaanisia kaasuja, jotka ovat terveydelle ja ilmastolle vaarallisia. Näitä 
kaasuja kutsutaan VOC-yhdisteiksi. Lyhenne VOC muodostuu sanoista volatile 
organic compounds. Tukesin mukaan haihtuvia orgaanisia yhdisteitä ovat or-
gaaniset yhdisteet, joiden kiehumispiste normaalissa ilmanpaineessa 101,3 kPa 
mitattuna on enintään 250 ˚C. (Tukes n.d.) Niihin kuuluvat esimerkiksi tolueeni, 
bentseeni, aldehydit, alkaanit, ketonit, esterit ja alkoholit. Hengitysliiton mukaan 
VOC-yhdisteitä on sisäilmassa satoja. Haihtuvia orgaanisia yhdisteitä syntyy 
muun muassa epätäydellisessä palamisessa, teollisuuden prosesseissa, liuotti-
mien, liimojen sekä maalien käytössä. (Hengitysliitto n.d.) 
 
Ilmansaasteet ovat sekä terveys- että ympäristöhaitta. Hengitysliiton mukaan jo 
yksittäinen yhdiste voi olla terveydelle haitallinen. VOC-yhdisteiden aiheuttamia 
terveyshaittoja ovat muun muassa silmien sekä limakalvojen ärsytysoireet, 
päänsärky, keuhkosairaudet sekä monet PAH-aineet aiheuttavat syöpää. Li-
säksi ilman epäpuhtaudet rehevöittävät vesistöjä, happamoittavat maaperää 
sekä vesistöjä, muodostavat haitallista alailmakehän otsonia sekä edistävät il-
mastonlämpenemistä. (Ympäristöhallinnon yhteinen verkkopalvelu 2020) 
 
Ilman epäpuhtauksista aiheutuvien haittojen ehkäisemisen tehostamiseksi on 
luotu kansallinen ilmansuojeluohjelma 2030. Valtioneuvosto hyväksyi kansalli-
sen ilmansuojeluohjelman vuonna 2019. ”EU:n päästökattodirektiivi (2016/2284) 
velvoittaa jäsenmaita laatimaan kansallisen ilmansuojeluohjelman. Ilmansuoje-
luohjelma sisältää ne toimet, joilla direktiivissä asetetut rikkidioksidin, typenoksi-
dien, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, pienhiukkasten ja ammoniakin ilma-
päästöjen vähentämisvelvoitteet toteutetaan. Ilmansuojeluohjelmassa esitetään 
Suomen ilmansuojelun nykytila (päästöt, ilmanlaatu, vaikutukset) sekä arvio 
päästöistä, vaikutuksista ja tarvittavista toimista vuoteen 2030.” (Kansallinen il-
mansuojeluohjelma 2030 2019) 
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4 KORROOSIO 
 
4.1 Korroosion määritelmä 
 
Standardin SFS-EN ISO 8044:2020 Metallien ja metalliseosten korroosio. Ter-
mit ja määritelmät mukaan ”korroosio on fysikaalis-kemiallinen reaktio metalli-
sen materiaalin ja sen ympäristön kanssa, joka aiheuttaa muutoksia metallin 
ominaisuuksiin ja joka voi johtaa metallin, sen ympäristön tai teknisen järjestel-
män, johon ne kuuluvat toiminnan merkittävään heikentymiseen.” (SFS-EN ISO 
8044:2020) Standardin mukaan reaktio on usein luonteeltaan sähkökemiallinen. 
 
Korroosio siis kuluttaa ja tuhoaa materiaalia, kuten metalleja. Aalto-yliopiston 
vanhemman yliopistolehtorin Jari Aromaan teoksessa ”Korroosion ja korroo-
sioeston historia” mukaan kaikki metallit kärsivät korroosiosta. Aromaan mu-
kaan korroosiota on tutkittu jo antiikin ajoista alkaen. Aromaan mukaan korroo-
siomuotoja on useita kuten pistekorroosiota, galvaanista korroosiota, rakokor-
roosiota ja monia muita.  (Aromaa 2013, 128) 
 
Korroosio aiheuttaa välillisiä sekä välittömiä turvallisuusriskejä, sekä huomatta-
via taloudellisia menetyksiä. Kasvava huoli luonnonvarojen ehtymisestä on vai-
kuttanut korroosion sekä korroosioneston tutkimiseen ja kehittämiseen. Korroo-
sionkäsikirjan mukaan maailmaan vuosittain tuotetusta teräksestä tuhoutuu kor-
roosion tähden 25–30 %, joka antaa kuvaa korroosioneston tutkimisen tärkey-
destä ja asian suuruudesta. Kaikki materiaalit toimivat jossain määrin kemialli-
sessa ympäristössä sekä reagoivat eri seurauksin ympäristönsä kanssa. (Kor-
roosiokäsikirja 2004) 
 
Korroosion esiintymismuotojen ryhmittely vaihtelee suuresti, mutta korroosiokä-
sikirjan mukaan klassisen määritelmän mukaan korroosion esiintymismuodot 
jaetaan kahdeksaan eri tyyppiin: 

• yleinen syöpyminen 
• paikallinen syöpyminen 

o pistesyöpyminen sekä rako- eli piilokorroosio 
• galvaaninen- eli kontaktikorroosio 
• pintaan kohdistuvan mekaanisen rasituksen kiihdyttämä syöpyminen 
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o eroosio-, kavitaatio- sekä hiertymiskorroosio 

• raerajakorroosio 
• valikoiva syöpyminen 
• jännitystilan ja korroosion yhteisvaikutuksesta aiheutuva murtuminen 

(Korroosiokäsikirja 2004) 
 
4.1.1 Yleinen syöpyminen 
 
Yleinen syöpyminen on tavallisin korroosion muoto ja se on tyypillinen ilmasto-
olosuhteissa tapahtuvan korroosionmuoto useilla suojaamattomilla metallipin-
noilla. Yleisessä syöpymisessä koko pinta syöpyy tasaisella nopeudella anodis-
ten ja katodisten alueiden vaihtaessa koko ajan sijaintiaan. Yleistä syöpymistä 
on yleensä helppo seurata painohäviöiden ja seinämäpaksuuksien mittauksilla. 
(Korroosiokäsikirja 2004) 
 

 
KUVIO 1. Yleinen korroosio, koko pinta syöpyy samalla nopeudella. (Aalto Uni-versity School of chemical technology 2015)  
4.1.2 Pistesyöpyminen ja raekorroosio 
 
Pistesyöpymisessä metallin syöpyminen kohdistuu pieniin alueisiin ja metallin 
pintoihin syntyy paikallisia kuoppamaisia syvänteitä. Pistesyöpymä ei usein 
etene massiivisten rakenteiden läpi vaan normaalisti se pysähtyy, kun kuopat 
saavuttavat tietyn syvyyden. Ohutseinämäisissä rakenteissa kuten säiliöissä se 
saattaa mennä koko seinämän läpi aiheuttaen mahdollisia vuotoja. ”Pistesyöpy-
minen voi saada alkunsa erilaisista pinnan heterogeenisuuksista, esim. urista 
(pinnankarheus), pintakalvojen rakennevirheistä, pinnalla olevista elektrolyyttipi-
saroista sekä esim. liuoksen voimakkaasta törmäyksestä pintaan. Myös liuok-
sen sisältämät aggressiiviset anionit, kuten Cl--, Br--, hypokloriitti- tai thiosulfaat-
tianionit aiheuttavat pistesyöpymää.” Tästä johtuen pistesyöpyminen on tyypilli-
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nen korroosiomuoto metalleille, joiden korroosiokestävyys perustuu pintaa suo-
jaavaan passiivikerrokseen tai perusmetalliin jalompaan pinnoitteeseen. (Kor-
roosiokäsikirja 2004) 
 

 
KUVIO 2. Pistekorroosio, passiivifilmissä on heikkoja kohtia. (Aalto University School of chemical technology 2015)  
Rakokorroosio tapahtuu ahtaissa raoissa, joihin on päässyt liuosta, mutta joista 
liuos ei pääse haihtumaan samalla nopeudella kuin muilta metallipinnoilta. Ra-
kokorroosiota esiintyy niin jaloilla metalleilla (esimerkiksi kupari ja kulta) kuin 
epäjaloilla metalleilla (esimerkiksi rauta ja alumiini). Eritysesti metallit, joiden 
korroosionkestävyys on seurausta passivaatiosta, kuten ruostumattomat teräk-
set, ovat erittäin herkkiä rakokorroosiolle. Rakokorroosiota esiintyy niin happa-
mien kuin emäksisten liuosten yhteydessä ja myös luonnonvedet voivat aiheut-
taa rakokorroosiota. Korroosio kiihtyy, kun liuoksen koostumus raossa muuttuu 
ja näin muodostuu rakokorroosiota. Happipitoisuuserot liuoksessa ovat yleisim-
piä korroosioparin muodostumisen syitä. Tällöin happiköyhempi alue raossa 
muodostuu anodiksi. Hydrolyysireaktion, joka raossa tapahtuu, vaikutuksesta 
liuoksen happamuus lisääntyy ja tällöin passiivikerros, esimerkiksi ruostumatto-
milla teräksillä muuttuu epästabiiliksi. (Korroosiokäsikirja 2004) 
 

 
KUVIO 3. Rakokorroosio, raon sisällä on muuta ympäristöä ankarammat olo-suhteet. (Aalto University School of chemical technology 2015)  
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4.1.3 Galvaaninen korroosio 
 
Korroosiokäsikirjan mukaan galvaanista korroosiota esiintyy silloin, kun kaksi 
erilaista metallia on sähköisessä kontaktissa toisiinsa. Tällöin epäjalompi metalli 
muodostuu anodiksi ja syöpyy kun taas jalommasta metallista syntyy katodi ja 
syöpyminen pysähtyy täysin tai lähes kokonaan. Galvaaninen korroosio on sitä 
todennäköisempää mitä suurempi metallien välinen jalousaste-ero on. Myös 
metallien pinta-alojen suhde vaikuttaa galvaaniseen korroosioon ja sen nopeu-
teen. Vaarallisin tilanne syntyy, kun epäjalomman metallin pinta-ala on pie-
nempi verrattuna jalomman metallin pinta-alaan nähden. Esimerkiksi tästä 
syystä on vältettävä niittiliitoksen tilannetta, jossa niittimateriaali on epäjalom-
paa verrattuna liitettäviin metalleihin. Toisaalta taas galvaanista korroosioparia 
pystytään hyödyntämään korroosion ehkäisemisessä, kuten pinnoittamalla me-
talli epäjalommalla metallilla esimerkiksi teräksen suojaus sinkkipinnoitteella. 
(Korroosiokäsikirja 2004) 
 

 
KUVIO 4. Galvaaninen korroosio, korroosiovaurio keskittyy epäjalompaan me-talliin liitoskohdan lähelle. (Aalto University School of chemical technology 2015)  
4.1.4 Eroosio-, kavitaatio- sekä hiertymiskorroosio 
 
Eroosiokorroosiota syntyy, kun liuoksen liikenopeus kasvaa niin suureksi, että 
se pystyy irrottamaan metallin pintaa suojaavia korroosiotuotekerroksia. Tavalli-
sesti eroosiokorroosiota aiheuttavat virtausten epäjatkuvuuskohdat, jotka ai-
heuttavat pyörteisen virtausten mukana kriittisen nopeuden ylityksen. Tätä 
esiintyy yleensä esimerkiksi putkistoissa ja varsinkin putkistojen mutkissa ja 
haaroissa. (Korroosiokäsikirja 2004) 
 



16 

 
KUVIO 5. Eroosiokorroosio, virtaava liuos kasvattaa korroosionopeutta lisää-mällä hapettimen aineensiirtoa tai kuluttamalla pintaa mekaanisesti. (Aalto Uni-versity School of chemical technology 2015)  
Kavitaatiossa nestevirtaukseen syntyvät kaasukuplat romahtavat, jolloin nestee-
seen syntyy voimakkaita paineaaltoja. Kaasukuplat voivat aiheuttaa tuhansien 
N/mm2 suuruisia paineiskuja ja voimasta paikallista kuumenemista. Paineiskut-
voivat rikkoa metallin pintaa, jolloin korroosiota pääsee syntymään metallin pin-
taan. Tämä on yleistä esimerkiksi laivojen potkureissa tai muissa laitteissa, 
joissa virtausnopeus on suuri ja joissa esiintyy paineen vaihtelua. (Korroosiokä-
sikirja 2004) 
 
Hiertymiskorroosiota tapahtuu, kun kahden toisiaan vasten puristetun pinnan 
välissä tapahtuu liikettä ja pinnat pääsevät liikkumaan toistensa suhteen. Pinto-
jen profiilien huippujen kosketuskohdissa jännitykset nousevat hyvin suuriksi. 
Tyypillisesti hiertymiskorroosiota esiintyy pinnoilla, joita ei alun perin ole tarkoi-
tettu liikkuviksi vaan osat ovat esimerkiksi liitoksen löystyessä päässeet liikku-
maan toistensa suhteen. Tyypillisiä hiertymisvaurioille alttiita rakenteita ovat esi-
merkiksi niitti-, pultti ja kitkaliitokset, jotka ovat jossain vaiheessa päässeet löys-
tymään. (Korroosiokäsikirja 2004) 
 
4.1.5 Raerajakorroosio ja valikoiva syöpyminen 
 
Raerajakorroosio ilmenee metalliseosten raerajoilla tai niiden läheisyydessä. Esi-
merkiksi lämpökäsittelyn, hitsauksen tai korkean lämpötilan käytön yhteydessä 
voi raerajoille syntyä korroosionkestävyyttä heikentäviä yhdisteitä, jolloin metalli-
seos saattaa syöpyä voimakkaasti raerajoja pitkin. ”Raerajakorroosiota voivat ai-
heuttaa raerajoille suotautuvat epäpuhtaudet ja tietyn seosaineen rikastuminen 
raerajoille tai köyhtyminen matriisista raerajojen läheisyydessä raerajaerkaumien 
vuoksi.” (Korroosiokäsikirja 2004) 
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KUVIO 6. Raerajokorroosio, epäjalojen raerajojen syöpyminen johtaa metallin heikkenemiseen ja rakeiden irtoamiseen. Aalto University School of chemical technology. (Aalto University School of chemical technology 2015)  
Varsinkin ruostumattomille teräksille raerajakorroosio on merkittävä ongelma, 
koska niissä tapahtuu niin sanottu herkistymisilmiö. Herkistymisilmiö ruostumat-
tomalle teräkselle aiheuttaa hidas jäähtyminen lämpötilavälillä 550–900 °C as-
tetta. Tämä voi syntyä esimerkiksi hitsauksesta. Tällöin raerajoille muodostuu 
kromikarbidia, johon sitoutuu runsaasti kromia raerajojen läheisyydessä. Tällöin 
syntyy tilanne, jossa anodisen alueen pinta-ala on huomattavasti pienempi kuin 
katodisen alueen ja raerajat syöpyvät nopeasti. Herkistymistä voidaan tänä päi-
vänä välttää esimerkiksi käyttämällä erilaisia stabiloituja seoksia, jotka estävät 
raerajakorroosion synnyn. (Korroosiokäsikirja 2004) 
 
Valikoiva syöpyminen tarkoittaa tiettyjen seosaineiden syöpymistä metalliseok-
seen, jolloin rakenteeseen voi syntyä sienimäisiä reikiä. Tunnetuin valikoiva liu-
keneminen on messingissä tapahtuva sinkkikato. Merkittävä valikoivan liukene-
misen muoto on lisäksi suomugrafiittivaluraudoissa tapahtuva niin sanottu grafi-
toituminen, jossa rauta syöpyy jättäen jäljelle grafiittisen suomurungon. (Korroo-
siokäsikirja 2004) 
 
4.1.6 Jännitystilan ja korroosion yhteisvaikutuksesta aiheutuva murtumi-

nen 
 
Korroosiokäsikirjan mukaan jännityskorroosiossa metalliin muodostuu murtumia 
korroosion ja pinnassa vaikuttavan vetojännityksen vaikutuksesta. Vetojännitys-
tila voi olla seurausta ulkoisista ja/tai sisäisistä kuormista. Ulkoisia kuormia voi-
vat olla muun muassa staattinen kuorma, staattinen paine sekä värähtely. Sisäi-
siä jännityksiä voivat aiheuttaa esimerkiksi lämpökäsittely ja hitsaus. Sisäiset 
jännitykset ovat erittäin vaarallisia, koska niiden suuruutta on erittäin vaikea en-
nustaa ja ne voivat olla hyvinkin suuria, lähes metallin myötörajan suuruisia. 

https://fi.wikipedia.org/wiki/Celsiusaste
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Erittäin vaaralliseksi korroosiokäsikirjan mukaan tilanne muodostuu silloin, kun 
sekä ulkoiset, että sisäiset jännitykset vaikuttavat materiaalin samanaikaisesti. 
Jännityskorroosion aiheuttama murtopinta muistuttaa hauraan murtuman murto-
pintaa, vaikkakin sen aiheuttaja itseasiassa on paikallinen korroosio. 
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5 KORROOSIOLTA SUOJAUTUMINEN 
 
5.1 Korroosionestomaalaus ja ympäristöolosuhteet 
 
Teräksen pintakäsittelyllä pyritään suojautumaan korroosiota vastaan ja estää 
sen syntymistä. Nykyään teräksen pintakäsittelyä ohjaa standardi SFS-EN ISO 
12944 Maalit ja lakat. Teräsrakenteiden korroosionesto suojamaaliyhdistelmillä, 
jonka mukaan teräsrakenteet voidaan suojata korroosiolta eri tavoilla. Aromaan 
(2013, 162) mukaan pintakäsittelymenetelmistä yleisin suojauskeino on korroo-
sionestomaalaus. Aromaa kertoo, että maalit koostuvat sideaineesta, pigmen-
teistä, mahdollisesta liuottimesta sekä täyte- ja apuaineista. (Aromaa 2013, 
162) 
 
”Korroosionestomaalauksen tarkoituksena on suojata metallialusta ympäristön 

syövyttävältä vaikutukselta eli korroosiolta ja rakenteen pinnalle haluttu ulko-
näkö” (Teknos Oy 2012). Ympäristöolosuhteet vaikuttuvat sopivan maalausyh-
distelmän valitsemiseen. Standardissa SFS-EN ISO 12944 on määritelty ilmas-
torasitusluokat seuraavasti: 

- C1 hyvin lievä korroosiovaikutus 
- C2 lievä korroosiovaikutus 
- C3 kohtalainen korroosiovaikutus 
- C4 ankara korroosiovaikutus 
- C5 hyvin ankara korroosiovaikutus 
- CX äärimmäinen korroosiovaikutus 

 
Standardissa esitellyssä taulukossa 1 määritellään korroosiovaikutusluokat, joi-
den avulla voidaan määrittää ilmastorasitusluokka, jos ei ole mahdollista altistaa 
vakiokappaleita todellisille olosuhteille. (SFS-EN ISO 12944-2:2017) 
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TAULUKKO 1. Ilmastokorroosiovaikutusluokat ja erimerkkejä tyypillistä ympäris-
töistä. (SFS-EN ISO 12944-2:2017 Taulukko 1) 

 
 
Lisäksi standardissa määritellään veteen upotetuille ja maanalaisille rakenteille 
oma taulukko, joiden rasitusluokat ovat vaikeammin määriteltäviä. Taulukossa 2 
on esitetty neljä eri ympäristöä ja niiden merkinnät. (SFS-EN ISO 12944-
2:2017) 
 
TAULUKKO 2. Luokat veteen upotetuille ja maanalaisille rakenteille. (SFS-EN 
ISO 12944-2:2017 Taulukko 2) 
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5.2 Korroosioestomaalauksen suunnittelu 
 
Ennen pintakäsittelyn aloitusta on ensiarvoisen tärkeää hyvä suunnittelu. Hy-
vällä suunnittelulla saadaan käyttöiältään riittävä, kustannustehokas sekä kes-
tävä korroosionestomaalaus. Teknoksen (2012) mukaan maalauksen suunnitte-
lussa tulee selvittää muun muassa seuraavat asiat: 

- rakenteen toiminta ja kestoikä 
- rakenteen ympäristö- ja erikoisrasitukset 
- rakenteen suunnittelu ja muotoilu 
- pinnan puhdistus ja esikäsittely 
- maalit, maalauspaikka, -aika ja olosuhteet 
- maalaustyönvalvonta ja huoltomahdollisuudet 

 
Maalaussuunnitelman perusteella voidaan laatia maalauserittely, jonka pohjalta 
voidaan tehdä tarkempi spesifikaatio standardin SFS-EN ISO 12944-8:2017 
mukaan (Liite 1). 
 
Standardissa ISO 12944 annetaan ohjeita teräsrakenteen suunnittelijalle kor-
roosionestomaalauksen huomioonottamiseksi. Teknoksen (2012) mukaan kor-
roosionesto alkaa siitä, että valitaan sopivat rakenneaineet ja määrätään tarvit-
tavat toimenpiteet, jolla saadaan estettyä korroosiota. Rakenteen muotoilu pyri-
tään optimoimaan niin, että rakenteelle saadaan paras mahdollinen korroo-
siosuoja. Esimerkiksi teräviä reunoja ja kulmia vältetään ja rakenneosat sijoite-
taan niin, että rakenne voidaan pitää puhtaana, kuivana ja mahdollinen sade-
vesi pääsee valumaan pois. 
 

 
KUVIO 7. Lika- ja vesiloukkujen välttäminen. (SFS-EN ISO 12944-3:2017. Kuva 
D.1) 
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KUVIO 8. Terävien reunojen välttäminen. (SFS-EN ISO 12944-3:2017. Kuva 
D.5) 
 
Myös maalauspaikan valinta on suunnittelussa tärkeä ottaa huomioon. Maa-
lauspaikan valintaan vaikuttavat maalattava kohde ja maalausjärjestelmä. Mikäli 
mahdollista, korroosionestomaalaus tulisi suorittaa maalaamoissa, joissa maa-
lausolosuhteet ovat usein optimaaliset teräksen pintakäsittelyyn. Mikäli raken-
teet joudutaan pintakäsittelemään esimerkiksi asennuksen jälkeen, tulee raken-
teille järjestää tarvittavat olosuhteet pintakäsittelylle. (Teknos Oy 2012) 
 
5.3 Pinnan puhdistus, esikäsittely, rasvan ja lian poisto 
 
Metallin pinnat sisältävät usein erilaisia epäpuhtauksia ja sen tähden onkin en-
siarvoisen tärkeää puhdistaa pinnat ennen maalausta. Pinnan esikäsittelyn tar-
koitus on poistaa mahdolliset epäpuhtaudet ja parantaa maalin tarttuvuutta maa-
lattavaan alustaan. Tikkurilan (2009) mukaan huolellisesti valittu esikäsittely on 
onnistuneen maalauksen perusta. Maalausvaurioista jopa 50–70 % johtuu huo-
nosta esikäsittelystä. Esikäsittelyasteet ja sen laatuasteet valitaan maalausjärjes-
telmän mukaan ja maalausjärjestelmä valitaan suojausvaatimusten mukaan. Esi-
käsittelymenetelmiä esitellään standardeissa ISO 8504 ja ISO 12944-4. (Tikkurila 
Oy 2009) 
 
Rasvan- ja lianpoistomenetelmät valitaan pintojen epäpuhtauksien perusteella. 
Kiinteät epäpuhtaudet kuten esimerkiksi lumi ja maalijätteet poistetaan mekaa-
nisesti harjaamalla tai kaapimalla. Suolat ja muut vesiliukoset yhdisteet voidaan 
poistaa vesipesulla esimerkiksi korkeapainepesulla. Alkali-, liuote- emulsiopesu 
poistaa mahdolliset rasvat ja öljyt. Emulsio- ja alkalipesun jälkeen pinnat huuh-
dellaan runsaalla vedellä. (Teknos Oy 2012) 
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5.3.1 Ruostumis- ja esikäsittelyasteet sekä ruosteenpoistomenetelmät 
 
Teknoksen (2012) mukaan teräspintojen tilat ennen puhdistusta ilmaistaan ruos-
tumisasteena. Kuumavalssatun teräksen pintaan syntyy usein valssihilse kerros, 
kun terästä valssataan. Ruostetta teräspinnalla esiintyy erilaisia määriä riippuen 
missä olosuhteissa ja kuinka kauan teräs on ollut suojaamattomana. Standar-
dissa SFS-ISO 8501-1 määritellään kuumavalssatulle teräksen pinnalle ruostu-
misasteet, joita standardin mukaan on neljä. Ruostumisasteet kuvataan sanalli-
sesti luokkiin A, B, C ja D. 
 
Standardin SFS-ISO 8501-1 mukaan esikäsittelyasteet kuvaavat pinnan esikäsit-
telymenetelmää ja puhdistusastetta. Esikäsittelyasteet määritellään sanallisilla 
kuvauksilla teräksen pinnan ulkonäöstä pinnan puhdistuksen jälkeen ja asiaa sel-
ventävin esimerkkikuvien kanssa. Esikäsittelyasteet merkitään puhdistusmene-
telmien mukaisilla tunnuksilla ”Sa”, ”St” tai ”FI”. Lyhenne Sa kuvaa pinnan esikä-
sittelymenetelmää suihkupuhdistus, St käsityökalulla tai koneellisesti tehty puh-
distus esimerkiksi teräsharjaus ja harvemmin teollisuudessa käytetty FI liekkipuh-
distus. (SFS-EN ISO 8501-1:2007) 
 
Ruosteenpoiston tarkoitus on, että pinnat puhdistetaan ruosteesta, valssihil-
seestä tai muista epäpuhtauksista, joita teräksen pintaan on jäänyt edeltävien 
käsittelyjen jälkeen sekä luodaan teräksen pintaan riittävä profiili maalin tarttumi-
sen parantamiseksi. Käsityökaluilla tai koneellisesti tehtyä puhdistusta lyhenne-
tään kirjaimilla St. Yleisiä menetelmiä ovat esimerkiksi teräsharjaus ja koneelli-
nen hionta. (Teknos Oy 2012) Standardissa SFS-ISO 8501-1 määritetään puh-
distusasteet käsityökaluilla tai koneellisesti tehdylle puhdistukselle, jotka ovat tar-
kemmin esitetty taulukossa 3. 
 
TAULUKKO 3. Käsityökaluilla tai koneellisesti saavutetut puhdistusasteet. (SFS-
EN ISO 8501-1 Taulukko 2) 
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Yleisin ja laadultaan tehokkain pinnan puhdistus- ja karhennusmenetelmä teräk-
sen pinnan puhdistukselle on suihkupuhdistus Sa, jota kutsutaan myös puhal-
lukseksi. Suihkupuhdistuksella tarkoitetaan paineilmalla luotua suihkua, jonka 
mukana on materiaalia, joka puhdistaa ja karhentaa teräksen pinnan. Puhallus-
materiaaleja on useita kuten luonnonhiekka, teräsrae, alumiinioksidi, lasikuula 
sekä erilaiset kuonatuotteet (Teknos Oy 2012). Myös standardissa SFS-ISO 
8501-1 määritetään puhallukselle omat puhdistusasteet, jotka ovat taulukoitu tau-
lukkoon 4. 
 
TAULUKKO 4. Suihkupuhdistusasteet. (SFS-EN ISO 8501-1 Taulukko 1) 

 
 
5.4 Maalityypit 
 
Tikkurilan (2009) mukaan maalit koostuvat pigmenteistä, liuotteista, sideai-
neista, täyteaineista ja apuaineista. Maalityypit voidaan jaotella hyvinkin useilla 
tavoilla, mutta yleisimmin maalit ryhmitellään niiden sideaineen tai sideaineen 
kuivumistavan mukaan. Sideaine on tärkein maalien ominaisuuksiin vaikuttava 
tekijä. Teollisuudessa käytetyt yleisimmät maalit esitellään luvussa 5.4. (Tikku-
rila Oy 2009) 
 
5.4.1 Alkydimaalit (AK) 
 
Alkydimaalit sisältävät erilaisia sideaineita kuten kasviöljyjä ja niissä käytetään 
korroosionestopigmenttejä. Alkydimaalit ovat yksikomponenttimaaleja, jotka ko-
vettuvat ilmassa olevan hapen välityksellä liuotteen haihduttua kalvosta. Alkydi-
maalien kuivuminen vaatii paljon aikaa ja oikeastaan maalit kuivuvat koko käyt-
töikänsä. Alkydimaaleja on vesi- sekä liuotinohenteisia ja niitä voidaan käyttää 
rasitusluokissa C1-4. (Tikkurila Oy 2009) 
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5.4.2 Epoksimaalit (EP) 
 
Epoksimaalit ovat kaksikomponenttisia maaleja, joissa maaliosa on epoksihart-
sia ja koveteosan yhdistämisen jälkeen maali kovettuu kemiallisen reaktion seu-
rauksena. Kovetteen valinnalla voidaan säädellä maalin ominaisuuksia. Kompo-
nenttien sekoittamisen jälkeen maaleilla käyttöaika eli pot-life, joka kerrotaan 
aina maalien tuoteselosteissa. Maalikalvon kuivuttua sen pinta on kova ja kim-
moissa. Epoksimaalien ominaisuuksia ovat muun muassa hyvä tarttuvuus me-
tallipintoihin, kemikaalin ja kulutuksen kestävyys. 
 
Epoksimaalit voidaan myös pintamaalta myös useilla maaleilla kuten polyure-
taanimaaleilla ja tämän takia sitä käytetään usein monien maalausjärjestelmien 
pohjamaaleina ja välimaaleina. Epoksimaali liituuntuu kuitenkin nopeasti UV-sä-
teilyssä ja siksi sitä ei esimerkiksi suositella pintamaaliksi ulos tuleville teräsra-
kenteille tai pitkään ennen asennusta ulkotiloissa säilytettäväksi eikä se myös-
kään sovellu palosuojamaalien pintamaaliksi. Epoksimaaleilla päästään lähes 
jokaiseen standardin 12944 määrittelemistä rasitusluokista aina C1-C5 Medium. 
Niitä voidaan käyttää myös upotusrasituksessa maan- ja vedenalaisissa koh-
teissa. Epoksimaaleja on liuotin- ja vesiohenteisina sekä liuotteettomina. (Tikku-
rila Oy 2009) 
 
5.4.3 Polyuretaanimaalit (PUR) 
 
Kuten epoksimaalit, myös polyuretaanimaalit ovat kaksikomponenttimaaleja, joi-
den maaliosa on usein polyesteri-, akryyli, polyeetteri- tai epoksihartsia, jossa 
on reaktiivisia hydroksiryhmiä. Maalin ominaisuuksia pystytään säätelemään eri 
komponenttivalinnoilla. Polyuretaanimaalit soveltuvat hyvin ulkotiloihin, ja ne 
kestävät hyvin UV-säteilyä, kun kovetteena käytetään alifaattista isosyanaattiyh-
distettä. Näin myös saavutetaan erinomainen kiilto. Aromaattista isosyanaattia 
käyttäessä maalikalvo kellastuu herkemmin ja liituuntuu UV-säteilyn johdosta, 
mutta toisaalta sillä saavutetaan nopeampi kuivuminen ja parempi kemikaalin-
kesto. Polyuretaanimaaleja käytetään yleensä pintamaaleina kaikissa rasitus-
luokissa ja ne soveltuvat myös palosuojamaalien pintamaaleiksi. Polyuretaani-
maaleja on saatavilla niin liuotin- kuin vesiliukoisenakin. (Teknos Oy 2012) 
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5.4.4 Akryylimaalit (AY) 
 
Akryylimaaleja valmistetaan sekä vesi- että liuotinohenteisina. Akryylimaalit ovat 
yksikomponenttisia maaleja, ja niiden sideaineena käytetään akryylipolymeerin 
ja sopivan pehmittimen seosta. Akryylimaaleja voidaan käyttää esimerkiksi pa-
losuojamaalien pintamaalina. (Teknos Oy 2012) 
 
5.4.5 Palosuojamaalit 
 
Nor-Maali Oy:n (n.d.a.) mukaan altistuessaan palolle monet teräsrakenteet me-
nettävät kestävyytensä. Teräsrakenteet alkavat menettää kantavuuttaan altistu-
essaan 400°C asteen lämpötiloille. Palosuojamaalit ovat maaleja, jotka suuren 
lämmön kuten tulipalon vaikutuksesta reagoivat turpoamalla ja muodostavat te-
räksen lämpötilan nousua hidastavan eristekerroksen. Paisuminen alkaa 200°C 
asteen lämpötilassa ja on noin 50-kertainen palosuojamaalin kalvonpaksuuteen 
nähden, eli 2 mm maalikalvo voi paisua keskimäärin 100 mm paksuksi ker-
rokseksi, joka suojaa alla olevaa rakennetta. Teräsrakenteiden palosuojamaa-
lauksen (2017) mukaan palosuojamaalit valmistetaan kemiallisista komponen-
teista, jotka maalin kuivuttua ovat vakaita sellaisissa käyttöolosuhteissa, joihin 
maali on tarkoitettu. Palosuojamaaleja käytetään kantavien rakenteiden suojauk-
siin, ja se on tänä päivänä yleistynyt erittäin paljon, sillä esimerkiksi kaikkien jul-
kisten rakennusten kantavien rakenteiden täytyy olla palosuojattuja. Rakennus-
osille määritellään kriittiset lämpötilat ja jaetaan niiden palonkestoajan perusteella 
luokkiin R30, R60, R90 ja R120, mikä tarkoittaa aikaa minuuteissa ennen kuin 
teräksen lujuusominaisuudet alkavat heikentyä, kun se on saavuttanut kriittisen 
lämpötilansa. Palosuojamaaleja valmistetaan vesi-, liuotinohenteisina sekä 2-
komponenttimaaleina. Vesiohenteiset palosuojamaalit, kuten Jotunin valmistama 
Steelmaster 1200WF, ovat ympäristöystävällisempiä, ja ne sisältävät huomatta-
vasti alhaisemmat VOC-päästöt kuin liuotinohenteiset tai 2-komponenttipalosuo-
jamaalit. (Steelmaster 1200WF 2021). Eri maalityypit soveltuvat yleisesti eri olo-
suhteisiin, kuitenkin tänä päivänä vesiohenteisilla maaleilla päästään jo jopa C3 
rasitusluokkaan (Steelmaster 1200WF 2021). C4 tai suuremmat rasitusluokat 
vaativat käyttöön liuotinohenteiset tai 2-komponenttipalosuojamaalit (Teräsra-
kenteiden palosuojamaalaus 2017). 



27 
 
5.5 Maalausjärjestelmät 
 
Standardissa SFS-EN ISO 12944 määritetyt ilmastorasitusluokat määrittävät 
käytettävät maalausjärjestelmät. Maalausjärjestelmä muodostuu käsiteltävästä 
alustasta, esikäsittelystä ja siihen maalattavasta riittävän paksusta maalinkal-
vosta. Ilmastorasitusluokka, johon maalattava rakenne joutuu, määrittää valitta-
van pintakäsittely-yhdistelmän. Maalausjärjestelmiin kuuluu kuitenkin usein use-
ampiakin maalikerroksia kuin yksi, niitä kutsutaan pohja- väli- ja pintamaaliksi. 
Myös maalauskerrosten välissä voivat maalityypit vaihdella ja niiden tehtävä on 
täydentää toisiaan ja saavuttaa sille määritetty rasitusluokka. Yhdistelmillä raken-
netta pyritään suojaamaan olosuhteiden vaikutukselta ja antaa rakenteelle ha-
luttu ulkonäkö. (Teknos Oy 2012) 
 
Maalausjärjestelmät merkitään standardin SFS-EN ISO 12944 osa 5 mukaan. 
Standardissa kuvatuissa taulukoissa C1-C6 ja E1 pintakäsittely-yhdistelmät voi-
daan merkitä seuraavasti (esimerkkinä käytetty maalausyhdistelmänumeroa 
C2.08): 
 
SFS-EN ISO 12944-5/C2.08. 
 
Kun käytetään eri sideaineita sisältäviä kalvoja yhden ja saman maaliyhdistel-
mänumeron alla, tunnisteen tulee sisältää pohjusteen/pohjusteiden ja sitä seu-
raavien kalvojen sideaineet. Numero tulee esittää seuraavassa muodossa (SFS-
EN ISO 12944-5:2019): 
 
SFS-EN ISO 12944-5/C2.16/EP/PUR 
 
Standardin taulukoissa C1-C6 ilmoitetaan numeroiduista maalausjärjestelmistä:  

- maalattava alusta ja sen esikäsittelyaste 
- maalikerrosten sideainetyypit, kerrosten lukumäärät 
- nimelliskuivakalvonpaksuudet 
- arvioitu kestoikä taulukon rasitusolosuhteissa.  
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Maalien sideainetunnukset esitetään SFS-EN ISO 12944-5 mukaan ja pinnan 
esikäsittelyasteet esitetään standardin ISO 8501-1 mukaisina asteina ja kuivan-
kalvonpaksuus mikrometreinä. Alustamateriaali ilmoitetaan metallirakenteen 
pääseosaineen kemiallisella merkillä, kuten Fe = rauta ja Zn = sinkki. Tällöin 
pintakäsittely yhdistelmät voidaan kirjoittaa myös seuraavaan muotoon: 

 
C3.06 EPPUR180/2 FeSa 2½ 

 
Tänä päivänä maalitehtailta, kuten Nor-Maali Oy:ltä löytyy hyviä taulukoita, josta 
näkyy vaadittu rasitusluokka, käyttöikä ja siihen soveltuva pintakäsittely-yhdis-
telmä vaihtoehtoineen ja maaleineen, jolloin suunnittelijan on helppo valita oi-
kea maaliyhdistelmä kullekin rasitusluokalle, jotka näkyvät taulukosta 5. 

 
TAULUKKO 5. C3 rasitusluokan maaliyhdistelmät (Nor-Maali Oy n.d.) 
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6 VOC-PÄÄSTÖJEN VÄHENTÄMISMENETELMIÄ 
 
Lähdimme yhdessä Nor-Maali Oy:n ja AJ&J Service Oy:n kanssa etsimään kan-
nattavia ja tehokkaita tapoja vähentää VOC-päästöjä. Päädyimme testaamaan 
miten eri maalien, maalausmenetelmien ja maalausyhdistelmien valinnoilla pys-
tyisimme tehokkaasti ja edullisesti pienentämään VOC-päästöjä ja mitkä voisi-
vat olla kustannustehokasratkaisuja teollisuusmaalaukseen. Aloitimme teke-
mään eri testimaalauksia erilaisilla maaleilla, maalausmenetelmillä ja maalaus-
välineillä. 
  
6.1 Välikontit 
 
Ensimmäiseksi testimaalauskohteeksi valitsimme AJ&J Service Oy:n asiakkaan 
suostumuksella heidän rakentamiensa välikonttien maalauksen ja otimme tehtä-
väksemme selvittää, miten VOC-päästöt saataisiin niissä mahdollisimman ma-
talaksi, kuitenkin taaten tasokkaan laadun ja riittävän tehokkaan korroosiosuo-
jan. Käsittely-yhdistelmäksi asiakkaan kanssa oli sovittu FeSa 2,5 EPPUR180. 
Maalausten maalausajat, maalimäärät ja VOC-päästöt taulukoitiin ja ne vertail-
tiin keskenään. 
 
6.1.1 Yleiset teollisuudessa käytetyt maalit 
 
Ensimmäinen välikontti maalattiin Nor-Maali Oy:n perustuotteilla, jotka ovat hy-
vin suosittuja teollisuudessa. Riittävän kalvonvahvuuden takaamiseksi maala-
simme pohja-, väli- ja pintamaalin eli käsittelyksi muodostui FeSa 2,5 EP-
PUR180/3. Käytettävät tuotteet olivat seuraavat: 
 
Pohjamaaliksi ja välimaaliksi valittiin NOR E-Primer, jonka kuiva-ainepitoisuus 
on 55 ± 2 % ja VOC-arvo 400 g/l. NOR E-Primer on Nor-Maali Oy:n valmistava 
erittäin nopeasti kuivuva epoksipohjamaali ja se soveltuu pohjamaaliksi rasitus-
luokissa C2-C4 ja se on päällemaalattavissa myös polyuretaanimaaleilla. Sen 
ominaispiirteitä on erittäin helppo ja nopea levitettävyys. (NOR E-Primer 2020) 
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Pintamaaliksi valittiin puolikiiltävä Normadur 50, jonka kuiva-ainepitoisuus on 50 
± 2 % ja VOC-arvo 450 g/l. Normadur 50 sopii esimerkiksi teräsrakenteiden, säi-
liöiden ja ajoneuvojen pintamaaliksi. Sitä voidaan käyttää myös kertamaalina ra-
situsluokille C1-C2. (Normadur 50 2020) 
 
Kun välikontti oli saatu maalattua, sille tehtiin lopputarkastukset ja kalvonvah-
vuuksien mittaukset ja todettiin kalvonvahvuudet riittäväksi ja asiakkaalle toimi-
tettiin mittauspöytäkirjat. 
 
6.1.2 Korkea kuiva-ainepitoiset maalit 
 
Toinen välikontti maalattiin Nor-Maali Oy:n korkea kuiva-ainepitoisilla tuotteilla, 
joita tänä päivänä käytetään enemmän ja enemmän teollisuudessa, koska tuot-
teilla saadaan yhdellä maalauskerralla reilusti vahvempi kalvonvahvuus kuin pe-
rustuotteilla. Käsittelyksi muodostui FeSa 2,5 EPPUR180/2. Pohjamaalilla saa-
tiin riittävän vahva kalvonvahvuus, ettei välimaalausta tarvittu. Käytettävät tuot-
teet olivat seuraavat: 
 
Pohjamaaliksi valittiin NorECOat FD Primer, jonka kuiva-ainepitoisuus on 68 % 
ja VOC-arvo 290 g/l. NorECOat FD Primer on erikoiskovettajaan perustuva kak-
sikomponenttinen, nopeasti kuivuva korkeakuiva-aineinen epoksipohjamaali. 
Soveltuu pohjamaalina epoksimaaliyhdistelmissä C2-C5 rasitusluokissa ja sitä 
suositellaan erityisesti teollisuusrakennusten runkoihin, putkisiltoihin ja kuljetti-
miin. (NorECOat FD Primer 2021) 
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KUVA 1. NorECOat FD Primerilla pohjamaalattu välikontti. 
 
Pintamaaliksi valittiin myöskin korkea kuiva-ainepitoinen pintamaali Normafine 
HS, jonka kuiva-ainepitoisuus on 70 ± 2 % ja VOC-arvo 270 g/l. Normafine HS 
on erittäin kiiltävä ja helposti maalattava vahvakalvomaali. Normafine HS säilyt-
tää hyvin kiiltonsa ja sillä on hyvä kulutuksen kestävyys. (Normafine HS 2020) 
 

 
KUVA 2. Normafine HS:lla pintamaalattu välikontti numero 2. 
 
Kun välikontti oli saatu maalattua, sille tehtiin lopputarkastukset ja kalvonvah-
vuuksien mittaukset ja todettiin kalvonvahvuudet riittäväksi ja asiakkaalle toimi-
tettiin mittauspöytäkirjat. 
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6.1.3 Vesiohenteiset maalit 
 
Viimeinen välikontti maalattiin vesiohenteisella pohjamaalilla ja NorMaali Oy:n 
uudella juuri markkinoille tulleella vesiohenteisella polyuretaani pintamaalilla. 
Myös viimeisen kontin kohdalla käsittely oli FeSa 2,5 EPPUR180/2. Pohjamaa-
lina käytettiin Norepox Aqua DTM maalia, joka on nopeasti kuivuva vesiohentei-
nen kaksikomponenttinen epoksipohjamaali. Norepox Aqua DTM:n kuiva-ai-
nepitoisuus on 50 % ± 2 % ja VOC-arvo 62 g/l. (Norepox Aqua DTM. 2020) 
 

 
KUVA 3. Norepox Aqua DTM:llä pohjamaalattu välikontti. 
 
Pintamaalina oli Normadur Aqua DTM, jonka kuiva-ainepitoisuus on 54 ± 2 % ja 
VOC-arvo vain 99 g/l. Normadur Aqua DTM ympäristöystävällinen vesiohentei-
nen täyskiiltävä polyuretaanimaali, joka soveltuu erittäin mainiosti etenkin tuote-
maalaukseen. Maalilla on lisäksi erinomainen UV-kestävyys ja sillä saavutetaan 
erityisen kova ja korkeakiiltoinen pinta. Maali toimii myös kertamaalina C2-C3 
rasitusluokissa. (Normadur Aqua DTM 2021) 
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KUVA 4. Normadur Aqua DTM:llä pintamaalattu välikontti 
 

 
KUVA 5. Normadur Aqua DTM:llä pintamaalattu välikontti 
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Kun välikontti oli saatu maalattua, sille tehtiin lopputarkastukset ja kalvonvah-
vuuksien mittaukset ja todettiin kalvonvahvuudet riittäväksi ja asiakkaalle toimi-
tettiin mittauspöytäkirjat. 
 
6.1.4 VOC-arvot ja kustannukset eri maaleilla 
 
Välikonttien maalauksista otettiin maalien kustannukset, työajat ja VOC-päästöt 
ylös ja ne taulukoitiin taulukkoon 6. 
 
TAULUKKO 6. Välikonttien maalien kustannukset, työaika ja VOC-päästöt 

 
 
Käytetyt työajat eivät juurikaan toisistaan poikenneet, vaikka ensimmäinen väli-
kontti maalattiinkin kolmeen kertaan, kun muut kontit maalattiin vain kahteen 
kertaan. Korkeakuiva-ainepitoisen ja vesiohenteisen pintamaalin levittäminen oli 
jonkun verran hitaampaa kuin peruspintamaalin. Myös yksi syy tähän on NOR 
E-Primerin helppo ja nopea maalattavuus ja myöskin se, että muita pohjamaa-
leja maalattiin huomattavasti vahvempi kalvonvahvuus kuin NOR E-Primeria. 
 
Maalien kustannukset erosivat huomattavasti toisistaan. Välikontin 1 maalit 
maksoivat x euroa, välikontti 2:n korkeakuiva-ainepitoiset maalit 35 % enem-
män, kun taas vesiohenteisen pohjamaalin ja pintamaalin kustannukset olivat 
lähes kolmin kertaiset ensimmäiseen konttiin verrattuna. 
 
VOC-päästöissä taas ero oli huomattava juuri toiseen suuntaan. Välikontti 1:n 
VOC-päästöt olivat 22,75 kg kun taas välikontti 3:n VOC-päästöt olivat vain 
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4,645 kg eli ne olivat lähes viisi kertaa pienemmät kuin ensimmäisen kontin. 
Kontti 2:n VOC-päästöt olivat myös suhteellisen pienet, vain 14,1 kg. 
 
6.2 Palosuojamaalit 
 
Toisena kohteena verrattiin palosuojamaalausta vesiohenteisen ja liuotinohen-
teisen palosuojamaalin välillä AJ&J Service Oy:n pintakäsittelemän kahden pro-
jektin kohdalla. Molemmista projekteista tehtiin palosuojasuunnitelmat ve-
siohenteisella ja liuotinohenteisella palosuojamaalilla sekä määritettiin kalvon-
vahvuudet palosuojamaalien ETA-asiakirjojen mukaan. Projektit ovat salassa 
pidettäviä eikä niitä tarkemmin käydä läpi kuin maalimenekin, arvioidun työajan 
ja niiden VOC-arvojen seuraamisessa.  
 
Projektit valittiin niin, että voitiin käyttää Suomessa eniten käytettyjä paloluokkia 
R30:tä ja R60:tä. Projekteissa rakenteet olivat tyypillisiä hallirakenteita, kuten pi-
lareita, palkkeja, siteitä ja kattoristikoita. Rakenteet olivat valmistetta RHS-pal-
keista sekä avoprofiileista, kuten HEA-palkeista. RHS-palkkien seinämävahvuu-
det vaihtelivat 5–8 mm välillä. Palosuojamaalaukset sekä tarkastukset on tehty 
teräsrakenneyhdistyksen sekä ETA-asiakirjojen mukaan palosuojamaalarien ja 
-tarkastajan toimesta. 
 

 
KUVA 6. Teräsrakenneyhdistyksen palosuojamaalaussuunnitelmapohja (Teräs-
rakenneyhdistys. 2017.) 
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6.2.1 Vesiohenteinen palosuojamaali 
 
Vesiohenteisena palosuojana projekteissa A1 ja A2 käytetty maali on ollut Jotun 
AS:n valmistama Steelmaster 1200WF. Steelmaster 1200WF on yksikompo-
nenttinen fysikaalisesti kuivuva vesiohenteinen akryylipalosuojamaali, joka so-
veltuu erinomaisesti sisätilojen teräsrakenteisiin, mutta vahvemmalla pintamaa-
lauksella se soveltuu myös C3 rasitusluokkaan. Steelmaster 1200WF kuiva-ai-
nepitoisuus on 69 % ja VOC-pitoisuus vain 30 g/l. Steelmaster 1200WF on 
helppo maalattava maali ja sillä pystyy ruiskuttamaan kertaruiskutuksena noin 
600 µm kuivakalvonvahvuuden. (Steelmaster 1200WF 2021) 
 
Projektissa A1 paloluokaksi oli määritetty R30. Rasitusluokka oli C1 eli kuiva ja 
lämmin sisätila. Palosuojamaalin kalvonvahvuuksien keskiarvo oli 335 µm ja 
maalin menekiksi oli laskettu 504 litraa. 
 
Projektissa A2 paloluokaksi oli määritetty R60. Rasitusluokka oli C1 eli kuiva ja 
lämmin sisätila. Palosuojamaalin kalvonvahvuuksien keskiarvo oli 1288 µm ja 
maalin menekiksi oli laskettu 1872 litraa. 
 
6.2.2 Liuotinohenteinen palosuojamaali 
 
Liuotinoheisena palosuojana projekteissa A1 ja A2 käytetty maali on ollut Hem-
pel AS:n valmistama Hempafire Pro 315. Hempafire Pro 315 on yksikomponent-
tinen liuotinohenteinen palosuojamaali, joka soveltuu erinomaisesti sisä- kuin ul-
kotilojen teräsrakenteisiin. Hempafire Pro 315 päästään aina C4 rasitusluok-
kaan saakka. Hempafire Pro 315 kuiva-ainepitoisuus on 75 ± 3 % ja VOC-pitoi-
suus 330 g/l. Hempafire Pro 315 on helppo maalattava maali ja sillä pystytään 
ruiskuttamaan kertaruiskutuksena jopa yli 1000 µm kuivakalvonvahvuuden. 
(Hempel A/S 2021) 
 
Projektissa A1 paloluokaksi oli määritetty R30. Rasitusluokka oli C1 eli kuiva ja 
lämmin sisätila. Palosuojamaalin kuivakalvonvahvuuksien keskiarvo oli 215 µm 
ja maalin menekiksi oli laskettu 432 litraa. 
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Projektissa A2 paloluokaksi oli määritetty R60. Rasitusluokka oli C1 eli kuiva ja 
lämmin sisätila. Palosuojamaalin kuivakalvonvahvuuksien keskiarvo oli 785 µm 
ja maalin menekiksi oli laskettu 1152 litraa. 
 
6.2.3 VOC-päästöjen ja kustannusten erot palosuojamaalien välillä 
 
Palosuojamaalauksista laskettiin AJ&J Service Oy:n monen vuoden kokemuk-
sella teoreettisesti maalien kustannukset, työajat ja VOC-päästöt ja ne taulukoi-
tiin taulukkoon 7. 
 
TAULUKKO 7. Palosuojamaalausten teoreettiset maalien kustannukset, työajat 
ja VOC-päästöt 

 
 
Kuten taulukoista voidaan havaita, projektissa A1 vesi- ja liuotinohenteisen pa-
losuojamaalien kuivakalvonvahvuudet eivät juurikaan poikenneet toisistaan ja 
ero oli noin 100 µm. Molemmat maalaukset pystyttiin suorittamaan kertamaa-
lauksena ja käytetyssä maalimäärässä oli noin 70 litran ero. Liuotinohenteinen 
palosuojamaali on litrahinnaltaan selkeästi kalliimpi maali ja siksi sen hankinta-
hinta oli 35 % kalliimpi kuin vesiohenteisen. Käytetty työaika ei käytännössä 
eroa toisistaan lainkaan, koska kuivakalvonvahvuuksien ero oli niin pieni, jolloin 
työaika kustannukset ovat käytännössä samat molemmilla tuotteilla. VOC-pääs-
töissä maalien ero oli huomattava. Tutkimustulos oli, että liuotinohenteisen palo-
suojan VOC-päästöt olivat lähes kymmenkertaiset vesiohenteiseen palosuojaan 
nähden. 



38 
 
Projektissa A2 maalien kuivakalvonvahvuudet erosivat toisistaan jo selkeästi ja 
niiden ero oli noin 500 µm. Maalauskerroissa tämä tarkoittaa, että vesiohentei-
nen palosuojamaali jouduttaisiin ruiskuttamaan kolmeen kertaan, kun taas liu-
otinohenteinen palosuojamaali saataisiin maalattua kertamaalauksena. Tästä 
johtuen liuotinohenteisen maalin ruiskuttaminen kävisi vähintään puolet nope-
ampaa kuin vesiohenteisen. Myös maalien määrät erosivat toisistaan noin 700 
litralla, mutta ostohinnassa tuo erotus on kuitenkin suhteellisen pieni liuotino-
henteisen palosuojan korkean hinnan vuoksi. Tutkimustulos oli, että liuotinohen-
teisen palosuojan VOC-päästöt olivat lähes seitsenkertaiset vesiohenteiseen 
palosuojaan nähden. 
 
6.3 Maalausmenetelmät 
 
Maalausmenetelmillä asemamaalauksessa pystytään vaikuttamaan huomatta-
vasti maalinkulutukseen. Maalit levitetään maalattavalle pinnalle eri maalaus-
menetelmin. Yleisin maalausmenetelmä on ruiskumaalaus. Muita maalausme-
netelmiä ovat muun muassa sively, telaus ja kastomaalaus. Maalausmenetel-
män valinnassa tulee ottaa huomioon maalauspaikka, maalattavien kappaleiden 
koko, muoto sekä lukumäärä. Tässä työssä tutkitaan yleisintä maalausmenetel-
mää eli ruiskumaalausta. 
 
Teknoksen korroosioestomaalauksen käsikirjan mukaan korkeapaineruisku on 
eniten käytetty maalausmenetelmä korroosionestomaalauksessa. Korkeapaine-
ruiskutuksessa maali syötetään paineen kestävää letkua pitkin suurella pai-
neella maalipistooliin, jossa maali pakotetaan pienen kovametallisuuttimen läpi. 
Maali hajoaa ilmanvastuksen ja syntyvän paine-eron vaikutuksesta maali-
sumuksi. Ruiskutetun maalin määrä riippuu pumpussa käytettävässä paineesta 
ja suutinkoosta ja sen hajotuskulmasta. Maalien tuoteselosteissa on ilmoitettu 
kullekin tuotteelle parhaiten sopivat suutinkoot. Korkeapaineruiskutuksen etu on 
muun muassa, että se soveltuu useimmille maaleille. Niillä saadaan maalattua 
suuri kuivakalvonvahvuus ja niillä pystytään ruiskuttamaan suuria kappaleita ja 
määriä nopeasti ja tehokkaasti. Haittapuolia on se, että letkussa vallitsee suuri 
paine eikä se sovellu pienten maalimäärien levitykseen. (Teknos Oy 2012.) 
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KUVA 7. Korkeapainepumppu ja -ruisku (Teknos Oy 2012) 
 
Nestemäisen ja jauhemaalien levittämiseen on kehitetty sähköstaattisia ruis-
kuja. Sähköstaattisessa ruiskutuksessa ruiskutettava maali varataan pistoolin 
kärjessä sähköisesti. ”Maalattava kappale maadoitetaan ja se muodostaa siten 
varaukseltaan vastaisen navan. Maalihiukkaset siirretään sähköisen kentän voi-
maviivoja käyttäen maalattavaan kappaleeseen ja sen ympärille” (Tikkurila Oy 
2009.). Menetelmän etuja ovat huomattavasti pienentynyt ohiruiskutus, kaunis 
maalipinta, sekä pienehköjen kappaleiden kuten koneenosien ympärimaalaus. 
Haittapuolina on sen hidas maalattavuus. 
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KUVA 8. Sähköstatiikkaruisku. (Teknos Oy 2012) 
 

 
KUVA 17. Sähköstaattinen ruiskutus. (Tikkurila Oy 2009) 
 
Lähdimme maalaamaan kahta erityyppistä projektia molemmilla maalausmene-
telmillä. Projektissa B1 maalattava tavara oli tyypillisiä hallirakenteita kuten si-
teitä ja pilareita. Projektissa B2 maalattava tavara oli kaiderakennetta. Rasitus-
luokka oli molemmissa projekteissa C3-LOW ja maalauskäsittelyksi oli valittu 
FeSa 2,5 PUR120/1. Käytettävä maali oli Normadur 65HS, joka on nopeasti kui-
vuva, joustava polyuretaanimaali. Maali on vähäliuotteinen ja sisältää ruos-
teenestopigmenttiä. Sillä on hyvät iskunkestävyys- ja pinottavuusominaisuudet. 
Normadur 65HS:n kuiva-ainepitoisuus on 65 ± 2 % ja VOC-pitoisuus 310 g/l. 
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Normadur 65HS soveltuu käytettäväksi teräspintojen maalaukseen rasitusluo-
kissa C2-C5 ja yksikerrosmaalauksessa ilman pohjamaalia rasitusluokissa C1-
C3. (Normadur 65HS 2021) 
 
6.3.1 Korkeapaineruiskutus 
 
Projektissa B1 maalattava kohde oli tosiaan tyypillistä hallirakennetta. Korkea-
paineruiskutuksessa maalaus oli nopeaa ja tehokasta. Normadur 65HS maali oli 
helppo maalattava ja sillä sai hyvin maalattua 120 µm kuivakalvonvahvuuden. 
Maalauksen laatu oli tasaista ja kuivakalvovahvuudet erittäin hyvät. Maalia 
maalaukseen kului 80 litraa. 
 
Projektissa B2 maalattava kohde oli kaiderakennetta ja muuta pientä ripustelta-
vaa tavaraa. Korkeapaineruiskutuksessa maalaus oli suhteellisen nopeaa, 
mutta ohiruiskutusta oli paljon. Kalvonvahvuudet olivat riittävät, mutta ne olivat 
hieman epätasaiset. Maalia maalaukseen kului 140 litraa. 
 

  
KUVA 18. Korkeapaineruiskulla maalattuja kaiteita. 
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6.3.2 Statiikkaruiskutus 
 
Statiikkaruiskulla projekti B1:n maalaus oli hidasta, mutta maalin kulutus pysyi 
suhteellisen pienenä. Maalattavasta pinnasta tuli hyvän näköinen ja kuivakal-
vonvahvuudet olivat erittäin tasaiset. Maalia maalaukseen kului 60 litraa. 
 

 
KUVA 19. Statiikkaruiskulla maalattuja teräsrakenteita. 
 

 
KUVA 20. Statiikkaruiskulla maalattuja teräsrakenteita. 
 
Projekti B2:ssa kaiteiden maalaus kävi suhteellisen nopeasti. Maalauksen laatu 
ja kuivakalvovahvuudet olivat erittäin hyviä ja tasaisia. Maalin kulutus pysyi 
myös pienenä eikä maalia kulunut kuin 80 litraa. 
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6.3.3 Maalinkulutus ja läpimeno eri maalausmenetelmillä 
 
Molempien projektien maalauksista otettiin maalien kustannukset, työajat ja 
VOC-päästöt ylös ja ne taulukoitiin taulukkoon 8 ja 9. Statiikkaruiskulla maala-
tessa täytyy huomioida, että maaleja ohennetaan selvästi enemmän kuin kor-
keapaineruiskutuksessa, joten tästä syystä tulee myös ohenteen määrä ottaa 
tuloksissa huomioon. Statiikkaruiskulla ohennetta käytettiin noin 10 % enem-
män kuin korkeapaineruiskulla ja tästä syystä VOC-päästöjä laskettaessa on 
statiikkaruiskulla käytetty kertoimena 1,10. 
 
TAULUKKO 8. Projekti B1:n maalien kustannukset, käytetty työaika ja VOC-
päästöt. 

 
 
Projektissa B1 korkeapaineruiskutuksella maalia kului 20 litraa enemmän kuin 
statiikkaruiskutuksessa ja maalien kustannukset olivat 33 % suuremmat korkea-
paineruiskutuksella. Korkeapaineruiskutuksella VOC-päästöt olivat noin 18 % 
prosenttia suuremmat kuin statiikkaruiskutuksessa. Huomattava ero oli käyte-
tyssä työajassa ja sen kustannuksista. Statiikkaruiskutuksessa käytetty työaika 
oli jopa kaksinkertainen korkeapaineruiskutukseen nähden. 
 
TAULUKKO 9. Projekti B2:n maalien kustannukset, käytetty työaika ja VOC-
päästöt. 
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Projektissa B2 korkeapaineruiskutuksella maalia kului lähes 40 % enemmän 
kuin statiikkaruiskutuksessa ja sen kustannukset olivat 75 % suuremmat. Tästä 
johtuen myös VOC-päästöt olivat noin 37 % prosenttia suuremmat korkeapaine-
ruiskutuksella kuin statiikkaruiskutuksessa. Työajassa ei loppujen lopuksi ollut 
suurta eroa, vaan statiikkaruiskutus oli 23 % hitaampaa kuin korkeapaineruisku-
tus. 
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7 LOPUKSI 
 
 
Kuten testimaalauksista havaittiin, VOC-päästöjen vähennys asemamaalauk-
sessa on mahdollista ja suhteellisen helppoa. Tuotevalinnoilla ja maalausmene-
telmillä pystytään vaikuttamaan suuresti VOC-päästöihin, mutta aina se ei vält-
tämättä ole taloudellisesti kannattavaa. Täytyy kuitenkin muistaa, että teräksen 
pintakäsittely on yritystoimintaa, jonka tehtävänä on tuoda yritykselle voittoa. 
Missä kohtaa siis vihreät arvot nousevat yli yrityksen tuoton sekä kannattavuu-
den ja olisiko pintakäsittelyä mahdollista suorittaa niin, että molemmat näkökul-
mat tulisivat huomioitua? 
 
7.1 Yhteenveto teollisuusmaaleista 
 
Välikonttien maalauksessa perusmaaleilla VOC-päästöt olivat huomattavasti 
suuremmat kuin korkeakuiva-ainepitoisilla maaleilla tai vesiohenteisilla maa-
leilla. Myös maalien kustannukset erosivat huomattavasti toisistaan perusmaa-
lien ja vesiohenteisten maalien välillä. Korkeakuiva-ainepitoisilla maaleilla kus-
tannukset eivät olleet enää kuin 35 % suuremmat kuin perusmaaleilla. Voidaan 
siis todeta, että kaikissa maalivalinnoissa on sekä hyvää, että huonoa yrityksen 
kannattavuuden ja vihreiden arvojen välillä. 
 
Perusmaaleja kannattaa ehdottomasti käyttää silloin kun pintakäsittelykustan-
nukset ovat maalattavaan kappaleeseen nähden suuret. Esimerkiksi halliraken-
teet, joissa pintakäsittelykustannukset esittävät suurta osaa tuotteen loppuhin-
nassa, vesiohenteiset maalit eivät välttämättä ole silloin paras ratkaisu. Perus-
maalien etu on myös se, että rakenteet maalataan useampaan kertaan kuin 
muilla maaleilla, jolloin mahdolliset virheet, kuten maalamattomat paikat, vähe-
nevät huomattavasti ja näin ollen myös laatu paranee. Maalausajassa yhdellä 
ylimääräisellä maalauskerralla ei ole juurikaan suurta eroa muihin maaleihin ja 
niiden maalauksessa käytettyyn aikaan nähden, koska perusmaalit ovat nopeita 
ja helppoja ruiskuttaa. Tällöin voidaankin ajatella, että perusmaalit ovat hyvä 
ratkaisu, kun rakenteet ovat haastavia maalattavia ja maalauskustannukset ha-
lutaan pitää mahdollisimman matalana. 
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Kun rakenteet ovat helppoja maalattavia, kuten pilareita tai siteitä korkeakuiva-
pitoiset maalit voisivatkin olla hyvä ratkaisu pintakäsittelylle. Tällöin pintakäsitte-
lykustannukset eivät nousisivat kovinkaan paljon, maalauksen laatu pysyisi hy-
vänä sekä VOC-päästöt pysyisivät suhteellisen matalina. 
 
Tuotemaalauksessa taas vesiohenteiset maalit ovat loistava ratkaisu. Usein 
tuotemaalauksissa maalin ja maalauksen hinta ovat todella pieniä kappaleen 
kokonaiskustannuksiin nähden, joten siinä tapauksessa myöskään maalien kor-
kea hinta ei pitäisi olla ongelma. Näin pintakäsittelyn VOC-päästöt pysyisivät 
hyvin matalina eikä tuotteen loppuhinta kasvaisi juuri ollenkaan. 
 
7.2 Yhteenveto palosuojamaaleista 
 
Palosuojamaalauksessa VOC-päästöjen ero liuotin- ja vesiohenteisen välillä oli 
valtava. R30 paloluokassa liuotinohenteisen palosuojan VOC-päästöt olivat 
kymmenkertaisesti suuremmat kuin vesiohenteisella ja R60 paloluokassa lähes 
seitsenkertaiset. Kuivakalvonvahvuuksissa ei ollut eroa R30 paloluokassa juuri 
ollenkaan, jolloin myös maalien menekki oli lähes sama. Myöskään maalaus-
ajalla ei käytännössä ollut mitään eroa ja liuotinohenteisen palosuojan kalliin 
hinnan tähden vesiohenteinen palosuoja oli 35 % halvempi maali. R60 paloluo-
kassa liuotinohenteisen palosuojan kalvonvahvuudet olivat huomattavasti pie-
nemmät ja tästä syystä myös käytetty työaika oli puolet pienempi kuin vesiohen-
teisella palosuojalla eikä maalien hinnassa ollut juurikaan eroa. 
 
Voidaankin todeta, että vesiohenteinen palosuojamaali on aivan loistava rat-
kaisu R30 paloluokkaan. Vesiohenteisella palosuojalla saadaan VOC-päästöt 
pidettyä minimissään sekä se on huomattavasti taloudellisesti kannattavampi 
ratkaisu yrityksen näkökulmasta. Näin pystytään maalaamaan rakenteet mah-
dollisimman ekologisesti ja taloudellisesti kannattavasti. 
 
R60 paloluokassa työaikakustannusten erot ovat niin suuret, että niissä kannat-
taa käyttää ennemmin liuotinohenteista palosuojamaalia. Toisaalta voisi miettiä 
myös hybridiratkaisua, jolloin käytettäisiin molempia palosuojamaaleja R60 pa-
loluokan maalauksissa. Esimerkiksi avoprofiileissa ei liuotin- ja vesiohenteisen 
palosuojamaalien kalvonvahvuuksilla ole suurta eroa, jolloin työaikakustannus 
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ei juurikaan nousisi maalien välillä. Näin saataisiin palosuojamaalaukselle talou-
dellisesti kannattava ja mahdollisimman vähäinen VOC-päästöratkaisu. 
 
7.3 Yhteenveto maalausmenetelmistä 
 
Maalausmenetelmillä pystyttiin myös helposti vaikuttamaan VOC-päästöihin. 
Tyypillisessä hallirakennuksessa erot eivät kuitenkaan olleet kovinkaan suuret, 
mutta työaikakustannukset kasvoivat huomattavasti statiikkaruiskutuksessa. 
Tästä voidaan todeta, että korkeapaineruiskutus on taloudellisesti järkevämpi 
vaihtoehto normaalien tavaroiden maalauksessa. 
 
Kaiderakenteiden maalauksessa taas statiikkaruiskutus oli järkevämpi vaihto-
ehto, koska maalin kulutus pieneni lähes 40 %. Voidaankin siis ajatella, että sta-
tiikkaruiskutus on järkevä vaihtoehto, kun kappaleet ovat ohuita ja hankalia maa-
lattavia ja maalauksessa ohiruiskutus näyttelee suurta roolia. Statiikkaruiskutus 
voisi myös olla loistava vaihtoehto tuotemaalauksessa, jossa voisi käyttää kal-
liimpia maaleja ja näin ollen minimoida niiden kustannukset. 
 
7.4 Pohdinta 
 
Kuten nähdään niin taloudellisia kuin ekologisiakin vaihtoehtoja teräksen pinta-
käsittelylle löytyy ja VOC-päästöjen vähennys on mahdollista. Tuotemaalauk-
sessa vesiohenteiset maalit ja statiikkaruiskutus ovat erittäin hyvä ja taloudelli-
sesti kannattava ratkaisu. Palosuojamaalauksessa R30 paloluokassa vesiohen-
teinen palosuoja on taloudellisesti ja ekologisesti järkevämpi ratkaisu. R60 palo-
luokassa hybridiratkaisu voisi olla yksi keino pienentää VOC-päästöjä. Hel-
poissa maalattavissa rakenteissa taas korkeakuiva-ainepitoiset maalit ja kor-
keapaineruiskutus olisivat järkevä ja taloudellinen ratkaisu. 
 
Lopuksi haluan kiittää opinnäytetyöni tilaajaa Nor-Maali Oy:tä hienosta mahdol-
lisuudesta kehittää pintakäsittelytoimintaa ja etsiä sille sopivia ekologisia sekä 
taloudellisesti kannattavia pintakäsittelyratkaisuja. Lisäksi haluan kiittää työnan-
tajaani AJ&J Service Oy:tä tuesta opinnäytetyötäni kohtaan ja siitä, että se 
mahdollisti kaikki testimaalaukset sekä toimintamme kehittämisen. 
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