Hanna Parikka
Juhani Rajaniemi
Elisa Saarela
Karoliina Satomaa
Jari Rajala

PINTAKASITTELYLAITOKSEN PAASTO-
JA TOIMINTAKYKYTUTKIMUS

Loppuraportti

(/5: KESKI-POHJANMAAN AMMATTIKORKEAKOULU
MELLERSTA OSTERBOTTENS YRKESHOGSKOLA



C: CENTRIA TUTKIMUS JA KEHITYS — FORSKNING OCH UTVECKLING

PINTAKASITTELYLAITOKSEN PAASTO- JA TOIMINTAKYKYTUTKIMUS
Loppuraportti

Hanna Parikka
Juhani Rajaniemi
Elisa Saarela
Karoliina Satomaa
Jari Rajala

KESKI-POHJANMAAN AMMATTIKORKEAKOULU, 2007



JULKAISIJA
Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu
Vierimaantie 7, 84100 Ylivieska

TAITTO
Hanna Parikka

KANSI
Milla Vahakainu

C: CENTRIA TUTKIMUS JA KEHITYS - FORSKNING OCH UTVECKLING

ISBN: 978-952-5107-66-1 (PDF)
ISSN: 1459-8949



TIVISTELMA

CENTRIA Tutkimus ja kehityksen Pintakasittelylaitoksen paasté- ja
toimintakykytutkimushanke (PPT2004) oli kestoltaan kaksivuotinen. Hanke
toteutettiin kahdessa osassa, A ja B. Tassa raportissa keskitytdan hankkeen B-
osan tyosuunnitelman mukaisiin tehtaviin ja saavutettuihin tuloksiin seka kootaan
hankkeen tuloksista yhteenveto.

PPT2004-hankkeen tavoitteena oli selvittdaa erityyppisten pintakasittelylinjojen
kokonaisvaltainen ilmastoinnin ja kuivausprosessin tila seka tuottaa uutta tietoa
linjaratkaisuista seka vesiohenteisista pintakasittelyaineista. Tarkeana tavoitteena
oli myoOs uusien palvelutuotteiden kehittaminen.

Hankkeen aikana Kkartoitettiin yhteistyOyritysten pintakasittelylinjojen tulo- ja
poistoilmojen virtausnopeudet, tilavuusvirrat, lampdtilat, kastepisteet, suhteelliset
ja absoluuttiset kosteudet seka uunitaseet eri vuoden aikoina. Lisaksi selvitettiin
koko pintakasittelytilan tulo- ja poistoilmavirtaukset, joiden perusteella voitiin
laskea ilmastoinnin tasapainotila.

Pintakasittelylinjojen monipuolisilla mittauksilla saatin mm. nakemysta ja
laskennallista pohjaa erilaisten uunien toiminnasta ja tehokkuudesta. Taman
pohjalta yritykset saivat arvokasta tietoa esimerkiksi erilaisten uunikonstruktioiden
muutostarpeista  siirryttdessa  vesiohenteisiin  pintakasittelyaineisiin.  Eri
vuodenaikoina tehdyt mittaukset antoivat pohjan erilaisten kosteusolosuhteiden
huomioon ottamiselle.

CENTRIAN lisaksi tutkimus- ja mittaustyota hankkeessa suoritti Tyoterveyslaitos.
Hajapaastomittauksilla  pyrittin -~ vahentamaan  tyontekijoiden  altistumista.
Altistumisen estamisen tueksi kehitettiin indeksi, jonka avulla yrityksissa voidaan
arvioida tyontekijoiden liuotinaineille altistumista. Tyoterveyslaitos kerasi tietoa
myOs turvallisuusjohtamiseen liittyen seka teki Tulevaisuuden tyopaikka -
vetovoimaisuuskyselyn.

Hankkeen aikana pintakasittelylinjan mittauksista syntyi mittauspalvelu, jota tullaan
myymaan seka hankeyrityksille ettd hankkeen ulkopuolisille pintakasittelya
tekeville yrityksille. Mittauksia voidaan suorittaa seka taso-, kerros- etta
riippulinjauuneille.

Seka CENTRIA etta eri yhteistyotahot olivat tyytyvaisia hankkeen toteutukseen ja
tuloksiin. Pintakasittelyn eri osa-alueita ja huomioitavia seikkoja kasiteltiin
kattavasti, joten tasta on hyva jatkaa tutkimusta ja kehitysta eteenpain.
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1 JOHDANTO

Pintakasittelylaitoksen paastdo- ja toimintakykytutkimushanke (PPT 2004) ol
kestoltaan kaksivuotinen. Tutkimushanke toteutettin kahdessa osassa, A- ja B-
osassa. A-osa alkoi 1.4.2004 ja kesti toimenpiteiden osalta 30.6.2005 ja raportoinnin
osalta 30.9.2005 asti. Valittomasti A-osan toiminnallisen osuuden jalkeen alkoi
hankkeen B-osa, joka kesti 30.9.2006 asti. B-osa toteutettin hanke- ja
tutkimussuunnitelman mukaisesti. Koska A-osasta tehtiin oma loppuraportti syksylla

2005, keskitytaan tassa raportissa B-osaan ja hankkeen kokonaistuloksiin.

Hankkeessa oli mukana kymmenen puualan yritysta; ET-Maalaus Oy, Kensapuu Oy,
LTM Company Oy, Matti-Ovi Oy, Mellano Oy, Narppes Nordwood Oy Ab,
Puusepanliike Hirviset Oy, Tiivituote Oy, Topi-Kalustaja Oy ja UPM Kymmene Wood
Oy, yksi laitevalmistaja; Sasmetor Oy ja yksi maalitehdas; Teknos Oy. B-osaan

mukaan tuli myds yksi metallialan yritys; Varikyrd Oy.

Tutkimus- ja mittausty6tad hankkeessa tekivat CENTRIA Tutkimus ja kehitys seka
Tyoterveyslaitos, Oulun yksikké. Hankkeen rahoittivat TEKES, Tyosuojelurahasto,
hankeyritykset sekda CENTRIA.

1.1 Taustat ja hankkeen tarkoitus

Eri uunityyppien toimivuudesta seka soveltuvuudesta Suomen olosuhteisiin on kayty
jatkuvaa keskustelua. Suomen neljan eri vuodenajan vuoksi ilman suhteellinen
kosteus vaihtelee hyvin voimakkaasti. Tama aiheuttaa pintakasittelyprosesseissa
merkittavia tuotannollisia ongelmia. Sanonta "kevaalla toimii kaikki, mutta kesalla ja

syksylla ei mikaan” pitaa hyvin paikkansa.

Vaikka kuivaus on yksi vanhimmista prosessiteollisuuden yksikkdprosesseista ja sita

on tutkittu suhteellisen paljon, tutkimukseen ja mittaukseen perustuvaa tietoa itse
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pintakasittelystd ei ole ollut aikaisemmin saatavissa. Pintakasittelylinjojen

uuniratkaisut ovat perustuneet maahantuojan tai heidan paamiestensa esityksiin.

PPT2004 -projektin lahtdkohtana oli selvittda erityyppisten pintakasittelylinjojen
kokonaisvaltainen ilmastoinnin seka kuivausprosessin tila. Aikaisemmin nama tiedot
ovat perustuneet suurelta osin henkilokohtaisiin mielipiteisiin seka laitevalmistajien
teknisissa tiedoissa antamiin arvoihin. Myods maalitehtaat ovat todenneet
tutkimushankkeen tarpeelliseksi, koska tutkitun tiedon puuttuminen on aiheuttanut

ajoittain suuria paineita maalitehtaiden teknisenneuvonnan henkilostolle.

Mittausarvojen merkitys on korostunut ja korostuu yritysten joutuessa muuttamaan
pintakasittelyprosessejaan  ymparistoystavallisemmiksi  VOC-direktiivin  (volatile
organic compounds) vuoksi. Mittausarvojen saatavuus on tarkeda vanhan

uuniteknologian muuttamisessa seka uusien linjainvestointien suunnittelussa.

1.2 Tutkimushankkeen tavoite

Tutkimushankkeen keskeisena tavoitteena oli mallintaa ja testata pintakasittelylinjan
kokonaisvaltaisen ilmastoinnin vaikutus pintakasittelytuotannon laatuun seka tuottaa
uutta tietoa linjaratkaisuista seka vesiohenteisista ja vesiohenteisista UV-
kovettuvista pintakasittelyaineista. Tiedon pohjalta pintakasittelylinjojen kayttajilla on
mahdollisuus tehda kokonaisvaltaisia ja jarkevia saatdoja omassa tuotannossaan.
Lisaksi hankeen tavoitteena oli tuottaa uutta tietoa uusien pintakasittelylinjojen

suunnittelua ja toteutusta varten.

Tutkimushankkeen tavoitteena oli myds uusien palvelutuotteiden tuotteistaminen.
Naita ovat pintakasittelylinjan kuntotesti ja simulointimalli linjojen saatéa ja
suunnittelua varten. Yhtena tavoitteena oli myos tutkia ja kehittaa lahes suljettuun

kiertoon perustuvaa, vesipohjaisille pintakasittelyaineille suunnattua kuivausuunia.

Alla olevassa taulukossa (taulukko 1) on eritelty tavoitteet ja saatavat lopputuotteet

tyotehtavittain. B-osan tavoitteena oli jatkaa A-osassa aloitettuja linjamittauksia,
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joiden perusteella pystyttiin tekemaan ajoarvotaulukot, maarittdamaan halli- ja uuni-
iimojen taseet sekd tekemaan energiataselaskelmat. Paaasiallinen VOC- ja
polymittaus suoritettiin jo A-osassa, mutta myds B-osassa Tyoterveyslaitos teki
vertailevia mittauksia VOC- ja polymittausten osalta muutamassa yrityksessa.
Mittauksilla selvitettin tyossa altistumista. Opinnaytetyéna valmistui tutkimus
pintakasittelylinjan vedenhaihdutuskyvysta, jota kaytettiin pohjana simulointimallin
luomisessa. Hankkeelle luotiin A-osassa omat www-sivut, joiden kautta myos paaosa
B-osan tiedottamisesta ja raportoinnista tapahtui. Tiedottaminen suoritettiin

ohjausryhmassa sovittujen periaatteiden mukaisesti.

TAULUKKO 1. Hankkeessa suoritetut tydtehtavat ja niista syntyvat lopputuotteet.

Tyoétehtava Tavoite/lopputuote

Linjamittaus Ajoarvotaulukot, ilmastoinnin

tasapainotilatase, energiataselaskelmat.

VOC-mittaus Hajapaastokartoitus ja tyossa
altistuminen.
Tutkimus Simulointimalli veden haihduttamiseen,

vuoden aikojen hyodyntaminen

lisakapasiteettina.

Kuntotesti Palvelutuote.

www -sivut Tiedottaminen ja raportointi.

Raportointi Raportointi ohjausryhmalle/ rahoittaijille/
yrityksille.

Hankeyritykset halusivat hankkeen alkaessa tietoa pintakasittelyn optimoinnista
laitteiden ja ymparistonakokohtien kannalta seka tietoa maalaamojen kehittamisesta,
jotta he voisivat siirtya vesiohenteisiin pintakasittelyaineisiin. Pintakasittelyaineiden
vaihtuessa myo0s linjaa joudutaan usein uusimaan ainakin osittain, tahankin yritykset
kokivat tarvitsevansa lisatietoja ja kokemuksia. Olennaisena osana oli myos
vesiohenteisten maalien kuivumista edesauttavien parametrien ja arvojen

maarittaminen uuniolosuhteissa.
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liImastointia ja ilman laatua haluttiin parantaa. Yhtena tarkeimpana tuloksena yritykset
halusivatkin selvittda pintakasittelyn ilmastoinnin tasapainotilan. Olennaista oli myods
maalaamon tyoskentelyilman laadun tutkiminen ja parantaminen seka saataminen,

jotta ilmanlaatu pysyisi hyvana kaikkina vuodenaikoina.

Hajapaastomittauksien avulla pystyttiin vahentamaan tyontekijoiden altistumista.
TyoOntekijoiden tydskentelyolosuhteiden parantaminen koettiinkin tarkeaksi, joten
tydympariston viihtyisyyden lisdaminen, tydergonomian parantaminen, tapaturmien

vahentaminen seka tyossa jaksaminen nostettiin yrityksissa hankkeen tavoitteiksi.

Monessa yrityksessa VOC-paastdjen alentaminen direktiivin tasolle oli ajankohtaista.
Maalin kierratysta ja maalaamojatteen havittamista haluttiin kehittda seka selvittaa
jatekustannukset. Kaiken kaikkiaan yritykset halusivat kehittaa tuotantotekniikkaansa

ymparistoystavallisempaan suuntaan.

1.3 Hankeyritykset

Ylivieskalaisen E.T. Listat Oy:n tytaryhtio E.T. Maalaus Oy on erikoistunut listojen ja
paneeleiden pintakasittelyyn seka MDF-pohjaisten tuotteiden valmistukseen.
Pintakasittelyyn kuuluu maalausta ja lakkausta. Pintakasittelya tehdaan kolmessa
maalaamossa ja uusin maalaamolinja kayttda ainoastaan vesiohenteisia maaleja.
Yhtio tyollistaa 65 alan ammattilaista ja vuoden 2005 budjetoitu liikevaihto oli yli 11,5

milj. euroa.

Kensapuu Oy:n paaartikkeleina ovat maalatut ja kalvopinnoitetut MDF-kalusteovet,
taivereunaiset korkeapainelaminaattiovet seka erilaiset jyrsinpalvelut. Tuotevalikoima
on laaja ja erilaisia pintavaihtoehtoja 10ytyy paljon. Maalatuissa ovissa vakiosavyja on
8 ja varastosavyja 18. Vuonna 1989 perustettu Kensapuu Oy sijaitsee Himangalla.

Vuoden 2004 liikevaihto oli 6,7 milj. euroa ja tyontekijoita yrityksessa oli silloin 66.

Lahtelainen LTM Company Oy on vuodesta 1974 valmistanut julkisivulevyja asuin- ja

likerakennuksiin  ympari maailmaa. Pintamateriaalivaihtoehtoina ovat aito
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luonnonkivisirote, lukemattomat varivaihtoehdot mahdollistava polyuretaani ja
ymparistoystavallinen korkealuokkainen akrylaattipinnoite. Vuonna 2004 yrityksessa

oli 33 tydntekijaa ja runsaan 7,5 miljoonan euron liikevaihto.

Laitilalainen Matti-Ovi Oy on perustettu 1911. Konsernin emoyhtié on Matti-Ovi Oy.
Emoyhtio hoitaa konsernin hallinnon, myynnin ja markkinoinnin seka valiovituotannon
Laitilassa. Teollisuuden nosto-ovet ja autotallin ovet valmistaa Masa-Door. Finnfutter
Oy on Matti-Oven tytaryhtid, joka valmistaa valiovia Polvijarvella. Vuonna 2002

konsernin liikevaihto oli noin 10 miljoonaa euroa ja silla oli tyontekijoita 85.

Vuonna 1992 perustettu Mellano Oy on kiintokalusteteollisuuden alihankintayritys.
Yhtion Lapinlahden tehtaalla valmistetaan ja pintakasitelldadan maalattuja MDF-
kalusteovia keittioihin ja sailytystiloihin seka makuu- ja kylpyhuoneisiin. Vuonna 2005
Mellano Oy:n liikevaihto oli noin 16 milj. euroa ja tydntekijoita oli 181.

Narpion Pirttikylassa sijaitseva Oy Narppes Nordwood Ab valmistaa massiivipuisia
kalusteovia paasaantoisesti keittio- ja kalustevalmistajille. Yhtiossa on 20 tyontekijaa

ja liikevaihtoa tehdaan vuodessa 2 miljoonan euron verran.

Hirviset Oy on yksi Suomen suurimmista mantyhuonekalujen valmistajista. Yrityksella
ei ole omia huonekalumallistoja, vaan se valmistaa sopimusvalmistusperiaatteella
asiakkaiden malleja. Valmistettavat tuotteet menevat paaasiassa vientiin.
Tuotantotilat sijaitsevat Lestijarvella ja Ruukissa. Lestijarvella valmistetaan ja
pintakasitellaan huonekaluja. Vuonna 2005 liikevaihto oli noin 8 milj.€ ja tydntekijoita
oli 56.

Ikkuna- ja ovivalmistaja Tiivituote Oy sijaitsee Haapajarvella. Yritys on perustettu
vuonna 1977. Vuoden 2005 liikevaihto oli 39 milj. euroa ja tyontekijoita oli 232.
Yrityksessa valmistetaan ikkunat ja ovet kotimaan ja ulkomaiden vientikohteiden

tarpeisiin.

Kalajokinen Topi-Kalustaja Oy on yksi Suomen suurimmista

kiintokalustevalmistajista. Sen tuotevalikoimaan kuuluu kalusteita keittioon,
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kodinhoitohuoneisiin, eteistiloihin, makuuhuoneisiin seka kylpyhuoneisiin. Yritys on

perustettu 1939, lilkevaihto vuonna 2005 oli 30 milj.€ ja tyontekijoita oli 149.

UPM-Kymmene Wood Oy:n Lahden Jalostustehtaalla valmistetaan lakattuja,
maalattuja ja filmipinnoitettuja vanereita seka tyostettyja komponentteja. Lahdessa
on tyontekijoita noin 135. Koko UPM:n liikevaihto vuonna 2005 oli 9,3 miljardia euroa
ja sen palveluksessa tyoskenteli noin 31 000 henkilda. Yhtidlla on tuotantolaitoksia

15 maassa ja kattava myynti- ja jakeluverkosto yli 70 maassa.

Sasmetor Oy on suomalainen teknologiavalmistaja, joka  toteuttaa
linjakokonaisuuksia ja laitteistoja ohjausjarjestelmineen. Vuonna 1978 perustettu
yritys sijaitsee Heinolassa. Vuoden 2005 liikevaihto oli 3,3 milj. euroa ja tyontekijoita
oli 13.

Teknos on Pohjoismaiden johtavia teollisuusmaalien valmistajia, jolla on myds vahva
asema kauppa- ja rakennusmaalimarkkinoilla. Teknoksen palveluksessa on noin 900
henkead, joista runsaat 150 toimii tutkimuksen ja tuotekehityksen parissa. Konsernin
likevaihto on lahes 200 milj. euroa. Teknos on perustettu vuonna 1948 ja se kuuluu

Suomen suurimpien perheyritysten joukkoon.

Vaasalainen Varikyr6 Oy on 1996 perustettu jauhemaalaukseen erikoistunut
alihankintamaalaamo. Vuoden 2005 liikevaihto oli noin 2 milj. euroa ja tyontekijoita

yrityksessa oli 25.
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2 TYOVAIHEET

2.1 Organisointi

Hankkeen organisoinnista vastasi projektipaallikkd seka tutkimushankkeen
vastuullinen johtaja. Projektipaallikkd raportoi hankkeen etenemisesta johtoryhmalle

seka rahoittajille.

2.2 Hallinta

Hankkeen hallinnasta vastasi ohjausryhma tyOsuunnitelman  mukaisesti.
Ohjausryhma kokoontui B-osan aikana nelja kertaa. Ohjausryhman kutsusta
asiantuntijoina hankkeessa toimivat Lvis insind6ri Hannu Marjakangas, tekniikan

tohtori Leena Uotila seka insindoéritoimisto Process Flow Ltd Oy.

2.3 Tiedon keraaminen ja analysointi

Hankkeen B-osassa suoritetun neljan mittauskierroksen aikana kerattiin tietoa
linjamittausten seka turvallisuusjohtamisen osalta (Taulukko 2). Mittauksissa
huomioitiin  koko tuotantohallin ilmastoinnin tasapainotila, pintakasittelylinjojen
todelliset ilmanvirtausnopeudet, tilavuusvirrat, lampoétilat, kastepisteet, absoluuttiset

ja suhteelliset kosteudet, IR- ja UV-lamppujen tehot ja kunto sekd VOC-paastot.

Turvallisuusjohtamiseen littyen  jatkettin  hankeyritysten  altistumien ja
terveyshaittojen maarittamista. Lisaksi turvallisuusjohtamiseen liittyen suoritettiin
vetovoimaisuuskysely hankeyritysten henkilostdlle ja pidettiin "Pintakasittely —
Tulevaisuuden tyopaikka” -koulutus yhteistyossa Tyoterveyslaitoksen ja CENTRIAN

kanssa.
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TAULUKKO 2. Tiedon kerdaminen ja analysointi PPT2004 -hankkeessa.

Tyotehtava Analysointi

Linjamittaus Tasapainotila, ilmanvirrannopeudet m/s,
tilavuusvirta m3/s, kosteus, lampdtila, IR-
lampotilakayra, kastepiste, abs. kosteus, UV-

lamppujen tila.

Turvallisuusjohtaminen Altistumien ja terveyshaittojen maaritys.

Pintakasittelylinja tulevaisuuden | Kehittdmis- ja arviointitydkalujen kehittdminen.
tydpaikkana Tiedon levittaminen ja tulevaisuuden tyopaikka -

koulutus.

2.4 Kehittamisvaihtoehtojen tunnistus ja arviointi

Kehittamisvaihtoehtojen tunnistus ja arviointi tehtiin linjamittausten ja sidosryhmien
osalta hankesuunnitelman mukaisesti. Linjamittauksiin  perustuen pystyttiin
tuottamaan tietoa ja kehittamaan linjaratkaisuja, energiansaastda, ajoarvotaulukoita,
ja maksimoimaan linjakapasiteettia. Simulointia varten tuotettiin mittaustietoa ja
simulointimalli otettiin kayttddn B-osan aikana (Taulukko 3). Hankkeessa tehtiin

tiivista yhteistydta hankeyritysten, Tyoterveyslaitoksen ja CENTRIAN kanssa.

TAULUKKO 3. Kehittamisvaihtoehtojen tunnistus ja arviointi PPT2004 -hankkeessa.

Tyotehtava Tavoite/lopputuote

Linjamittaus Energiansaasto, oikeat ajoarvot, tuotetaan tietoa
uusiin linjaratkaisuihin, maksimoidaan

linjakapasiteetti, pintakasittelylinjan simulointimalli

Yhteistyo sidosryhmien kanssa | Laitevalmistaja, yritykset, tydterveysilaitos,

maalitehtaat ja tutkimuslaitos tiiviissa yhteistydssa

Simulointi Mittauksista tuotetun tiedon ymmartaminen,

muutoksien vaikutus kuivausprosessiin.
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2.5 Kehittamisvaihtoehtojen valinta ja toteutus

Hankeyrityksista kerattyjen tietojen perusteella ja kehittdmiskohteiden tunnistamisen
jalkeen on kehitystieto siirretty yritysjohdolle seka linjahenkildstolle (Taulukko 4).
Tutkimustietoa on  voitu hyddyntda esimerkiksi tydskentelyturvallisuuden
parantamiseen, erilaisten uunien toiminnan  selventdmiseen ja  uunien

vaakavirtausten kasvattamiseen uunitaseen muutoksella.

TAULUKKO 4. Kehittdmisvaihtoehtojen valinnat ja toteutus PPT2004 -hankkeessa.

Tyotehtava Lopputuote

Tehdaan valinnat ja Soveltava tutkimustieto heti

hyddynnettavissa yrityksiin.

vahvistetaan tavoitteet. Saadaan todellista tietoa linjan tilasta ja

tarvittavista muutoksista.
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3 AIKATAULU JA ORGANISOINTI

3.1 Hankeaikataulu

Tutkimushanke on edennyt alkuperaisen aikataulun mukaisesti (Taulukko 5).

B-osassa  suoritettin  alkuperdisen  hankesuunnitelman  mukaisesti nelja
mittauskierrosta. Naiden lisaksi suoritettiin palautekierros, jossa yrityskohtaisesti
kaytiin 1api hankkeen sisaltd ja yrityskohtaiset tulokset. Simulointimalli ja silla tehdyt
ensimmaiset tulokset valmistuivat kevaalla 2006, jonka jalkeen alkoi

simulointiohjelman kayttoon soveltaminen.

TAULUKKO 5. Tutkimushankkeen aikataulu.

Toimenpide B osa kesa05 syys05 tammiO6  touko06 marras06

1. mittaukset/

laskentataulukot B B B B
2. simulointi B B B B
3. ajoarvotaulukot B B B
4. tuotteistaminen B B B B
5. tiedottaminen B B B B B
6. raportointi B B B B

3.2 Hankeorganisaatio

3.2.1 Ohjausryhma

Ohjausryhma piti hankkeen toisen osan aikana nelja kokousta. Ohjausryhman
yritysedustajia olivat UPM Kymmene Wood Oy, projektipaallikkd Petri Hyvonen
(puh.joht.); Tiivituote Oy, JP-koordinaattori Osmo Laitila; Topi-Kalustaja Oy,
tuotantojohtaja Tapani Ojala; Matti-Ovi Oy, kehityspaallikkd Juha Antman; Mellano

Oy, tuotantopaallikkd Eino Lappalainen; Teknos Oy, osastopaallikkd Jarmo Leino;
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Kensapuu Oy, teknillinen johtaja Timo Makela seka TEKES, yksikon paallikkd Risto
Kiljala.

Ohjausryhman CENTRIA T&K:n edustajia olivat kehitysjohtaja DI Antti Lauhikari
(vastuullinen joht.), pintakasittelyasiantuntija Juhani Rajaniemi (projektipaallikko),
kehitysinsindori Elisa Saarela, laboratorioinsin6ori Martti Jokinen seka Fysiikan
tohtori Matti Koivusaari, KPAMK.

3.2.2 Tutkimusryhma

Tutkimusryhmaan kuuluivat CENTRIA T&K:n edustajat kehitysinsindori Elisa Saarela,
kehitysinsin6ori  Hanna  Parikka, kehitysinsin66ri  Karoliina Satomaa ja
pintakasittelyasiantuntija Juhani Rajaniemi.

3.2.3 Ostetut asiantuntijapalvelut

Lvis insin66ri Hannu Marjakangas, tekniikan tohtori Leena Uotila, Tyoterveyslaitos,
Oulun yksikkd sekad insinooritoimisto Process Flow Ltd Oy toimivat ostettavina

asiantuntijoina.

3.3 Roolit ja vastuut

Hankkeen roolit ja vastuut on jaettu alkuperaisen suunnitelman mukaisesti.

Ohjausryhman rooli:
e hyvaksyi toimintasuunnitelman ja tavoitteet
e seurasi hankkeen etenemista aikataulun mukaan
o kasitteli hankkeen maksatushakemukset
e hyvaksyi hankkeen raportoinnin

e hyvaksyi uudet mukaan tulevat hankeosapuolet
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Projektipaallikko vastasi:
¢ tutkimus-/hankesuunnitelman mukaisesta toteutuksesta, myds taloudesta
e ohjausryhman paatosten toteuttamisesta
o tiedottamisesta seka raportoinnista
e mittausryhman opastamisesta ja neuvomisesta
e ohjausryhman kokousten valmistelemisesta
e riittdvan informaation jakamisesta sidosryhmalle

e mittausryhman toiminnasta

3.4 Dokumentointi

Dokumentointi tehtiin paasaantoisesti sahkoisena asiakirjahallintana. Hankkeelle
perustettin A-osassa oma www -sivusto: http://ylivieska.cop.fi/ppt2004, joka toimi

keskitettyna jakelukanavana seka arkistona. Kaikki CENTRIAn dokumentointi
tallennettin  myds paperiversiona yrityskohtaisiin mappeihin. Varmuuskopiointi

suoritettin CENTRIAN kaytannén mukaan.
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4 RAPORTOINTI

Tutkimushankkeesta  raportoitin ~ Tekesille  rahoituspaatdoksen  mukaisesti.
TyOsuojelurahastolle raportoitin 2005/2006 vuodenvaihteessa, kesakuussa 2006 ja
syyskuussa 2006. Ohjausryhmalle raportoitiin ohjausryhmankokouksissa, hankkeen
nettisivuilla seka sahkopostitse. Yrityksille raportoitin hankkeen nettisivuilla seka
henkilokohtaisissa tapaamisissa. Syyskuussa 2006 pidettiin Ylivieskassa hankkeessa
mukana olleille rahoittajille ja yrityksille loppuseminaari, jossa kaytiin lapi koko
hankkeen sisaltd ja tulokset. Sekd A- ettd B-osan lopussa oli palautekierros.
Palautekierroksilla kaytiin 1api yrityskohtaisesti hankkeen tuloksia seka jaettiin

yrityskohtaiset kansiot.
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5 TULOKSET

Hankkeessa oli mukana kymmenen puualan yritysta. B-osassa mukaan tuli myos
yksi metallialan yritys. Naissa yrityksissa suoritettiin hankesuunnitelman mukaisesti
mittaukset pintakasittelylinjojen ilmanvirtaustaseeseen ja hallitaseeseen vaikuttavista

poisto- ja tuloilmoista seka uunien sisaisista olosuhteista.

Hankkeessa edistettiin ymparistoystavallisten pintakasittelymenetelmien
kayttoonottoa  tutkimuksen ja  testauksen avulla.  Ymparistoystavallisiin
pintakasittelymenetelmiin siirtyminen tuo merkittavaa kilpailuetua yrityksille seka
vastaa VOC-direktiivin ja asiakkaiden vaatimuksiin. Hankkeessa edistettiin
tyoskentelyilman laadun paranemista seka hajapaastojen vahentamista.
Hajapaastdjen vahentaminen parantaa tydmotivaatiota ja nain ollen lisaa yrityksien

tuotantoa ja pintakasittelyn laatua.

Hankesuunnitelman mukaan tehtyjen mittauksien ja selvityksien perusteella
hankeyritykset saivat arvokasta tietoa erilaisista uunikonstruktioista ja niiden
toimivuudesta ja muutostarpeista siirryttaessa vesi- tai vesi-UV-aineisiin. Heilla oli ja
on jatkossakin mahdollisuus tehda tutkittuun tietoon perustuvia ratkaisuja omissa
pintakasittelylinjojen investointisuunnitelmissaan. Tutkimushankkeen aikana saadut
tiedot olivat valittomasti hyddynnettavissa hankkeessa mukana olleissa yrityksissa.

Hankkeen jalkeen tiedoista voi hyotya koko puutuoteteollisuus.

Tutkimushankkeen A-osan kolmannella mittauskierroksella saatiin kayttoon mittari,
jolla mitattiin ja saadettiin projektiyritysten pintakasittelylinjojen uunien vaaka- ja
pystyvirtauksia. Hankkeen aikana mittalaitteita kehitettiin edelleen, jotta niilla voitiin
jatkossa suorittaa kaikenlaisille puualan pintakasittelylinjoille kuntotesteja. Yrityksissa
tehdyissa mittauksissa kaytettiin jo olemassa olevia mittalaitteita sellaisenaan tai
alkuperaisesta tarkoituksesta soveltaen. Esimerkiksi valmis tallentava mittalaite
soveltaen kaytettynd on mahdollistanut pintakasittelylinjan todellisten olosuhteiden
mittaamisen  uunien sisaltd.  Mittariin  kuuluva ohjelmisto  mahdollistaa

pintakasittelylinjan sisaisten virtauksien analysoinnin minimissaan 2 sekunnin
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naytteenottovalilla. Mittausmenetelma mahdollistaa myos sahkoisen tiedonsiirron

asiakasyritykseen.

Mittausmenetelméat antoivat mahdollisuuden todentaa uunien todelliset vaaka- seka
pystyvirtaukset, lampdtilat ja suhteelliset kosteudet. Mittaukset ovat mahdollistaneet
uunien uudet saadot ja ne ovat tuoneet esiin merkittavia pintakasittelylinjojen
puutteita ja toimintaan vaikuttavia virheellisyyksia. Mittauksia ei ole tehty vain
mittauksien takia, vaan mittauksista tuotettua dataa on tarvittu simulointimallin seka

ajoarvo- ja laskentataulukoiden kehittamisessa.

A-osan kattavien mittauksien sijaan B-osassa on keskitytty vain tarpeellisiin
mittauksiin. Mittauksia ei suoritettu, jos linjalle ei ollut tehtavissa saatoja tai jos linja oli
poistumassa kaytosta. Mittauksia on suoritettu B-osassa kymmenessa puutuotealan
yrityksessa ja yhdessa metallialan yrityksessa vuoden ajanjaksolla eri vuodenaikoina.
Mittauksissa on huomioitu koko tuotantohallin ilmastoinnin tasapainotila,
pintakasittelylinjojen  todelliset ilmanvirtausnopeudet, tilavuusvirrat, [ampdtilat,
kastepisteet, absoluuttiset ja suhteelliset kosteudet. Mittauskierroksilla on myos
mitattu yritysten UV- ja IR-uunien lamppujen toimintaa siihen tarkoitetulla
mittalaitteella. Nailla mittauksilla on saatu vertailupohjaa erilaisista uuniratkaisuista ja

vuodenaikojen eroista.

Tyoterveyslaitos suoritti A-osassa tehtyjen mittausten lisaksi vertailevia VOC- ja
polymittauksia kolmessa yrityksessa. B-osassa saatuja mittaustuloksia voitiin verrata

A-osan tuloksiin.

Naiden riittavan useiden ja erilaisten uunien mittausten avulla saatiin nakemysta ja
laskennallista pohjaa erilaisten uunien toimivuudesta seka niiden tehokkuudesta
veden haihduttamiseen. CENTRIAN puulaboratoriossa olevalla
tuotantomittakaavaisella pintakasittelylinjalla suoritettiin myods mittauksia ja vertailevia
tutkimuksia seka tutkittiin kuivaimen vaikutusta mittaustuloksiin ja linjan toimintaan.
CENTRIAN linjalta saatuja mittaustuloksia kaytettiin myos simulointimallin luomisen

pohjana.
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5.1 liman olosuhteet eri vuodenaikoina

Suomen ilmasto on ongelmallinen pintakasittelytuotannolle johtuen |ampdtilan,
suhteellisen kosteuden seka absoluuttisen kosteuden vaihteluista eri vuodenaikoina.
Projektin aikana esimerkiksi ulkoilman absoluuttisen kosteuden vaihteluvali oli 0,8 -
10,8 g/m°. Néin suurella vaihtelulla on vaikutusta pintakasittelylinjan toimintakykyyn

niin vesiohenteisilla kuin katalyyttisilla pintakasittelyaineilla.

Kaytettaessa vesiohenteisia pintakasittelyaineita absoluuttisen kosteuden nousu
heikentdd pintakasittelylinjan kuivauskapasiteettia. Absoluuttinen kosteus on
korkeimmillaan kesan ja syksyn aikana, suurin arvo 10,8 g/m®, on mitattu kesalld
2005. Vastaavasti hyodyntamatonta kapasiteettia jaa kayttamatta talvikuukausina,
kun absoluuttinen kosteus on alhaalla. Pienin arvo 0,8 g/m® on mitattu talvella 2006.

Kosteusvaihtelu aiheuttaa ongelmia myds katalyytti- ja liuotinpohjaisille aineille.
Ongelma on pyritty ratkaisemaan kayttamalla eri haihtumisnopeudella olevaa
ohennetta vuodenajan mukaan. Talvella, kun ilma on kuivempaa, kaytetaan
hitaammin haihtuvaa ohennetta ja vastaavasti kesdaikaan kosteuden ollessa

korkeimmillaan kaytetdan nopeammin haihtuvaa ohennetta.

5.1.1 Halli-ilma

Kuvassa 1 on nahtavissa halliolosuhteiden keskimaarainen vaihtelu eri
vuodenaikoina. Laskennassa on kaytetty 11 maalaamon tietoja kolmelta kesalta seka
kahdelta syksylta ja kahdelta talvelta. Korkein mitattu lampédtila oli 27,4 °C ja matalin
16,9 °C, mikd on ehdottomasti liian matala hallildmpdtila. Liian matalassa
lampotilassa pintakasittelyaineiden ominaisuudet muuttuvat. Yleisesti hallien

lampatilat vaihtelivat jonkin verran, viilentyen yleensa talveksi.

Hallien keskimaarainen suhteellinen kosteus oli pienimmillaan talvella 23,65 %.

Pienin mitattu suhteellinen kosteus oli 14,7 %. Keskimaarainen suhteellinen kosteus
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oli korkeimmillaan syksylla 41,57 %. Hallitilojen keskimaarainen absoluuttinen

kosteus vaihteli valilla 2,7 -10,5 g/m3. Suurin arvo mitattiin kesalla ja pienin talvella.

Halliolosuhteiden vaihtelu eri vuodenaikoina
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KUVA 1. Halliolosuhteiden vaihtelu eri vuodenaikoina.

5.1.2 Ulkoilma

Kuvassa 2 on nahtavissa ulko-olosuhteiden keskimaarainen vaihtelu eri
vuodenaikoina. Laskennassa on kaytetty 9 yrityksen tietoja kolmelta kesalta seka
kahdelta syksylta ja kahdelta talvelta. Korkein mitattu ulkoilman lampétila oli 24,2 °C

ja alhaisin -18,5 °C. Kesan ja syksyn keskilampdtilat olivat noin 15 °C, talvella
keskilampdatila oli - 4,8 °C pakkasta.

Ulkoilman suhteellinen kosteus oli suurimmillaan kesalla 2004 89,9 %. Yllattaen
myos alhaisin suhteellinen kosteus mitattiin kesalla, kesakuun alussa vuonna 2005
suhteellinen kosteus oli vain 18,3 %. Keskimaarainen suurin suhteellinen kosteus oli
kuitenkin talvella 77,54 %. Suhteellinen kosteus seuraa lampétilaa, joten talvella, kun

ilma  jaahtyy, suhteellinen  kosteus kasvaa. Parempi mittari ilman
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kosteudensitomiskykyyn onkin absoluuttinen kosteus. Absoluuttinen kosteus ol
pienimmillaan juuri talvella. Keskimaarainen absoluuttinen kosteus vaihteli talvella
valilla 0,8 - 3,8 g/m®. Syksyll3, jolloin absoluuttinen kosteus oli suurimmillaan, kosteus
vaihteli 5,4 - 9,6 %:iin.

Ulko-olosuhteiden vaihtelu eri vuodenaikoina
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KUVA 2. Ulko-olosuhteiden vaihtelu eri vuodenaikoina.

5.1.3 Halli- ja ulko-olosuhteiden merkitys

Mittauskierroksilla osassa yrityksia hallilampaétilat olivat melko korkeita. Keskiraskasta
tyota tekeville suositus tyoskentelylampdtilaksi on 17 - 22 °C. Kuudessa
maalaamossa yhdestatoista tama lampdtila vylittyi. Ajoittain lampdtilat ovat olleet
todennakoisesti viela korkeampia kuin mittausten aikana. Varsinkin kesaaikaan
hallitilat lampenevat huomattavasti ja lahes poikkeuksetta maalamojen ovia ja
ikkunoita pidetaan auki hallitilan viilentamiseksi. Tama aiheuttaa ylimaaraisia
ilmavirtoja ja sitd kautta esim. polyongelmia. Samalla kosteampaa ulkoilmaa
sekoittuu halli-ilmaan ja sita kautta uuni-ilmaan, jolloin pintakasittelyprosessi saattaa

karsia.
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Talvella halleihin tulevaa ilmaa on lammitettava huomattavasti. Tama laskee hallitilan
suhteellista kosteutta, mistd seuraa polyisyytta ja sitd kautta tyoskentelyolojen
heikkenemista. Alhainen suhteellinen kosteus lisdd myos staattista sahkoa ja
aiheuttaa ongelmia puutavaralle, kuten halkeilua sekd vaantymista. Syksylla halli-
ilman kosteus (41,57 %) on lahella suositusta, joka tuotannon kannalta on 45 - 55 %.

Kuvassa 3 on vertailtu kostuttimien vaikutusta halli-ilman kosteuteen talvella.
Vertailukohteessa suhteellinen kosteus on kostuttimien ansiosta 45 %, kun muissa
yrityksissa, joissa kostuttimia ei ole, suhteellisen kosteuden keskiarvo on vain 23 %.
Kostuttimia kaytettdessa myos absoluuttinen kosteus lisdantyy. Talloin tulisi kuitenkin

huomioida, ettd uuni-ilma ja halli-ilma ovat kaksi erillista kasitetta.

Kostuttimen vaikutus halliolosuhteisiin talvella
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KUVA 3. Halli-ilman kostuttimen vaikutus olosuhteisiin talvella.

Talvella, kun absoluuttinen kosteus on alhaisimmillaan, jaa kuivauksessa haihtuvan
kosteuden sitomiseen enemman kapasiteettia. Syksylla haihtuminen on heikompaa,
koska ilman absoluuttinen kosteus on korkeampi. Taulukossa 6 on esitettyna kuinka
ilman absoluuttinen kosteus vaikuttaa kuivumiskapasiteettiin. Esimerkkilaskussa

uuniin tuleva ilma on halli-ilmaa. Talvella halli-ilman absoluuttinen kosteus oli
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mittausten perusteella 3,97 g/m®. Absoluuttisen kosteuden maéara pysyy vakiona, kun
ilman lampotila nostetaan 45 °C:een. llman maksimikosteus on suhteessa
vallitsevaan lampdétilaan eli 45 asteen lampdétilassa kuutio ilmaa pystyy sitomaan

65,27 g kosteutta. Tastd maksimikosteudesta on jo siis 3,97 g kaytetty.

Pituudeltaan 12 m uuni, jonka poistoilman méaard on 2000 m®h, pystyy 4 metrin
ratanopeudella poistamaan 6130 g kosteutta uunituksen aikana. Kun
pintakasittelyaineen levitysmaara on 110 g/m2 kiintoainepitoisuuden ollessa 45 % ja
uunin tayttdasteen 70 %, on uunissa haihdutettavaa 6098 g. Talldin poiston
kosteudensitomiskyky riittdad uunissa olevan kosteuden poistamiseen. Syksylla, kun
absoluuttinen kosteus on 8,11 g/m®, poistoilmaan ei pysty sitoutumaan tarpeeksi

kosteutta ja kuivauskapasiteetti ei enaa riitd kappaleiden kuivaamiseen.

TAULUKKO 6. Uuniin tulevan kosteuden vaikutus haihdutuskykyyn.

Pieni abs.kosteus |Suuri abs.kosteus
Absoluuttinen kosteus 3,97 8,11|g/m?
Uunin [Bmpdtila 45,00 45,00]°C
Maksimikosteus 65,27 65,27|g/m?
Sitomiskykya jaljella 61,30 57,16|g/m?
Levitysmaara 110 110|g/m?
Kiintoainepitoisuus 45 45(%
Haihdutettavaa 55 55(%
Uunin pituus 12 12Im
Uunin leveys 1 1|m
Uunin pinta-ala 12 12|m?
Uunin tayttdaste 70 70|%
Ratanopeus 4 4Im/min
Uunitusaika 3 3[min
Uunitusaika 0,05 0,05]h
Kiertoilman maara 10000 10000{m3/h
Poistoa 2000 2000|{m?h
Haihdutettavaa uunitusajassa 6098 6098|g
Poiston maksimisitomiskyky 6130 5716|g

5.1.4 Pintakasittelytilan kaksi erilaista ilman olosuhdevaatimusta

liImastoinnin hallinta pintakasittelyn tuotantotilassa on ongelmallista, koska tilassa

pitdd pystya kasittelemaan kahta erilaista ilmaa, tuotantoilmaa ja pintakasittelyn
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vaatimaa prosessi-ilmaa. Nailla on erilaiset olosuhdevaatimukset. Lisda paanvaivaa
aiheuttaa se, ettd pintakasittelytilojen hallitilan ilmastointiratkaisujen suunnittelijat
eivat valttamatta ymmarra pintakasittelylinjan vaatimaa ilmastointiratkaisua ja
toisinpain. Talldin suunnittelija jaa suunnitelmissaan taysin yrityksen, jolle
suunnittelee tai laitetoimittajan maahantuojan antamien tietojen varaan. Kun
laitetoimittaja on wusein eteldeurooppalainen valmistaja, ei Suomen vaativia
olosuhteita ole valttamatta tiedostettu. Talviaikaan saattaa ulko-ilman ja prosessi-
ilman lampotilaero olla suuri. Hyvin yleisesti pintakasittelyprosessi vaatii 55 °C
ulkolampétilan ollessa -35 °C. Lisaongelmia voi aiheuttaa yrityksen kuuluminen
kaukolampoverkkoon, jolloin talvisin riittdvan lammon saanti pintakasittelyprosessiin

voi olla vaikeaa.

5.1.4.1 Tuotantotilan ilmanvaatimukset

Tuotantotilassa pitaisi tydskentelyilman lampdétilan olla 17 - 22 °C ja suhteellisen
kosteuden 45 - 55 %. Tallaisissa olosuhteissa varastoitava puutavara pysyy suorana,
polyongelmia on vahemman ja ilma pysyy paremmin hengitettavana. Myos staattisen

sahkon maara vahenee.

5.1.4.2 Pintakésittelyn prosessi-ilman vaatimukset

Koska Suomessa on nelja erilaista vuoden aikaan, myds ilman olosuhteet
vaihtelevat. Pintakasittelyprosessiin ei pitaisi tuoda tuloilmana halli-ilmaa, koska se
on usein lilan kosteaa ja vaikeuttaa nain prosessin toimintaa. Jotta
pintakasittelyprosessi toimisi hyvin ja tasaisesti, pitaisikin prosessiin tuoda omaa

tuloilmaa, joka voidaan saataa kuivaimella tai kostuttimella halutuksi.

Suoritettujen  mittauksien mukaan kuivatun ilman johtaminen tuloilmana
pintakasittelyprosessiin  vaikuttaa pintakasittelylinjan veden haihdutuskykyyn

parantaen koko tuotannon kapasiteettia. Pintakasittelyprosessiin tulevan ilman
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vaatimuksiin vaikuttaa myos mm. kaytettava pintakasittelyaine, pintakasittelylinjan

toiminta ja kuivauskapasiteetin tarve.

5.2 Halli- ja uunitaseet eri vuodenaikoina

Pintakasittelyhallin ilmastoinnin tasapainotila vaikuttaa suoraan
pintakasittelytuotannon laatuun mm. hajapaastojen seka polyn liikkumisen kannalta.
Jos tase on negatiivinen eli ilmaa poistuu enemman laitepoistojen kautta kuin
tuloilmaa saadaan tuotua koneellisesti tilalle, on hallissa alipaine. Talloin tilaan virtaa
korvausilmaa muista tiloista ja pdlyn seka ilmavirtojen hallinta ei ole enaa
mahdollista. Taseen ollessa positiivinen mm. pintakasittelyn hajapaastot paasevat
kulkeutumaan pois pintakasittelytilasta.

Neljassa maalaamossa hallitase oli joka mittauskerralla negatiivinen. Suurin
yksittdinen negatiivinen mittauksien perusteella laskettu arvo oli 34 452 mh.
Kolmessa maalaamossa oli puolestaan aina positiivinen tase. Suurin yksittdinen
positiivinen arvo oli 44 208 m>/h. Muissa maalaamoissa tase oli valilla positiivinen,
valilla negatiivinen. Eniten taseisiin vaikutti muutokset yleisiimanvaihdossa,
purunpoistossa ja linjan jaahdytyksessa. Kaikkien hankeyritysten pintakasittelylinjoja

ei ole osastoitu omaksi tilakseen, mika on vaikeuttanut hallitaseiden maarittamista.

Kuvassa 4 on esitetty 8 pintakasittelylinjan halleista lasketut keskimaaraiset
hallitaseet seka vertailuna kahden yrityksen yksittaiset taseet. Keskiarvolaskelmassa
on mukana kahden kesan seka yhden syksyn ja yhden talven hallitaselaskelmat.
Mittausten perusteella tulo- ja poistoilmojen keskiarvot eivat juuri muutu
vuodenaikojen mukaan ja tasekin on hyvin ldhelld nollaa. Tilanne ei kuitenkaan ole
nain hyva missaan yksittaisessa yrityksessa. Kuvaajaan on otettu vertailun vuoksi
aaripaat seka positiivisen ettad negatiivisen taseen suhteen. Suurin positiivinen tase
on mitattu talvella 2005, myos yrityksen muut hallitaseet ovat reilusti positiivisia.
Suurin negatiivinen hallitase on mitattu kesalla 2005, my0s tassa yrityksessa

muidenkin vuodenaikojen taseet ovat negatiivisia.
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Tuloilman maara vertailumaalaamoissa eroaa huomattavasti keskiarvosta. Lisaksi
yritysten valilla ero on kymmenkertainen. Poistoilman maara on tasaisempi
vertailutaseiden ja keskiarvojen valilla. Taseissa on yrityskohtaisesti kuitenkin isojakin

heittoja keskiarvoon verrattuna.

Hallitaseen vaihtelu eri vuodenaikoina

m’h
120000
100764
—
100000
80000
56556
60000+ 41459 OKESA
38240 44208
R B SYKSY
40000 OTALVI
O Positiivinen
20000 O Negatiivinen
806 2226

Tuloilma Poistoilma Tase

KUVA 4. Hallitaseen vaihtelu eri vuodenaikoina ja vertailuna suurin positiivinen ja negatiivinen

hallitase.

Projektiyritysten pintakasittelylinjoissa uunitaseet oli pyritty saatamaan niin, etta
maksimaalinen tuotanto mahdollistui. Pintakasittelylinjojen todelliset uunikohtaiset
taseet todennettiin kuitenkin ensimmaisen kerran vasta tdssa hankkeessa. Monesta
uunista taseen mittaaminen on hankalaa. Esimerkiksi uuneissa, joissa tuloilman
maara riippuu poistosta, on tuloilmalle usein vain kanttinen aukko, jolloin mittaustulos

on epavarmempi kuin putkesta mitattuna.

Mikali uunitase on liian paljon negatiivinen, aiheutuu tilanne, jossa uuni imee likaista
ilmaa uunin meno- ja ulostuloaukoista uunin sisalle. Positiivinen uunitase taas
tydntad uunissa haihtuvat ohennekaasut hallitlaan. lhannetilanteessa uunitase on

hieman negatiivinen. Kuvassa 5 on vertailtu uunitaseita eri vuodenaikoina.
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Vertailussa on mukana 13 uunia. Naiden uunien mittauksia on tehty kesalla 28,
syksylla 13 ja talvella 16 kertaa. Mittausten mukaan kesalla ja syksylla tuloilmamaara
on tasainen, mutta jostain syysta talvella tuloilman maara kasvaa huomattavasti.
Lammityskustannuksista johtuen talvisin yleensa pienennetaan ilmamaaria. Yhtena
vaikuttavana tekijana voi olla hitaamman ohentimen kaytto, jolloin voidaan kayttaa
myOs voimakkaampia virtauksia. Tahan viittaa myos se, etta talvella poistoilman
maarakin on suuri. Taseiden kannalta talvella ja syksylla tilanne on hyva, uunien
taseet ovat hieman negatiiviset. Kesalla uunit ovat hieman liilan alipaineisia, tama

saattaa aiheuttaa polyn kulkeutumista pintakasiteltavien kappaleiden pinnalle.

Uunitaseet eri vuodenaikoina
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8000
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4000
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-2000 -2066

Tuloilma Poistoilma Tase

KUVA 5. Uunitaseiden vaihtelu eri vuodenaikoina.

Kuvassa 6 on vertailtu 13 uunin taseita pelkastaan kesakierroksilla. Mittaukset on
tehty alkukesasta, toukokuun lopussa tai kesakuun alussa. Kierrokselta 1 kuvaajassa
on mukana 9 uunia. Kierrokselle B1 tuli muutama uusi uuni, joten mittauksia on 12
kpl. Kierroksella B4 taseet on laskettu 7 uunista, silla kaikkia linjoja ei enaa tassa
vaiheessa mitattu. Kolmena kesana tehdyt mittaukset osoittavat, ettd varsinkin

tuloilmojen maarat vaihtelevat jopa samana vuodenaikana reilusti. Tama osoittaa,
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ettd ilmamaaria saadetaan, mutta selvastikdan ne eivat viela ole hallinnassa. Viela
tulisikin panostaa enemman oikeiden ilmamaarien |Oytymiseen ja sitd kautta
tuotannon tasapainottamiseen. Poistoilmamaarat eivat vaihtele yhta voimakkaasti,
mutta poistoa on aina reilusti enemman kuin tuloilmaa, joten taseet ovat miinuksella.

Muutamassa uunissa ilmamaariin vaikuttaa myos linjassa ajettava tuote.

Uunitaseet kesikierroksilla

m%h

12000 10448 10469

10000

8000

6000

OKierros 1
B Kierros B1
OKierros B4

4000

2000+

-2000

-4000

Tuloilma Poistoilma Tase

KUVA 6. Uunitaseiden vaihtelu kesakierroksilla.

5.3 Uunien sisaiset virtausmittaukset

Hankkeessa kehitettiin uunien sisaisten virtausten mittaamiseen soveltuva mittalaite.
Mittarilla voidaan mitata uunin lampdtilat ja ilmanvirtaukset seka suhteellinen kosteus
koko  kuivausprosessin  ajalta. Uunien sisdinen ilmavirtaus vaikuttaa
pintakasittelylinjan toimintaan seka energiankulutukseen. Erityyppiset uuniratkaisut
vaikuttavat siihen, kuinka voimakkaita ilmavirtauksia uunissa syntyy. Kaytetyt
pintakasittelyaineet ja levitysmaarat puolestaan vaikuttavat siihen, kuinka voimakasta

iimanvirtausta voidaan kayttdad. Uunien sisaiset mittaukset ovat muodostaneet
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kokonaisuuden, jossa on yhdistetty pintakasittelylinjan tulo- ja poistoilmat seka uunin
sisaiset virtaukset ja niiden ilmanolosuhteet. Naiden tietojen perusteella on voitu

muodostaa kokonaiskuva pintakasittelylinjan uunien toiminnasta.

Kuvassa 7 on esimerkki mittalaitteen tallentamista tiedoista. Kerralla voidaan mitata
uunin lampdtila, suhteellinen kosteus ja kastepiste seka virtaus yhteen suuntaan.
Kun uunitusaika ja uunin pituus tiedetaan, voidaan mittaustulokset kohdistaa tietyille
lohkoille ja tarkastella uunia lohkokohtaisesti. Esimerkissd Iampdtila nousee
tasaisesti haihdutus- ja uunilohkoilla, ir-lohkolla lampdtila nousee 60 asteeseen ja
jaahdytys toimii tehokkaasti laskien lampétilan jalleen alle 30 °C.

Actual size
th 1 C:1 [m/s] Vaakavirtaus
e Lgg 1 C:3 [%rH] Suht.kosteus- 30 [-30
g Haihdutusiohko | Uuniohko | IRdohko | Log 1 c:a ey Lampistita_80 | 80
7 70 | 70

_60 |_60

_50 |_50

_40 |_40

_30 |_30

__20 |_20

10 |_10

1_' T i '\ Y
o [ Wl

mfs

n n n n n n n ! °C  %rH
00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00 00:06:00 00:07:00 |

KUVA 7. Uunin sisaiset mittaustiedot.

Vaikka yksittaiset vaakavirtauksen mittausarvot voivat olla hetkittdin yli 5 m/s, on
keskimaarainen vaakavirtaus yleensa 1 - 2,5 m/s. Kuvassa 8 on esitettyna
hankeyrityksissd  suoritettujen  vaakavirtausmittausten  perusteella  lasketut
keskimaaraiset vaakavirtaukset kerrosuuneissa seka tasolinjoissa haihdutus-,
kuivausuuni- seka jaahdytysvyohykkeilla. Tasolinjoissa on yleisesti hieman
voimakkaampi  vaakavirtaus  kuin  kerroskuivaimissa, mutta molemmissa
uunityypeissa on haihdutus- ja jaahdytysvyohykkeilld voimakkaampi virtaus kuin itse

kuivausvyohykkeella.
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KUVA 8. Kerrosuunien ja tasolinjojen vaakavirtausten keskiarvot.

Tasolinjoista mitattiin myos pystyvirtaukset. Pystyvirtaus saattoi olla hetkittain jopa 8
m/s, mutta yleisemmin virtaukset olivat 0,5 - 2 m/s. Kuvassa 9 on keskiarvot
hankkeen aikana mitatuista tasolinjojen vaaka- ja pystyvirtauksista. Voimakkain

pystyvirtaus on kuivausvyohykkeella, heikoin haihdutuksessa. Vaakavirtauksen

kasvaessa pystyvirtaus pienenee.
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KUVA 9. Tasolinjojen vaaka- ja pystyvirtaukset.
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5.4 Ajoarvot

Hankkeessa selvitettiin pintakasittelylinjan optimointimahdollisuuksia eli kuinka
talviajan kuivan ilman kautta voidaan hyoddyntaa pintakasittelylinjan kapasiteetissa.

Talla voidaan vaikuttaa yrityksen kilpailukykyyn.

Ajoarvotaulukoita tehtiin  kahdella eri sisallélla. Toinen tapa oli tehda
vuodenaikakohtaiset  ajoarvotaulukot, joissa linjojen saadot Kkirjattin  eri
vuodenaikoina. Osassa  yrityksia oli  muodostunut pitkdan  kaytettyjen
pintakasittelyaineiden mukaan talvi- ja kesasaadot kuivausuuneille. Naille uuneille ei
luonnollisestikaan tehty enaa uusia ajoarvotaulukoita. Toisaalta osaa linjoista ei voitu
juurikaan saataa, joten vuodenaikojen mukaisten ajoarvotaulukoiden tekeminen ei
ollut mahdollista. Naissa yrityksissa merkittdvin muutos oli purunpoiston
palautusilman ohjaus takaisin sisatilaan talviaikaan. Joissakin yrityksissa keskityttiin

ajoarvotaulukoiden osalta johonkin tiettyyn linjan osaan.

Esimerkkiyrityksessa kuivausuunin jaahdytys koettiin tuotannossa ongelmana.
Jaahdytyksen uudelleen saatamiseksi koko uunin poisto- ja tuloilmojen kohdat
kartoitettiin ja mitattiin. Lisdksi mitattiin lohkojen pituudet, jotta saatiin uunin
kokonaistase seka lohkokohtaiset taseet selville. Mittauksissa selvisi, ettda uuniosan
tase oli plussalla jaahdytyslonkon taseen ollessa miinuksella. Uunin
kokonaistaseesta, joka on siis lahelld nollaa, voisi paatelld uunitaseen olevan
kunnossa. Uunin sisalla tehtyjen savumittausten perusteella kuitenkin selvisi, etta
uuniosan ylipaineilma poistuu jaahdytyslohkolle. Tama uunista jaahdytyslohkoon
tuleva lammin ilma heikentaa jaahdytyslohkon toimintaa. Mittausten avulla uunin

jaahdytyksen valista tasapainoa pystyttiin muuttamaan.

Muutaman uunin tuloilmaa voitiin saataa vuodenajan mukaan. Talvella uunista
poistuva ilma ohjattiin [ammaontalteenoton kautta halliin ja kesalla uunin lammin ilma

voitiin ohjata pihalle.

Eraalle yritykselle tehtin CENTRIANn pintakasittelylinjalla tehdyistéa testiajojen

tuloksista seka yrityksessa mitatuista mittaustuloksista ajoarvotaulukko, jota voitiin
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hyodyntaa wuuden linjan suunnittelussa. Tietojen perusteella voitiin laskea
investoidaanko yritykseen kokonaan uusi pintakasittelylinja vai voidaanko vanhan

linjan osia hyddyntaa viela tulevaisuudessakin.

Toinen tapa oli tehda ajoarvotaulukot yrityksessa pintakasittelyainekohtaisesti.
Tallaisia ajoarvotaulukoita tehtiin testiajoin muutamia. Testeissa saadettin mm.
ruiskuautomaatin levitysmaaran tasaisuutta seka uunien kiertoilman voimakkuutta.
Muutosten jalkeen esimerkiksi levitysmaaraa voitiin lisata, mika puolestaan vahensi
ajokertoja kasvattaen tuotantokapasiteettia. Huomiota kiinnitettin my6s uunien

puhtauteen seka erityisesti tuloilmasuodattimien ilman lapaisevyyteen.

5.5 Ongelmat ja muutokset hankeyrityksissa

5.5.1 Pintakasittely

Useassa hankeyrityksessa on kaynnissa selvitystyd pintakasittelyprosessin
muuttamiseksi ymparistoystavallisempaan suuntaan. Itse prosesseissa ei ole
toistaiseksi tapahtunut suurempia muutoksia. Tahan mennessa on siirrytty jonkin
verran vesiohenteisiin aineisiin, mutta suurin osa yrityksista kayttaa viela
liuotinaineita.  Maalitehtaat ovat omalta osaltaan vahentaneet yritysten
muutospaineita kehittamalla tuotteiden kuiva-ainepitoisuuksia. CENTRIA Tutkimus ja
kehityksen tiloissa useat hankeyritykset ovat testanneet vesiohenteisten aineiden
soveltuvuutta omille tuotteilleen. Materiaalien osalta MDF-levyn maalaus on

lisaantynyt.

Pintakasittelylinjoihin sen sijaan on investoitu uusia laitteita kuten kuivatusuuneja,
hiomakoneita ja kuljetinratoja. Myods vanhoja laitteita on korjattu, lahinna ilmastoinnin
osalta.  Tyoterveyslaitoksen  tekemissa  hajapaastomittauksissa  selvinneet
vuotokohdat on paasaantodisesti korjattu kohdepoistoja tai -tuloja lisaamalla. Myds
avoimien luukkujen sulkeminen ja rakenteiden tiivistdminen auttaa ehkaisemaan

paastoja ja toisaalta estaa ilmaa karkaamasta uunista tai uuniin.
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Useassa yrityksessa on myos tapahtunut tai tapahtumassa kokonaisten
pintakasittelyhallien ja -linjojen investointeja. Nama hankinnat tahtaavat
ymparistoystavallisiin  pintakasittelyaineisiin  sekd VOC-direktiivin tayttdmiseen.
Projektin tuoman tiedon pohjalta yrityksid on voitu neuvoa linjainvestoinneissa.
Esimerkiksi ilmastointiin ja uunien kuivauskapasiteettiin on osattu kiinnittaa aiempaa

enemman huomiota.

5.5.2 Tyoymparisto- ja jateasiat

Suurimmassa osassa hankeyrityksista tydymparistd on ollut siisti alusta lahtien tai
tilan siisteyteen on panostettu hankkeen aikana. Eniten tyOoymparistdon siisteyteen
vaikuttavat tuotantotiloissa olevat tyhjat astiat, jatteet, pOly ja varastoitavat materiaalit
(Kuvat 10, 11 ja 12). Kemikaaliastiat ja levymateriaalin varastointi tuotantotiloissa
lisdd palokuormaa. Hankeyrityksissa tehtyjen havaintojen mukaan merkittava
tydskentelyilman laatua heikentava tekija on tyhjat kuivumaan jatetyt maaliastiat.
Vain muutamassa yrityksessa on kaytossa erillinen maalivarasto, joten maali- ja
lakka-astiat ovat hallitiloissa hyvin yleisia. Maalit olisi kuitenkin hyva varastoida
erillisessa tilassa, jonka lampdtila pysyy vahintaan 20 asteessa. Viileassa hallitilassa

maalien ominaisuudet muuttuvat ja pintakasittely vaikeutuu.

KUVA 10. Tyhjid maaliastioita hallitilassa.
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KUVA 12. Levyjen varastointi tuotantotilassa lisda palokuormaa.

Jatteiden kasittely vaihtelee yrityksissa. Yleisesti kaytetaan maalin ja lakan
talteenottoa. Tosin eraassa yrityksessa talteenotto lisaa merkittavasti ohenteen
kayttda ja sita kautta VOC-paastodja. Myos koagulointi- ja tislauslaitteita on kaytossa.

Jatteenkerays voidaan hoitaa myos keraamalla jatteet Ekokemille.

Yritysten tyontekijoilla on kuulosuojaimet ja suojavaatteet hyvin kaytdossa, mutta

kasineita, hengityssuojaimia ja suojalaseja kaytetaan heikosti.
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5.5.3 Huolto

Suurin ongelma pintakasittelylinjojen toiminnassa on hairiét, joista ei tule ilmoitusta
tai halytystd. Esimerkiksi tuloilmakoneen moottorin rikkoutuminen tai remmin
katkeaminen saattaa jadda huomiotta ja huollotta (Kuvat 13 ja 14), jolloin ilmastoinnin
tasapaino ja tyoskentelyolosuhteet karsivat. Joissakin yrityksissa on oma huoltomies,
osassa huolto on ainakin osittain ulkoistettu. Laitteiden toiminnan ja huollon suhteen
on usein eniten ongelmia, kun vastuu linjan toiminnasta on linjan kayttajalla. Talloin
ajetaan usein niin kauan kuin laitteet toimivat. Toisaalta huoltotdille on vaikea saada
riittavasti aikaa, varsinkin kiireaikoina. Kayttohenkilokunnan kiinnostus ja osaaminen
vaikuttavat suuresti linjan toimintaan ja huoltoon. Hankkeen aikana on yritysten
henkilokuntaa neuvottu huollon ja linjan saatdjen suhteen, jotta prosessiin liittyva
tietous ja osaaminen kasvaisivat. Kaikissa yrityksissa muutoksia ei ole kuitenkaan
voitu tai haluttu tehda. Joissakin  yrityksissa olisikin  parempi, etta

pintakasittelylinjassa olisi mahdollisimman vahan saadettavaa.

KUVA 13. Moottori pyorii, enta puhallin?

KUVA 14. Ukonilma on sammuttanut tuloilmapuhaltimen, mutta sdatékeskus ei anna siita ilmoitusta.
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Huollon suhteen eniten huomiota kiinnitti kuivausuunien ja hallien tuloilma-aukkojen
suodattimien kunto (Kuva 15). Projektin ensimmaisella kierroksella tukossa olevia
suodattimia oli paljon. Hankkeen aikana tapahtui parannusta, mutta edelleen

viimeisellakin kierroksella [0ytyi suodattimia, jotka olivat taysin tukossa.

KUVA 15. Tukkeutunut tuloilmasuodatin, virtaus 0 m/s.

5.6 Pintakasittelyprosessi

Pintakasittelyn prosessituotannolla on puutuoteteollisuudessa pitkat perinteet.
Prosessi on ajan saatossa muuttunut kaytettavien pintakasittelyaineiden ja
menetelmien mukaan. Nykyisin pintakasittelytuotannon alasta on tullut erilaisten
muotivirtausten ja asiakkaiden vaatimuksia vastaava tuotannonala, jolla nostetaan

puutuotteen jalostusarvoa.

Asiakkaiden ja muotivirtauksien aiheuttama muutos puutuotteiden
pintakasittelyvaihtoehdoissa (esim. savyt ja muodot) on aiheuttanut koko
puutuotealalle uuden tarpeen muuttaa seka tuotteidensa ulkonakéa etta
pintakasittelyprosessiaan. Myos rakennuspuusepan- ja sahateollisuuden on pitanyt
tulla muutosvirrassa mukana. Sisustustuotteissa ei riitd enda pelkka hoylatty lista tai
paneeli, vaan asiakas haluaa ostaa valmiin komponentin, jonka voi suoraan kiinnittaa

kattoon tai seindan maaramittaisena. Asiakkaiden vaatimusten lisaksi
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ymparistonormit, jatemaaraykset ja erilaiset direktiivit pakottavat yrityksia etsimaan ja

investoimaan uusiin menetelmiin.

5.6.1 Levitysmenetelmat

Suomen puutuoteteollisuudessa on kaytossa paaasiassa kolmenlaista pintakasittelyn
levitysmenetelmaa. Telapinnoitus, kalvo- ja ruiskutus- seka vakuumilevitysmenetelma

yhdistettyna erilaisiin kuivausratkaisuihin.

Telapinnoitus

Telapinnoitus on parketti ja huonekaluteollisuuden kayttdama levitysmenetelma
tasomaisille kappaleille. Kaytettavat pintakasittelyaineet ovat paaasiassa 100 % UV-
kovettuvia aineita tai Oljyja ja vahoja. Menetelma vaatii oman UV-kuivausuunin, joka
on varustettu elohopea/gallium lampuilla. Tasta levitysmenetelmasta ei tule VOC-

paastodja muusta kuin kaytettavista pesuohenteista.

Kalvopinnoitus
Kalvopinnoitus on nopeasti kasvanut merkittavaksi tuotannonalaksi, suurimmat
kayttokohteet lienevat keittiokalusteovien pinnoituksessa. Menetelmd& on nopea,

mutta vaatii oman kone- ja laitekannan.

Ruiskutusmenetelma

Hyvin monia pintakasittelyaineita voidaan nykyaan levittda ruiskutusmenetelmalla.
Ruiskutusmenetelma on joustava ja monipuolinen. Ruiskutusmenetelmaan kytketaan
yleensa kuivausuunit kaytettavien pintakasittelyaineiden mukaan. Ruiskuina voidaan
kayttaa joko HVLP, AIRMIX tai korkeapaineruiskuja. Mikali kaytetaan
ohennepohjaisia pintakasittelyaineita, menetelmasta tulee merkittdvia maaria VOC-

paastoja.

Vakuumimenetelma
Vakuumilevitysmenetelma on lisdantynyt merkittavasti saha- ja hdylaamotuotteiden

pintakasittelyaineiden levitysmenetelmana. Vakuumilla saadaan suuri linjanopeus ja
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se soveltuu niin UV-aineiden kuin myos vesiohenteisten pintakasittelyaineiden

levitykseen.

Kasiruiskutus

Pintakasittelyaineiden levittdminen kasiruiskutusmenetelmalla on perinteinen
menetelma ja kaytossa edelleenkin pk-yrityksissa. Suuremmissa yrityksissa sita
kaytetdan 1ahinna erikoistuotteiden, pienerien, savytuotteiden ja reunojen
maalaukseen. Levityslaitteistona voi olla HVLP-, AIRMIX- tai korkeapainepistoolit,
riippuen siitd, mita pintakasittelyainetta levitetaan. Myos maalipumppu maaraytyy
taman mukaan. Kasiruiskutusmenetelma on edullisin investoinniltaan.

Laitekantana riittdd  paineilmakompressori, pumppu, maaliletku, pistooli,

maalauskaappi/imuseina seka kuivausuuni.

5.6.2 Kuivausuunit

Pintakasittelyaineiden kuivausmenetelmissa on tapahtunut ja tapahtumassa kehitysta
etenkin vesiohenteisten pintakasittelyaineiden osalta. Kaytettava pintakasittelyaine
maarittda sen minkalaisen uunityypin (laminaari-, suutin-, veitsi- tai kerrosuuni) yritys
valitsee. Myds tutkimukseen ja mittaamiseen perustuvan tiedon lisdantyminen
erityisesti PPT 2004-projektissa on tuonut lisatietoa yrityksille kuivausprosessin

toimivuudesta.

Niin sanottuun konvektionaaliseen kuivaukseen on yhdistetty erilaisia IR/MIR-
sateilykuivausvaihtoehtoja. 100 % UV-aineiden kuivaukseen kaytetaan
sateilykuvausta, jossa on elohopea- tai galliumlamput. Naita uunityyppeja on ollut
kaytossa pitkaan ja niiden kehitys on ollut lahinna pientd parannusta joihinkin osa-
alueisiin. Suurin parannus lienee, kun havupuutuotteiden kuivaukseen tarkoitettuun

uuniin on lamppujen valiin lisatty jaahdytyspuhallin estamaan pihkannousua.
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5.6.3 limankuivaimet ja suljettu kierto

Siirryttdessa vesiohenteisiin pintakasittelyaineisiin ilmanvirtaukseen perustuvissa
kuivausuuneissa haihtunut kosteus voidaan kuivata kiertoilmasta kuivaimen avulla.
Kuivaustekniikka voi perustua sorptiotekniikkaan tai jaahdytystekniikkaan.
Jaahdytysmenetelmalla ilma jaahdytetaan kastepisteeseen. Kun lammodnlaskua
edelleen jatketaan, vesi erottuu ilmasta. Sorptiomenetelmalla vesi erotetaan ilmasta
lampda nostamalla. Jaahdytysmenetelma soveltuu korkeille lampdtiloille ja
kosteuksille. Sorptio puolestaan vileammalle ilmalle, silla mita suurempi lampétilaero
on prosessi-ilmalla ja regenerointi-ilmalla sitd tehokkaampaa roottorin kosteuden

sidontakyky on.

Pintakasittelylinjan kuivausilmakierron sulkemisella on mahdollista saada merkittavia
saastoja. Kostean ilman lammittaminen kuivausprosessin  kannalta on
epataloudellista ja siksi kierratysiiman ja lisdilman kuivaus, ennen sen lampdétilan
nostoa, on jarkevaa. Haihdutusuunista poistuvan kuivausilman kierron yhteyteen olisi
mahdollista asentaa ilman kuivaus. Talloin uunin poistoilmamaara voitaisiin laskea 20
%:sta 1-2 %:iin. Kuivausilman sulkemisessa pitdad kuitenkin ottaa huomioon
vesiohenteisten pintakasittelyaineiden sisaltamat pienet liuote- ja orgaaniset
apuainemaarat, jotka voivat rikastua suljetussa kierrossa ja aiheuttaa
pintakasittelyongelmia. Tallaisia helposti haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) ovat
mm. propyleeniglykoli, etyleeniglykoli ja butoksietoksietanoli. Suljetussa kierrossa
saavutetun poistoilman pienenemisesta syntyvan energiasaaston lisaksi saastda
syntyy myods kuivausuunin olosuhteiden vakiinnuttamisesta. Talldin voidaan ajaa

samalla maksimaalisella linjan ratanopeudella lapi vuoden.

Kuivausilman kierrattamista tulevan korvausilman (ulkoilma) kuivaimen kautta
voidaan myoOs harkita. Korvausilman kosteuspitoisuus alennetaan korvausilmalinjan
kuivaimella nykyaan vastaamaan n. 8 °C kastepistettd, joka on noin 8,25 g/m®
absoluuttista kosteutta. Jotta uuniolosuhteet pysyisivat vakiona ympari vuoden, tulisi
kiertoilma olla mahdollista joko kuivattaa tai kostuttaa vallitsevien olosuhteiden
mukaan. Talldin tuotannon laatu olisi tasaista aina eika vuodenaikaissaatoja tarvitsisi
tehda.
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5.6.3.1 Muutosty6t CENTRIAN kuivausuuniin

Lvis insinddri Hannu Marjakangas selvitti miten uuniin tulevan ilman kosteus saadaan
hallintaan mahdollisimman pienillda energiakustannuksilla. Selvitystydssa kaytettiin
pohjana CENTRIA Tutkimus ja kehityksen nykyista kuivausuunia, johon tarvittavat
muutokset tehtaisiin.

Selvityksen mukaan kuivausprosessi pitaisi saada maksimoitua mahdollisimman
tehokkaaksi, ulkoisista olosuhteista riippumattomaksi, pinnan ominaisuuksiltaan
mahdollisimman hyvaksi ja energiakustannuksiltaan minimaaliseksi. Vesiohenteisten
pintakasittelyaineiden kuivausprosessissa olisikin ensiarvoisen tarkeaa selvittaa
uunilla kuivattavan materiaalin optimi kuivausprosessi. Kuivausprosessiin vaikuttavat
mm. kappaleen pinta-ala, pintakasittelyaineen levitysmaara ja vesisisalto, kappaleen
nopeus uunissa, ilmamaara, lampdtila ja kosteus uunissa seka ilmankierron

ominaisuudet, kuten puhallussuunnat ja suutinten rakenteet.

Kuivaustekniikan valintaan vaikuttaa oleellisesti minka hintaisella energialla
kuivaamo toimii seka vuorokautinen toiminta-aika. Kallein energian muoto on sahko.
Taman jalkeen tulevat kaukolampd, oljylammitys, pellettilammitys, hakelaitos ja
halvin on oman tuotannon jatteella lammitys. Mitd kallimpi energia on kaytdssa ja
mita pitempi on vuorokautinen toiminta-aika, sita energiaystavallisempaan

tekniikkaan kannattaa sijoittaa.

5.6.3.1.1 Uunien toiminnat

Nykyinen uuni

Nykyisen uunin ilmankierto on tehty siten, etta osa ilmasta otetaan ulkoa ja loput on
kiertoilmaa (Kuva 16). llmaa johdetaan uunista pois noin ulkoilman verran. Ulkoa
tulevaan ilmaan on asennettu jaahdytin, jolla iimasta poistetaan ylimaarainen kosteus
syyskesalla, kun ulkoilma on lilan kosteaa. Nykyisen uunin etuna saadaan ulkoilman

kosteusmuutosten vaikutus eliminoitua tuotteiden laadusta kuivauksessa.
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KUVA 16. Nykyinen kuivausuuni.

Tuloilman kosteudenhallinnalla lisatty uuni

Nykyiseen uuniin lisataan automatiikka, jolla pystytddn ohjaamaan tuloilman
kosteutta ulkoilmaa ja kiertoilmaa sekoittamalla (Kuva 17). Muutetussa uunissa on
samat perusedut kuin nykyuunissa, mutta uuniin tulevan ilman kosteus on tarkempi,
jolloin kuivaustulos on laadukkaampi. Lisaksi ulkoilman maara optimoidaan minimiin,

jolloin saavutetaan jonkin verran pienempi energian kulutus.

TULOILMAN KOSTEUDEN HALLINNALLA LISATTY UUNI

ulkoilma
poistoilma

KUVA 17. Tuloilman kosteuden hallinnalla lisatty uuni.
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Suljetun kierron uuni, kosteus pois jaahdyttamalla

Nykyinen uuni muutetaan suljetun kierron uuniksi, jossa uunin ilma on
paasaantoisesti kiertoilmaa. Koko wuunin kiertoilmasta poistetaan kosteus
jaahdytyspatterilla ja jaahdyttimen lauhdelampd siirretaan takaisin
kiertoilmakanavaan (Kuva 18). Ylimaarainen 1ampd poistetaan ulkoyksikolla. Suljettu
kierto on taysin ulkoisesta ilmankosteudesta riippumaton jarjestelma. Lisaksi
kaytettdessa jaahdytystd kuivaukseen, voidaan hyodyntda jaahdytyksen

lauhdelampo.

SULJETUN KIERRON UUNI, KOSTEUS POIS JAAHDYTTAMALLA
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KUVA 18. Suljetun kierron uuni, josta kosteus poistetaan jaahdyttamalla.

5.6.3.1.2 Arvio uunien energiankulutuksista

Nykyisen uunin ilmamaara on 1,5 m®/s ja kayttélampétila 50 °C. Kun vuoden
keskilampétila on noin 3 °C, on keskilampdétilaero noin 50 °C. Ulkoilmaa
kokonaisilmamaarasta on noin 60 %, joten uunin teho on 54 kW. Laskelmassa on
kaytetty 200 tyopaivaa vuodessa. Energian tarve on talldin 8 tunnin vuorokautisella
kayttoasteella 432 kWh. Vuosikulutus on puolestaan 86,4 MWh.

Tuloilman kosteuden hallinnalla lisatyn uunin tuloilma tarkempi kosteuden saaté voisi
pienentaa energian tarpeita noin 10 %. Talléin 8 tunnin vuorokautisella kayttdasteella
kulutus olisi 389 kWh ja vuosikulutus 78 MWh.
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Suljetun kierron uunissa, josta kosteus saadaan pois jaahdyttamalla, tarvitaan
useampia kompressoreja. Toisaalta ilmalauhdutinta voidaan hyddyntaa esim. hallin
lammityksessa. Suljetun kierron energian tarve 8 tunnin vuorokautisella
kayttdasteella on 192 kWh ja vuosikulutus 38,4 MWh.

5.6.3.1.3 Yhteenveto

Kummankaan uunin investointia erityisesti opetuskayttoon ei voi perustella rahan
saastoilla. Perusteet investointeihin taytyykin etsia tuotteiden laadun paranemisella,
uunin kapasiteetin kasvulla tai uuden tekniikan soveltamisella. Tuloilman kosteuden
hallinnalla varustettu uuni-investointi teollisuudessa olisi kannattava hankinta myos

rahan kayton nakokulmasta.

Suljetun kierron uunin energiankulutus on pienempi kuin nykyisten uunien, mutta se
kayttaa kalleinta sahkoenergiaa. Lisaksi uunin hankintahinta on melko korkea, joten
takaisin maksuaikakin on pitka. Jos korvattava uuni on sahkokayttdinen, niin

investoinnilla on jonkinlainen kannattavuus.

5.6.3.2 Kiertoilmalampopumppukuivaus pintakasittelyuuneissa

Pintakasittelyuuneissa  kasiteltavat ilmamaarat ovat suuria ja nykyisilla
toteutustavoilla ne kuluttavat paljon lampoenergiaa ja alipaineistavat tyotiloja
heikentaen lampoéolojen hallintaa. Suljetulla ilmakierrolla hallien ilmatase saadaan
hallintaan ja kuivatuksessa syntyvat paastot voidaan pitdd koteloiduissa uuneissa
levittamatta  niitd  tyoilmaan.  Kayttamalla  prosessi-ilman  kuivatuksessa
lampdpumppua on mahdollista parantaa uunien ldmpétaloutta. LITTEESSA 1 on
tyoterveyslaitoksen tutkimusinsindori DI Aki Valkeapaan selvitys lampopumpun
kaytosta prosessi-ilman kuivauksessa. Raportissa tutkitaan laskennallisesti
kiertoilmapumppukuivauksen  soveltuvuus pintakasittelylinjojen  kuivatusuunien
olosuhteisiin seka lasketaan [@mpoépumppukuivausprosessin

ominaisenergiankulutus.
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5.6.4 Poistuvan lammon energiantarve

Pintakasittelylinjan kuivatusosa on sen laajin ja eniten energiaa kayttava yksikko ja
sen vaikutus linjan kayttd- ja investointikustannuksiin on merkittavin. Sen vuoksi
optimaalisten kuivausmenetelmien ja niiden toimintaparametrien valitseminen on

koko pintakasittelyprosessin kannalta erittain tarkeaa.

Pintakasittelylinjojen energiakustannuksista hyvin suuri osa koostuu suurista
konekohtaisista poistoista, jolloin lammitetty energia johdetaan pois hallitilasta.
Suuria poistoilmoja syntyy hiomakoneilta, ruiskuautomaateista seka kuivausuuneista.
Hiomakoneen  poistoilma  voidaan palauttaa tydilmaan  talvikuukausina.
Ruiskuautomaatin poistoilmaa ei voida johtaa takaisin hallitlaan johtuen suuresta
maalihiukkasten maarasta, eika ruiskuautomaatin poistossa voida myoskaan

hyodyntaa lammaontalteenottoa.

llImanvirtaukseen perustuvissa kuivausuuneissa kaytetaan yleisesti
kiertoilmapuhaltimia, jolloin kierratettavaa ilmaa ei poisteta kokonaan uuneista.
Energiakustannukset ovat kuitenkin huomattavia, koska uunien kiertoilma
lammitetaan yleisesti yli 50 °C Iampdtilaan. liman lammittaminen tapahtuu oljy- tai

vesilampdpattereiden avulla.

Lammontalteenotolla energia saadaan talteen prosessihavidista usein tehokkaasti ja
taloudellisesti. Lammityskaudella lammontalteenotto kayttaa poistuvan ilman lampo6a

sisaan otettavan ilman l[ammittdmiseen. Kesakaytdossa lammaontalteenotto ohitetaan.

Hankkeen aikana pintakasittelylinjojen energiakustannuksia vahennettin mm.
sammuttamalla tarpeettomien poistojen moottoreita, sammuttamalla ylimaaraisia IR-
ja UV-lamppuja, Kkartoittamalla uunien vuotokohtia Iampdkamerakuvauksilla,
pienentamalla tarpeettoman suuria poistovirtauksia seka tehostamalla linjojen
toimintaa. Lisaksi PPT 2004-tutkimushankkeen ensimmaisen osan (A-osan) aikana
aloitettiin yritysten pintakasittelylinjojen energiataselaskelmat ja ne herattivat paljon

kiinnostusta ja keskustelua.
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Hankkeen B-osassa energiataselaskelmia jatkettiin ja alla olevan kaavan (Kaava 1)

mukaan laskettiin poistuvan lammon energiatarpeet.

liman lammityksen energiantarve Q

Q =cpgSs
missa c on ilman ominaislampdkapasiteetti, J/kg K
p iiman tiheys, kg/m?
q iimavirta, m3/s
Ss sisa- ja ulkoilman lampétilaeron ja aikajakson tulo

Energiakustannus
1 kWh = 3,6 MJ

Energianhinta * energiantarve / 3,6 * 3600 s

Kaava 1. [Iman ldammityksen energiantarve.

Poistuvan lammon energiakustannuksissa kaytettiin  poiston lampdétilaa, seka

ulkoilman lampdtilaa lampotilaeron maarittamiseksi.

Edelld mainittujen lisdksi joissakin kohdissa jouduttin tekemaan laskennoissa
poikkeuksia (tekemaan edelld esitetyista mittauspisteistd poikkeavia ratkaisuja).
Kyseiset poikkeustapaukset merkittiin jokaisen yrityksen omaan raporttiin taulukoiden

yhteyteen.

Poistuvan lammon energiakustannukset laskettiin  uuneista, esilammittimista,
haihduttimista seka jaahdyttimista. Hiomakoneiden ja ruiskuautomaattien poistuvan
lammon energiakustannuksia ei tassa yhteydessa laskettu, silla niiden talteenotossa
on ongelmia lahinnd suodattimien toiminnan kannalta. Lammityskustannukset
puolestaan laskettiin uuneista, esilammittimistd seka haihduttimista. UV-uuneista
laskettiin ainoastaan poistuvan lammon energiakustannukset, silla lammon
perusteella ei voida laskea lammityskustannuksia (UV-lampun lampdsateily). UV-

uuneista poistuvan ilman kustannuksiin voitaisiin vaikuttaa lammontalteenotolla.
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Yritysten  kohdalla, jotka eivat ole ilmoittaneet erikseen sahko- ja
lammityskustannuksiaan, kaytettiin laskuissa sahkon hintana 0,0705€/kWh.

Poistuvan lammoén energiakustannusten keskiarvoksi kaikkien yritysten valilla tuli
1,85 euroa tunnissa. On kuitenkin muistettava, ettei kaikilta yrityksilta pystytty
laskemaan kaikkien kohteiden poistuvaa lammon energiakustannusta, eika
parhaimmallakaan lammontalteenottojarjestelmalla kyetd ottamaan lampoa talteen
100 %:sti. Poistuvan lammon energiakustannusten suuruuden selitti ulko- ja
poistoilman suuri lampotilaero. Taman lisaksi poistuva ilmamaara oli tuloilmamaaraa
suurempaa, joka myos kasvatti lammityskustannusten ja lammitettavan ilman

energiakustannusten eroa.

Eri vuodenaikojen vaikutusta [ammitys- ja poistuvan lammon energiakustannuksiin ei
projektissa kyetty maarittelemaan. Merkittavin syy tahan oli ilmamaarien suuri

vaihtelevuus eri kierrosten valilla.

5.7 Vedenhaihdutuskyky

Hankkeen A-osan aikana Hanna Parikka teki insin6oritydn aiheesta CENTRIAN
pintakasittelylinjan vedenhaihdutuskyky vesi- ja vesi-uv-maaleja kaytettaessa.
Kokeellisessa osiossa selvitettin maalien haihtumista lasilevyltd punnitsemalla levyt
ennen uunia ja uunin jalkeen. Tyon tuloksena saatiin haihtumisen kannalta parhaat
ajoarvot vesiohenteiselle seka vesiohenteiselle uv-kovettuvalle maalille. B-osan
aikana mittauksia jatkettiin laajentaen tutkimusta eri materiaaleille ja ratanopeuksille.

Insind0rityon tuloksia hyddynnettiin simulointimallin luomisessa.

5.7.1 Haihtuminen

Vesiohenteisia maaleja kaytettdessa vesi poistuu maalikalvon pinnasta haihtumalla.
Pinnan alla oleva vesi puolestaan siirtyy pintaan diffuusion avulla. Diffuusio on

pitoisuuseroista johtuvaa molekyylien satunnaista liikkumista. Maalikerroksen
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vesimolekyylit pyrkivat siirtymaan kohti kuivempaa pintaa. Prosessi jatkuu, mikali
olosuhteet sallivat, kunnes kaikki vesi on noussut pintaan ja haihtunut.

Haihtumisaika riippuu haihdutettavan veden maarasta ja haihtumisnopeudesta.
Haihdutettavan veden maaraan vaikuttaa maalikalvon paksuus ja maalin sisaltama
prosentuaalinen veden osuus. Haihtumisnopeus puolestaan riippuu hdyrynpaineen
erosta maalin ja pinnoitetun kappaleen ylla kierratetyn ilman valilla. Mita suurempi
ero on, sitd nopeampaa on haihtuminen. Paine-eroa voidaan lisata vahentamalla
kiertoilman kosteutta, lisdamalla kiertoilman tai pinnoitteen lampétilaa tai lisaamalla
virtaavan ilman nopeutta kappaleen pinnan ylla. Vaarana on kuitenkin pinnan liian
aikainen sulkeutuminen ja nahkottuminen, jolloin haihtuminen hidastuu, koska

diffuusio pintaan ei ole tarpeeksi nopeaa.

Suurin osa vesiohenteisista maaleista vaatii 0,5-5 minuutin tasaantumisajan
heikohkossa virtauksessa ennen varsinaista uunitusta. Vaakavirtaus soveltuu tahan
hyvin. Tasaantumisen aikana maalin sidokset muodostuvat. Pystyvirtaus, joka on

vaakavirtausta voimakkaampaa, saattaa aiheuttaa pinnan sulkeutumista.

Siirryttdessa vesiohenteisiin  pintakasittelyaineisiin  kuivausuunin olosuhteiden
merkitys korostuu. Varsinkin kosteuden ja ilmavirtausten merkitys kasvaa ja tasta
johtuen niin vaaka- kuin pystyvirtauksiin tulisi kiinnittdda enemman huomiota. Veden
haihtuessa kosteus uunissa lisaantyy ja ennen pitkda haihtuminen loppuu, koska
iima ei enaa pysty sitomaan vetta. Taman takia kiertoilman merkitys korostuu.
Uunista pitdd poistaa kosteaa ilmaa ja vastaavasti tuoda kuivaa ilmaa tilalle, jotta

haihtuminen olisi mahdollista.

5.7.1.1 Virtaus

Perinteisissa puhallusuuneissa ilmavirta on vaakavirtausta, joka saadaan aikaiseksi
koneellisen tulon ja koneellisen poiston avulla. Ilimavirta ohjataan ohjauspelleilla
kulkemaan vasten kappaleen kulkusuuntaa. Laminaariuunissa haihtuminen on

tehokkainta uunin loppupaassa.
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Profiilikappaleiden muotokohtiin tarvitaan myds pystyvirtausta. Niinpa uudemmissa
tasouuneissa ilmavirtaus tuodaan kappaleen pinnalle ylapuolelta esim. suuttimien tai
veitsien kautta. Pystyvirtaus on melko puuskittaista ja suutinuuneissa pistemaista.
Vaakavirtaus sen sijaan on tasaisempaa. Tarkeinta on virtausten tasainen levidaminen

joka puolelle uunia.

5.7.1.2 Kosteus

Kosteus aiheuttaa eniten ongelmia pintakasittelyssa. Mita korkeampi ilmassa oleva
suhteellinen kosteus on, sitd hitaammin tuotteiden kuivuminen tapahtuu. Lampétilan
korottaminen nostaa ilman vesihdyryn Kkyllastymispistettta, jolloin ilma pystyy
sitomaan enemman kosteutta itseensa. Tehostettu ilmanvaihto kuljettaa kyllastyneen

vesihoyryn nopeammin pois.

Vesiohenteisten ja liuotinohenteisten aineiden vaatimat pintakasittelyolosuhteet
poikkeavat toisistaan. Yleensa liuotinohenteisia tuotteita kaytettaessa suositellaan,
ettei suhteellinen kosteus saisi ylittdd 80 %:ia. Vesiohenteisia tuotteilla tama

vaatimus on usein 20 - 70 %:n valilla.

5.7.1.3 Lampo

Lampd nopeuttaa maalin kuivumista, koska lampdtilan nosto kasvattaa kyllaisen
hdyryn painetta ja sitd kautta paine-eroa maalin ja ilman valilla. Samalla ilman
maksimikosteus kasvaa parantaen kosteudensidontakykya. Myds vesimolekyylien

diffundoituminen kuivattavassa materiaalissa lisdantyy.

Lammon siirtymistapoja ovat konvektio, johtuminen ja sateily. Usein ne esiintyvat
kaikki yhta aikaa. Konvektiolla eli kuljetuksella lampoé siirtyy ilmavirtauksen mukana.
Johtumista tapahtuu lammon siirtyessa alustasta maalikalvoon ja toisinpain, talloin
energiaa siirtyy aineen rakenneosien valisissa tormayksissa. Sateily saadaan

aikaiseksi esim. IR-lampuilla, jolloin ainoastaan kohti sateilya olevat pinnat lampiavat.
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Lampotilaa ei voi kuitenkaan korottaa loputtomasti, silla kappale ei saa lammeta
likaa. Esimerkiksi manty ei kesta kovinkaan suurta lampdtilaa, silla pihka alkaa
kiehua jo 50 °C. Vesiohenteisilla maaleilla tulee maalin kestokyvyn raja vastaan noin
80 asteen lampdtilassa. Liuotinohenteisiin aineisiin verrattuna uunien lampétiloja
tulisikin laskea. Usein IR-lamputkin saattavat lammittaa kappaletta liikaa aiheuttaen

pinnan sulkeutumisen.

5.7.2 Haihdutustestit

Haihdutustesteissa kaytettiin vesiohenteista Aquatop 2600 -pintamaalia, jonka kuiva-
ainepitoisuus on 43 % ja vesiohenteista UV-kovettuvaa Teknolux Aqua 1600 -maalia
kuiva-ainepitoisuudeltaan 46 %. Maalit levitettin kasin korkeapaineruiskulla
lasilevylle. Testeissa ei kaytetty puuta levitysalustana, koska huokoinen materiaali
imisi osan kosteudesta ja tarkoitus oli selvittdd nimenomaan haihtumisen maaraa.
Lasilevyja oli kaytossa 10 kappaletta, joten testien erakoko maaraytyi 10 levyyn.

Levitysmaara vakioitui noin kahdeksaan grammaan levylla eli 130 grammaan neliolla.
Levitysmaaran toteamiseksi lasilevyt punnittin  ennen maalin ruiskutusta ja
ruiskutuksen jalkeen. Punnitsemalla levyt heti sekd ensimmaisen etta toisen uunin
jalkeen saatiin selville uunikohtaisen haihtuminen. Punnitus viiden minuutin
tasaantumisajan jalkeen seka viela puoli tuntia uunista tulon jalkeen kertoi miten
paljon haihtumista tapahtui viela uunituksen paatyttya. Tasaantumisaika ennen
uuniin laittoa oli yksi minuutti. Haihdutustesteissa linjan muuttuvina tekijoina olivat
uunin lampdtila, kiertoilman puhallusteho ja IR-lamppujen teho. Kuljetinnopeus

pidettiin vakiona eli 4 m/min. Laadullinen vaatimus pintakasittelyssa oli ehja pinta.

Testit tehtin CENTRIAn  pintakasittelylinjalla, jossa on kaksi Ceflan
suutinkuivausuunia. Molemmissa uuneissa on kaksi paria IRM-lamppuja, joita
voidaan saataa portaattomasti. Myos uunien lampotilaa, kiertoilman nopeutta ja
kuljettimen nopeutta voidaan saataa. UV-aineita varten kuivausvyohyke jatkuu
yhdella galliumlampulla ja kahdella elohopealampulla. Lamppujen tehoa voidaan
saataa portaattomasti ja niiden valissa on erilliset jaadhdytysyksikot.

Testeissa tutkittin ensimmaisena kiertoilman puhallustehon eli tekijan A vaikutusta.
Puhallustehovaihtoehtoja olivat 0 %, 25 %, 50 %, 75 % ja 100 %. Naista parhaalla
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teholla testattiin tekijan B eli lampdtilan vaikutus. Lampdtiloja oli nelja, 25°C, 35°C,
45°C ja 55°C. Tarkoituksena oli selvittda tehokkain lampdtila tietylla puhallusteholla
eli tekijoiden A ja B yhteisvaikutus. Tahan lisattiin viela tekija C eli IR-lamput. Niita
kaytettiin neljalla eri tavalla. Molemmat lamppuparit pois paalta, molemmat paalla,
vain 1. pari paalla ja vain 2. pari paalla. Tuloksena saatiin kaikkien kolmen tekijan

yhteisvaikutus haihtumiseen.

Testit etenivat uunikohtaisesti eli ensimmaisena testattin maalin haihtuminen
ensimmaisessa uunissa, taman jalkeen siirryttiin 2. uuniin. Lasilevy kulki kuitenkin

aina molempien uunien |api, jotta kokonaishaihtumista pystyttiin vertailemaan.

5.7.2.1 Parhaat ajoarvot

Vesiohenteisen Aquatop 2600-maalin parhaat ajoarvot 1. uunissa olivat kiertoilman
puhallusteho 50 %, lampdtila 45 °C, 1. IR-lamppupari 0 % ja 2. IR-lamppupari 0 %.
Vastaavat arvot toisessa uunissa olivat kiertoilman puhallusteho 100 %, lampdtila 50
°C, 1. IR-lamppupari 0 % ja 2. IR-lamppupari 70 %. Vesiohenteisen UV-kovettuvan
Teknolux Aqua 1600-maalin parhaat ajoarvot olivat muuten samat, mutta

ensimmaisen uunin lampatilaksi riitti 35 °C.

Kuvassa 19 on esimerkkina tulokset ensimmaisen uunin lampdatilojen vaikutuksesta
haihtumiseen. Aquatop 2600 -maalin levitysmaara oli reiluhko, 135 g/m?. Suurin

muutos haihtumisessa tapahtui nostettaessa lampdtilaa 35 asteesta 45 asteeseen.
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Haihtuminen 1. uunin jalkeen
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KUVA 19. Aquatop 2600 -maalin haihtuminen 1. uunissa eri lampdtiloissa.

Kun tilannetta tarkasteltiin viela 2. uunin jalkeen, voitiin todeta haihtumisen olleen
tehokkainta 45 °C lampdtilassa (Kuva 20). 50 °C lammadssa tapahtunut haihtumisen

pienehkd taantuminen saattoi johtua pinnan nahkottumisesta.

Haihtuminen 2. uunin jalkeen
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KUVA 20. Aquatop 2600 -maalin kokonaishaihtuminen 2. uunin jalkeen 1. uunin eri lampétiloissa.

Tehtyjen testien perusteella suurin muutos haihtumisessa tapahtui nostettaessa
puhallustehoa 25 %:sta 50 %:iin. Suurin osa haihtumisesta tapahtui ensimmaisen
uunin aikana. Kokonaishaihtumisessa paastiin parhaimmillaan 45 prosenttiin
vesiohenteisella maalilla. Vesi-ohenteisen maalin kuiva-ainepitoisuuden ollessa 43 %

on teoreettinen haihtuvien aineiden maara talloin 57 %. Vesi-UV-maalin haihtuminen
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oli kautta linjan hieman heikompaa ollen parhaimmillaan noin 41 %. Toisaalta kuiva-
ainepitoisuus on talla maalilla 3 % korkeampi, jolloin haihtuvien aineiden maara on
vastaavasti pienempi vesiohenteiseen maaliin verrattuna. Kaikki haihtuvat aineet
eivat siis haihtuneet, mutta niin ei odotettukaan tapahtuvan. Kappaleeseen jaa aina
hieman kosteutta, vaikka kappale onkin kaytannossa kuiva. Toinen uuni tasoitti
kokonaishaihtumista ja uunituksen jalkeisen tasaantumisen aikanakin tapahtui viela

vahaista haihtumista.

Kuvassa 21 on vertailtu maaleista haihtuvan veden ja pelkan veden haihtumista eri
puhallustehoilla ensimmaisessa uunissa. Kuten huomataan, vesiohenteinen Aquatop
2600 -maali ja vesi-UV-maali Teknolux Aqua 1600 haihtuvat I&hes identtisesti. Vain
pienimmalla ja suurimmalla teholla on eroavaisuutta haihtumisessa. Molemmilla
maaleilla tehon nosto 50 %:iin tehostaa haihtumista eniten. Veden haihtumiskayra
seurailee maalien haihtumista, haihtuminen tosin on vahaisempaa. Erilaisen
rakenteen takia vesi ja maali eivat ole taysin vertailtavissa. Veden haihtumiseen
vaikuttaa eniten lampdtilan nousu. Maalia haihdutettaessa ei lampdétilaa voi nostaa

rajattomasti. Samansuuntaiseksi haihtumisen voi kuitenkin todeta.

Veden haihtuminen 1. uunin jalkeen
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Kuva 21. Maalien ja veden haihtuminen eri puhallustehoilla 1. uunissa.
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5.7.2.2 Olosuhteiden vaikutus haihtumiseen

Haihtumiseen vaikutti levitysmaara. Ensimmaisessa uunissa haihtui levitysmaarasta
rippumatta melko sama ma&ara maalia grammoissa. Suuremman levitysmaaran
kappaleet jaivat siis maremmiksi. Tilanne tasaantui toisessa uunissa, mutta

kokonaisuudessaan levitysmaaran kasvaessa haihtuminen pieneni.

Myds uuniin tulevan ilman kosteus vaikutti haihtumiseen. Kosteampi ilma ei pystynyt
sitomaan maalikalvosta haihtuvaa kosteutta yhtd hyvin kuin kuivempi. Talla on
merkitysta erityisesti loppukesasta, jolloin absoluuttinen kosteus on korkeimmillaan.

Suuremmalla  kiertoilman  puhallusteholla  pystyvitaus on  huomattavasti
vaakavirtausta voimakkaampaa. Esimerkiksi 25 %:n puhallusteholla vaakavirtaus oli
viela tehokkaampaa kuin pystyvirtaus (Kuva 22). Nostettaessa puhallusteho 75 %:iin
pystyvirtaus nelinkertaistui vaakavirtauksen pysyessa melko vakioina (Kuva 23).
Pystyvirtauksen voimistuminen selittda miksi puhallustehon nostaminen paransi
haihtumista huomattavasti. Puhallusteho vaikutti myds lampétilaan. Suuremmilla

puhalluksilla saavutettiin paremmin halutut lampatilat.

Puhallusteho 25 %

— Vaakavirtaus
— Pystyvirtaus

AA o~
N TS —

Kuva 22. Kiertoilman tehon vaikutus virtauksiin. Vaakavirtauksen keskiarvo on 1 m/s ja

pystyvirtauksen 0,55 m/s, kun puhallusteho 25 %.
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Puhallusteho 75 %

— Vaakavirtaus
— Pystyvirtaus

Kuva 23. Kiertoilman tehon vaikutus virtauksiin. Vaakavirtauksen keskiarvo on 0,94 m/s ja
pystyvirtauksen keskiarvo 1,98 m/s, kun puhallusteho 75 %.

Puhallustehon nostaminen 25 %:sta 75 %:iin tehosti haihtumista huomattavasti

(Kuva 24). 35 °C lampdtilassa vesiohenteisen maalin haihtumisprosentti tuplaantui,

pelkan veden haihtumisessa oli viela suurempi ero.
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Kuva 24. Kiertoilman puhallustehon muuttamisen vaikutus haihtumiseen.
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5.7.3 Jatkotestit

Tulevaa simulointimallia varten haluttiin tietda, miten haihtumiseen vaikuttaa eri
pohjamateriaalit, joten testeja jatkettiin taltd osin B-osassa. Lisaksi tutkittin miten

kuljetinnopeuden muuttaminen nakyy haihtumisessa.

5.7.3.1 Eri pohjamateriaalit

Haihdutustesteja jatkettiin tutkimalla haihtumista eri pohjamateriaaleilla. Lasilevyn
lisdksi testeissa kaytettin MDF-levya ja massiivimantya. Testit toteutettiin samoin
kuin aikaisemmatkin testit. Maalina kaytettiin tosin vain Aquatop 2600 -maalia.
Levitysmaara oli eri materiaaleilla mahdollisimman tasainen; lasilevyilla
keskimaarainen levitysmaara oli 96 g/m? MDF-levyilld 111 g/m? ja mannyllda 107
g/m?. Ruiskutus tapahtui késin korkeapaineruiskulla. Punnitukset tehtiin samoin kuin
muissakin testeissa ja uunitusarvoina olivat aikaisempien testien parhaat ajoarvot. Eri
materiaaleilla tehtyjen testien halli- ja ulkoilman olosuhteet olivat melko samanlaiset,

joten siltakin osin testit olivat vertailukelpoisia.

Kaikki kappaleet olivat kuivia uunituksen jalkeen. Ensimmaisessa uunissa lasilevylta
haihtui eniten (Kuva 25), talléin nelidlle jai kosteutta 9,45 grammaa. Sen sijaan
mantylevylla haihtuminen oli heikompaa ja mannylle kosteutta jaikin lahes tuplasti
lasilevyyn verrattuna. Toisessa uunissa haihtuminen tasoittui ja kokonaishaihtuma oli
kaikilla levyillda lahes sama (Kuva 26), samoin kappaleeseen jaanyt kosteus ol
tasoittunut 6-7 g/m® Kappaleeseen jaanyttd kosteutta laskettaessa huomioitiin
maalin levitysmaara, kuiva-ainepitoisuus ja tiheys seka haihtuminen uunituksen

aikana.
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KUVA 25. Haihtuminen 1. uunin jalkeen eri pohjamateriaaleilla seka kappaleisiin talléin jdanyt kosteus.
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KUVA 26. Kokonaishaihtuminen 2. uunin jalkeen eri pohjamateriaaleilla seka kappaleisiin talldin jaanyt

kosteus.

Testeissa pinnanlaatu oli visuaalisesti tarkasteltuna hyva. Mantykappaleissa oksan

kohdilla maali oli hieman heikommin tarttunut, mutta kuitenkin riittavasti. Lasilevyissa

nakyi lapikatsottuna reikaisyytta, mika johtunee lilan korkeasta ruiskutuspaineesta.

Pinnanlaatua, tarkemmin tarttuvuutta, tarkasteltiin myos hilaristikkokokeen avulla.

Kokeessa tehtiin 11 uraa ristikkain kasikayttoisella leikkurilla, urien etaisyys toisistaan

2 mm, urat harjattiin ja tulokset analysointiin. Kaikilla materiaaleilla maalikalvon

lohkeilun maara (lasi 0, manty ja MDF 1) sijoittui kolmelle ensimmaiselle asteelle,

jolloin tarttuvuus on riittava.
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5.7.3.2 Kuljetinnopeuden muutos

Kuljetinnopeuden muutoksen vaikutusta haihtumiseen testattiin lasilevyilla ja Aquatop
2600 -maalilla. Levitys tapahtui talla kertaa ruiskuautomaatilla, jolloin levitysmaara oli
tasaisempi; noin 100 g/m2. Kuljetinnopeudet testissa olivat 2, 4, 6 ja 8 m/min. Kuuden
ja kahdeksan minuutin ratanopeuksilla kappaleet olivat markia ensimmaisen uunin

jalkeen, mutta toisen uunin jalkeen kaikki maalipinnat olivat kuivia.

Odotetusti hitaimmalla ratanopeudella haihtuminen oli tehokkainta. Uunitusajan
lyhentyessa eli kuljetinnopeuden lisdantyessa haihtuminen heikkeni tasaisesti (Kuva
27). Hitaimmalla ratanopeudella, jolloin uunitusaika oli 3 minuuttia, kappale oli Iahes
kuiva. Kosteutta oli jaljella vain 3 g, sen sijaan nopeammin kuivattuihin kappaleisiin

jai kosteutta reilummin.

Haihtuminen 1. uunin jalkeen
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KUVA 27. Haihtuminen 1. uunin jalkeen eri kuljetinnopeuksilla seka kappaleisiin tallin jaanyt kosteus.

Hitaimmalla uunitusajalla toista uunia ei enaa tarvita, silla haihtuminen ei enaa
parantunut. Muilla nopeuksilla sen sijaan 2. uunissakin tapahtui haihtumista. 4 ja 6
m/min kuljetinnopeuksilla haihtuminen oli hieman tehokkaampaa kuin 8 m/min (Kuva

28). Nopeimmalla kuljetinnopeudella kappaleeseen jai eniten kosteutta.
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KUVA 28. Kokonaishaihtuminen 2. uunin jalkeen eri kuljetinnopeuksilla seka kappaleisiin talléin jdanyt

kosteus.

5.8 Simulointi

Tehokkaan ja toimivan simulointimallin luominen pintakasittelyn kuivauksesta on
tarpeellista prosessin suunnittelun, optimoinnin, energiansaaston ja prosessin
saadon kannalta. Kuivauksen mallintaminen on osoittautunut kuitenkin erittain
vaikeaksi tehtavaksi, silld kuivaus on monimutkainen virtausprosessi, jossa tapahtuu
samanaikaisesti seka lammon ettd massan virtausta. Simuloinnissa kaytettiinkin
ostopalveluna virtausmallinnukseen erikoistunutta insindoritoimisto Process Flow Ltd

Oy:ta. Yritys mallinsi haihtumista Fluent 6.2 CFD-ratkaisijan avulla.

Simuloinnissa mallinnettiin kuivatusuunin virtauksia, lammoénsiirtoa ja haihtumista.
lImavirtaukset  vaikuttavat  konvektiiviseen  lammonsiitoon ja  IR-lamput
sateilylammonsiirtoon. Kosteus ja kosteuden haihtuminen vaikuttavat taas itse
kuivumisprosessiin. Mallinnuksen tavoitteena oli saada selvyys uunissa tapahtuvista
lopputuotteen kuivumiseen vaikuttavista ilmidista seka kehittaa simulointimalli, jota

voidaan kayttaa jatkossa uunien ja ajoparametrien suunnitteluun.

Simuloinnin ensimmaisessa osassa mallinnettiin kaksi erilaista uunikonstruktiota,
suutinuuni  ja veitsiuuni. Ne ovat rakenteeltaan lahes toistensa kaltaisia.

Suutinuunissa ilma purkaantuu kotelosta pyoéreiden suuttimien lapi kuivattavalle
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pinnalle, kun taas veitsiuunissa ilma purkaantuu kotelosta koko radan levyisten
rakojen eli veitsien lapi. Myos puhaltimen sijoittelu on erilainen kyseisissa uuneissa.
Suutinuunissa puhalletaan ilma koteloon, kun taas veitsiuunissa ilma imetaan

poistoon. Lisaksi suutinuunissa on IR-lamput.

Mallinnuksessa tarvittavat ilmavirta-, lampétila- ja kosteusarvot mitattin CENTRIAN
toimesta. Suutinuunin mallinnuksessa hyddynnettiin A-osassa tehdyn insin6orityon
tuloksia. Mallinnuksen ensimmaisen vaiheen tuloksena saatiin mm. virtauskentat
uuneissa, joista selvisi puhalluksen tasaisuus seka suutin- ja veitsiuunin

toiminnallinen ero.

Toisessa vaiheessa luotiin malli veden haihtumiselle. Tama malli huomioi kuivaavan
ilman lampdtilan, kosteuden ja nopeuden ja niiden avulla malli poistaa kosteutta
pinnasta ja siirtda sitéd ilmafaasiin. Tuloksena saatiin selville kosteuden vaikutus

haihtumiseen. Haihdutettavana nesteena kaytettiin 1 mm paksuista vesipatsasta.

Kuivumismalli poisti vetta radan pinnalta siten, etta rata pysyi kauttaaltaan veden
peitossa veden hoyrystyessa paikallisten kosteus- ja lampogradienttien ajamana.
Veden pinnan korkeus muuttui nain ollen paikallisesti ja tuloksista voitiin hakea

uunien paikalliset ongelmakohdat.

Simulointi tulevaisuudessa

Simulointimallin kehitystyd jatkuu hankkeen paattymisen jalkeenkin. Haihtumisen
selvittdmisen lisaksi simulointia voidaan kayttda kuivausuunien virtausten ja
lampotilajakauman todentamiseen. Pelkastaan nailla tiedoilla voidaan uunia saataa

esimerkiksi tasaisemmin jakautuvan puhalluksen saavuttamiseksi.

Simulointiohjelmalla on aloitettu erilaisten uunikonstruktioiden mallinnus. Kuvissa 29
ja 30 on esimerkki laminaariuunin lampdétilan jakautumisesta uunin eri taseilla.
Ensimmaisessa kuvassa uunin poisto ja tulo ovat tasapainossa, jolloin korvausilmaa
ei virtaa uuniin uunin paista. Lampatila on uunissa melko tasainen vaihdellen 30 - 50
asteen valilla. Toisessa kuvassa puolestaan uunin poisto on tuloa suurempi, joten

uuni imee korvausilman hallitilasta. Uunin alkupaan siniset alueet ovat alle 30
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asteisia, joten kaytannossa kappale kulkee halli-ilmassa lahes uunin puolivaliin eli
poistoilman imuun asti. Uunin loppupaassa halli-ilma ei vaikuta, koska ohjauspelti ja

voimakas tulovirtaus estavat halli-ilman paasyn uuniin.
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Contours of Static Temperature (k) Mar 16, 2006
FLUEMT 6.2 (3d, segregated, rngke)

KUVA 29. Lampétila laminaariuunissa, kun uunin paista ei tule halli-ilmaa uuniin.
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Cortours of Static Temperature (k) Mar 16, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, rngke)

KUVA 30. Lampétila laminaariuunissa, kun uuni imee korvausilman uunin paista.
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5.9 Liuotinainealtistuminen ja torjuntatoimet

Pintakasittelylaitoksen  tyboloja  kemiallisten  altisteiden  osalta  selvitettiin
Tyoterveyslaitoksen toimesta. Tyoterveyslaitoksen osuus hankkeessa kohdistui
liuotinaineiden aiheuttamien haittojen ja niiden pienentamiseen tahtaavien
torjuntatoimien selvittamiseen pintakasittelylinjoilla. Hankkeen edellisessa vaiheessa
mukana olleissa yrityksissa oli selvitetty pintakasittelylinjalla tydskentelevien
altistumistasot. Hankkeen toisessa vaiheessa keskityttiin  liuotinaineiden
terveysvaikutusten  selvittamiseen ja  altistumisen  vahentamiseksi tehtiin
torjuntakokeiluja laboratorio-olosuhteissa ja tyOpaikoilla. Hankkeen aikana
osallistuttin myos kahteen seminaariin, joissa esiteltiin liuotinainealtistumiseen ja
torjuntatoimin liittyvia tuloksia. Hankkeessa selvitettin my0Os pintakasittelyalan

vetovoimaisuutta yrityksiin tehdyn vetovoimaisuuskyselyn avulla.

5.9.1 Liuotinainealtistumisen terveyshaitat

Orgaaniset liuotinaineet ovat nestemaisia yhdisteita, joilla liuotetaan tai ohennetaan
veteen liukenemattomia aineita. @ Useimmat niistd  haihtuvat  nopeasti
huoneenlammaossa. Liuotinaineita kaytetaan usein seoksina. Liuotinaineet esiintyvat
kayttdtavasta riippuen ilmassa joko hoyryna tai sumuna. Altistumisen tasoon
vaikuttavat aineen kayttomaaran ja tydoskentelytavan lisaksi liuotinaineen haihtuvuus

ja altistumistapa.

Yleisimmin luotinaineille altistutaan hengitysteitse, jolloin hengitystiheyden nousu
fyysisesti rasittavassa tyossa lisaa altistumista. Ihon kautta altistutaan etenkin
nestemaisia liuotinaineita kasiteltaessa, mutta jotkin liuotinaineet, kuten glykolieetterit
voivat imeytya ihon lapi myods hoyryna. Imeytymista ihon ja hengityselinten kautta
edesauttaa liuotinaineiden rasvaliukoisuus. Monet liuottimet voivat vaikuttaa
molemmilla tavoilla. Iho- ja hengitystiealtistumisen lisaksi liuotinaineita voi kulkeutua
elimistoon myos suun kautta. Puutteellisesta kasihygieniasta voi johtua, etta
liuotinaineita paasee ruokailun yhteydessa kulkeutumaan kasilta
ruoansulatuselimistoon. Myds tupakointi likaisilla kasilla voi aiheuttaa liuotinaineiden

kulkeutumista tupakansavun mukana elimistoon.
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Liuotinaineille altistumisen valittomia terveysvaikutuksia ovat silmien sidekalvon,
nenan ja nielun limakalvojen seka hengitysteiden arsytysoireet. Liuotinaineiden
hengittaminen vaikuttaa hermostoon aiheuttaen akuutteina oireina huimausta,
paansarkya, huonovointisuutta, vasymysta ja huumausta. Roiskeet arsyttavat silmia
ja nesteiden kasittely kuivattaa ihoa. Akillinen, yleensa tapaturmainen altistuminen
erittain  suurille  liuotinhoyrypitoisuuksille  voi  johtaa myrkytystilaan, jopa

tajuttomuuteen. Lyhytaikaisen altistumisen oireet ovat yleensa ohimenevia

Toistuva liuotinainealtistuminen voi vahingoittaa hermostoa. Oireita ovat vasyneisyys,
paansarky, muistin ja keskittymiskyvyn heikkeneminen, unihairiot ja artyneisyys.
Lisdksi voi esiintyd nakohairiditd, nakokentan supistumista ja varinadn muutoksia.
Jatkuva tai toistuva ihokosketus voi aiheuttaa ihon tulehdusta, hilseilya tai

kuivumista. Pitkaaikaisen altistumisen aiheuttamat vaikutukset ovat osittain pysyvia

Kaikkien yksittaisten liuottimien vaikutuksesta lisdantymisterveyteen ei ole tietoa,
mutta orgaanisten liuotinaineiden katsotaan olevan perimalle, sikidlle ja
lisdantymiselle vaaraa aiheuttavia aineita (TMp 1044/1991). Raskaana olevien
naisten ei tule tyoskennella tyooloissa, joissa altistutaan liuotinaineille, joiden
pitoisuudet ovat 10 % tai enemman HTP-arvosta. Raskaana olevien naisten ei tule
lainkaan tyoskennelld tehtavissa, joissa voi altistua Suomessa tai EU:ssa

sydpavaarallisiksi luokitelluille liuottimille (VNa 1335/2004).

Puunjalostusteollisuuden pintakasittelyssa tyoskentelevien liuotinainealtistumisesta ja
sen aiheuttamista terveyshaitoista ei ole tehty tutkimusta. Rakennusteollisuudessa
toimivien rakennusmaalarien tyoperaisen liuotinainealtistumisen terveysvaikutuksista
sen sijaan on vuonna 2005 valmistunut Tyoterveyslaitoksen julkaisema Ari
Kaukiaisen vaitoskirja. Rakennusmaalarien tyoolot poikkeavat pintakasittelyn
tyooloista, mutta kummassakin altistutaan liuotinaineille, joten tutkimuksen tuloksia
voidaan pitdd suuntaa antavina myos pintakasittelyn tydoloja tarkasteltaessa.
Tutkimuksessa lahetettin 1000 rakennusmaalarille ja 1000 kirvesmiehelle
kyselylomake tarkoituksena selvittaa aiemman ja viimeaikaisen

liuotinainealtistumisen aiheuttamia hermosto-oireita. Edelleen haluttiin selvittaa
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maalareiden tyohon liittyvien hengitystieoireiden ja -sairauksien ja kasi-ihottuman

esiintymista.

Tutkimuksessa havaittin - muu muassa, etta pitkdaikaisen liuotinaltistumisen
voimakkuuden ja muisti-, keskittymis- ja mielialaoireiden valilla todettiin tilastollisesti
erittdin merkittavia yhteyksia. Rakennusmaalarit ilmoittivat myds merkitsevasti
useammin astman kaltaisia hengitystieoireita ja nuha-, kurkku- ja silmaoireita kuin
kirvesmiehet. Kasi-ihottuman ja kroonisen bronkiitin riski oli rakennusmaalareilla noin
kaksinkertainen kirvesmiehiin verrattuna. Sen sijaan allergisen nuhan, allergisen
silmatulehduksen ja keuhkoastman suhteen maalarit eivat eronneet kirvesmiehista.
Maalarivuosien maaran ja kroonisen bronkiitin, pitkittyneiden nuhaoireiden ja silmien

arsytysoireiden valilla todettiin annos-vaste -suhde.

Maalarivuodet eivat vaikuttaneet kasi-ihottuman esiintymista lisaavasti. Kasi-
ihottuman riski oli suurin maalareilla, jotka kayttivat paivittain liuotinohenteisia epoksi-
ja uretaanimaaleja. Paivittain vesiohenteisia kitteja ja tasoitteita kayttavilla maalareilla
puolestaan oli kaksinkertainen kasi-ihottuman riski kirvesmiehiin verrattuna.

Vesiohenteisten maalien paivittainen kaytto ei lisannyt kasi-ihottuman riskia.

Kahdessa uudessa visuaalisen haun testeissa pitkaaikaisesti liuottimille altistuneet
tyontekijat olivat merkittavasti hitaampia kuin altistumattomat verrokkihenkil6t.
Kontrastiherkkyystestissa ero oli pienempi, mutta altistuneiden tulokset olivat

tassakin huonompia.

Elinaikana kertyvalla liuotinainealtistumisella ja pitkaaikaisilla hermostovaurio-oireilla
on annos-vaste -suhde. Pelkastaan vesiohenteisilla maaleilla tydskentely ei nayttanyt
aiheuttavan hermosto- ja ihovaikutuksia. Vesiohenteiset kitit ja tasoitteet ovat uusi
riskitekija. Niiden arsyttavia ja herkistavia vaikutuksia ihoon ja hengitysteihin tulisi
tutkia tarkemmin samoin kuin niiden vaikutuksia ihoon ja hengitysteihin. Tasoite- ja
hiontatoihin liittyvien tyomenetelmien ja henkilokohtainen suojautuminen tulisi

arvioida uudelleen
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Tutkimus tukee osaltaan kasitysta, jonka mukaan liuotinainealtistumiseen liittyvat
terveyshaitat voivat olla laaja-alaisia mukaan lukien vaikutukset aineenvaihduntaan ja
sydan- ja verenkiertoelimistoon. Naissa tarkemmat vaikutusmekanismit ovat viela
selvittamatta. Hermostovaurioiden korjaamiseksi ei ole tehokkaita menetelmia.
Altistuminen tulisikin  vahentda tyohygieenisin mittauksin, henkilOkohtaisen

suojautumisen ja tydomenetelmien muuttamisen avulla.

5.9.2 Ammattitaudit puun pintakasittelyssa

Tilastokeskuksen mukaan vuosina 1970-2000 puu- ja huonekalumaalausta
suorittavilla maalareilla esiintyi ammattitauteja yhteensa 245 kappaletta. Naista
liuotinainesairauksia oli 37, ihottumia 48, hengitystieallergioita 22 kappaletta.
Vastaavasti esimerkiksi rakennusmaalareilla vastaavana aikana esiintyi
liuotinainesairauksia 121, ihottumia 257, hengitystieallergioita 45 kappaletta.
Toimialalla tyoskentelevaan henkilostoon suhteutettuna puu- ja huonekalumaalausta
suorittavilla maalareilla esiintyi enemman ammattitauteja kuin rakennusmaalareilla.
Kun ammattitautitapaukset esitetddn 10 000 tyontekijdgd kohti, niin vuosittain
liuotinainesairauksia ilmaantuu puu- ja huonekalumaalausta suorittavilla maalareilla
noin 30, ihottumia noin 50 ja hengitystieallergioita noin 9 kappaletta. Vastaavat luvut

rakennusmaalareilla ovat 9, 25 ja 5.

5.9.3 Liuotinainealtistuminen puun pintakasittelyssa

5.9.3.1 Liuotinainealtistumisen arviointi

Liuotinaineille altistumista voidaan tutkia iimasta tehtavin
liuotinainepitoisuusmittauksin  tai veresta ja \virtsasta tehtavan biologisen
monitoroinnin  avulla. limasta tehdyt tutkimukset tukevat tydsuojelun ja
tyoterveyshuollon ennalta ehkadisevaa roolia. Talldin pyritddn 16ytamaan
tyoolosuhteet tai tyovaiheet, joissa tyontekijoilla on mahdollisuus altistua suurille
liuotinainepitoisuuksille. Illman liuotinainepitoisuusmittaus voidaan toteuttaa joko

tydntekijan hengitysvyohykkeelta tai kiinteasta mittauspisteesta.
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Hengitysvyohykkeelta tehty mittaus kuvaa tyontekijan altistumista, kun taas kiinteiden
mittauspisteiden avulla voidaan selvittaa liuotinainehdyryjen levidaminen ymparistoon.
Paastolahteitd voidaan etsia myds suoraan osoittavilla mittareilla. Liuotinaineet
esiintyvat ilmassa usein seoksina, joten tyontekijan hengitysvydhykkeelta tehtavat
liuotinainemittaukset  kuvaavat altistumista liuotinseoksen kaikille aineille.
lImamittausten avulla ei voida selvittaa ihon kautta tapahtuvan altistumisen osuutta.
Ihoaltistumista voidaan selvittaa erilaisten iholle kiinnitettavien keraimien, teippien tai

iholta tehtavien pesujen avulla.

Biomonitorointimenetelmia on olemassa vain osalle liuotinaineita, eika kerralla voida
selvittaa kaikkien elimistodn paasseiden liuotinaineiden maaraa, jolloin tulos kuvaa
vain osaa altistumisesta. Biomonitorointi ottaa kuitenkin huomioon kaikKki
altistumisreitit, kuten ihon, hengitysteitten ja suun kautta tapahtuvan altistumisen.
Nain ollen tulos kuvaa todellista altistumista kyseiselle liuotinaineelle. Biomonitorointi

on myds ainoa tapa selvittda henkilokohtaisen suojautumisen toimivuutta.

Altistumisen haitallisuuden arviointia varten on suurimmalle osalle liuotinaineita
kaytettavissa tyohygieeniset vertailuarvot eli haitalliseksi tunnetut pitoisuudet
(jatkossa HTP). HTP-arvot ovat Sosiaali- ja terveysministerion arvioita tydntekijoiden
hengitysilman epapuhtauksien pienimmista pitoisuuksista, jotka voivat aiheuttaa
haittaa tai vaaraa tyontekijoiden terveydelle, turvallisuudelle tai
lisdantymisterveydelle. Ne on vahvistettu tyoturvallisuuslain (378/2002) 38 § 4
momentin nojalla annetulla sosiaali- ja terveysministerion asetuksella (109/2005).
TyOnantajan on otettava ne huomioon tyon vaarojen selvittamisessa ja arvioinnissa
seka tyoympariston suunnittelussa tyopaikan ilman puhtautta, tyontekijoiden
altistumista ja mittaustulosten merkitysta arvioidessaan. Vaikutuksia, joita
altistuminen voi aiheuttaa herkissa (atoopikot, erilaisia sairauksia potevat ym.)
tydntekijoissa ei yleensa ole voitu ottaa huomioon HTP-arvoja asetettaessa, joten
tydnantajan tulee arvioida herkkien tyontekijoiden osalta tydpaikan ilman haitallisuus

erikseen.

Liuotinaineiden haitallisen vaikutuksen ilmaantuminen riippuu pitoisuuden lisaksi

altistusajasta. 8 tunnin HTP-arvot (HTPg,) on yleensa asetettu ottaen huomioon
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liuottimien pitkaaikaisvaikutukset, kun taas 15 minuutin HTP-arvoissa (HTP15min) on
pyritty ottamaan huomioon liuotinaineiden &killiset, esimerkiksi huumaavat,
vaikutukset. Suurimmalle osalle liuotinaineista on HTP-arvot asetettu niiden
samanlaisten hermostollisten vaikutusten vuoksi. Liuotinaineiden samankaltaisten
terveysvaikutusten johdosta kaytetaan liuotinaineseosten haitallisuutta arvioitaessa
hyvaksi summaussaantéa. Summaussaannén avulla yksittaisten liuotinaineiden
pitoisuuksien osuudet niiden HTP-arvosta lasketaan yhteen seuraavan yhtalon

mukaisesti:

Cy/HTP, + Co/HTP, + C3/HTP3 +...+ C/HTP; +...+ C,/HTP, 2 1, missa

C = tutkittavan aineen pitoisuus ilmassa

HTP = haitalliseksi tunnettu pitoisuus
Hengitysilman katsotaan talloin olevan haitallista, jos osuuksien summa on = 1.

Biologisille mittauksille on annettu kahdenlaisia viitearvoja: altistumattomien viiteraja
ja biomonitoroinnin toimenpideraja. Altistumattomien viiteraja tarkoittaa pitoisuutta,
joka ei yleensa ylity tyossaan ao. kemikaalille altistumattomilla suomalaisilla.
Viiterajat on tarkoitettu altistuneen yksilon tunnistamiseksi altistumattomista.
Tydssaan altistuvien biomonitoroinnin toimenpideraja puolestaan edustaa arvoa,

jonka ylittamista ei pideta suositeltavana.

Tyontekijan altistumista liuotinaineille hengitysilman tai ihon kautta voidaan arvioida
taulukon 7 mukaisesti. Taulukossa altistuminen on luokiteltu terveysvaaran kannalta
neljaan luokkaan (Lahde: Sihvonen S, Laitinen J, Liesivuori J. Kemikaalialtistumisen
arviointi tyopaikoilla ja tyosuojelutarkastus. Tyohallinnon julkaisu 76. TyOministerio,
Tampere 1994).
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TAULUKKO 7. Altistumisen luokittelu hengitysilman liuotinainepitoisuuden ja ihoaltistumisen mukaan.

1. Vahainen Esim. hengitysilman kautta altistumisen taso alle 25 % HTP:sta tai
ihoaltistuminen vahaista

2. Kohtalainen | Esim. hengitysilman kautta altistumisen taso 25-50 % HTP:sta tai
ihoaltistuminen toistuvaa

3. Merkittava Esim. hengitysilman kautta altistumisen taso 51-99 % HTP:sta tai iho
altistuu lahes paivittain suuren osan aikaa ihoa vahingoittavalle
kemikaalille

4. Liiallinen Esim. hengitysilman kautta altistumisen taso ylittda HTP:n tai iho-oireita

on ilmaantunut

5.9.3.2 Altistuvien lukumaara

Useassa ty0ssa altistuneiden tyontekijoiden osuus altistavassa ammatissa toimivista
on vahentynyt, silld liuotinaineita sisaltavia tuotteita on korvattu taysin liuotinvapailla
tuotteilla tai vahan liuotinaineita sisaltavilla tuotteilla. Puusepantuotteiden valmistusta
tekevilla tyopaikoilla noin 50 % maaleista ja lakoista on nykyaan vesiohenteisia.
Liuotinaineille altistumista ovat vahentaneet myds automatisoidut prosessit ja

henkilokohtaisen suojautumisen parantuminen.

5.9.3.3 Altistumisen taso

Tyoterveyslaitoksen vuosina 1994 — 2003 puusepantuotteiden valmistusta tekevilla
tydpaikoilla mittaamista liuotinainehdyryjen  yhteispitoisuuksista 3 % ylitti
liuotinaineseoksen HTP-arvon. 2000-luvulla HTP-arvojen ylityksia ei ole tapahtunut.
Vuosittaiset keskiarvopitoisuudet kyseisena ajankohtana vaihtelivat 0,1 - 0,4.

Pitoisuudet ovat olleet kasvusuunnassa 2000-luvulla.

Kuvassa 31 on esitetty hankkeessa mukana olleiden yritysten tyontekijoiden
hengitystievydhykkeeltd mitattujen liuotinaineiden yhteispitoisuudet. Suurin osa
mittauksista on tehty pintakasittelylinjan tyontekijdilta ja osa kasiruiskumaalausta
tehneiltda maalareilta. Yhteispitoisuuden raja-arvon (1.0) ylittdvat pitoisuudet

tarkoittavat, etta niiden mittausten kohdalla liuotinaineiden yhteispitoisuudelle annettu
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haitalliseksi tunnettu pitoisuus (HTPgn) on ylittynyt. Kuvaan on merkitty myos kaikkien

mittausten keskiarvo 0,25.
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KUVA 31. Pintakasittelylinjoilla ja ruiskumaalauksessa tydskentelevien tydntekijdiden
hengitystievydhykkeeltd hankkeen A-osassa mitattujen liuotinaineiden yhteispitoisuudet.

Hengitysteitse tapahtuva altistuminen oli kahdeksassatoista tapauksessa vahaista (<
25 % HTP:sta), kolmessa kohtalaista (25-50 % HTP:sta), yhdessa merkittavaa (51-99
% HTP:sta) ja kolmessa liiallista (yli HTP:n). Kun lisdksi otetaan huomioon toistuva
ihoaltistuminen, nousee myos niiden tyontekijoiden, joilla hengitysteitse tapahtuva

altistuminen oli vahaista, altistustaso kohtalaiseksi.

Eniten altistuivat kasiruiskumaalarit ja maalauslinjan hoitajat. Sy6ttéa ja vastaanottoa
tehneet altistuivat vahemman. TyoOntekijoiden altistuminen vesiohenteisia maaleja
kaytettdessa oli huomattavasti pienempaa kuin liuotinainepohjaisia maaleja
kaytettdessa. Eniten altistavia tyotehtavia olivat laitepesut, huollot ja
maalinsekoitukset, joita tehtaessa altistumiset ovat hetkellisesti suurempia.
Huoltomiesten altistumista ei selvitetty, mutta esimerkiksi pintakasittelylinjan
hairidtilanteita selvitettdessa liuotinainepitoisuudet voivat ylittda niille annetut

hetkellisen pitoisuuden HTP1smi, -arvot.



PPT2004-loppuraportti 66

Kiinteissa mittauspisteissa liuotinainepitoisuudet olivat muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta samaa luokkaa kuin hengitysvyOhykkeeltd mitatuissa henkilokohtaisissa
naytteissa. Muutamassa yrityksessa pintakasittelylinjoilta paasi ymparistdon
liuotinainehuuruja siind maarin, etta pitoisuudet kiinteissa mittauspisteissa ylittivat
HTP-arvon. Naista vuotokohdista sisailmaan vapautuvat liuotinainehuurut sekoittuvat
yleisilmanvaihdon vaikutuksesta tehokkaasti koko tyétilaan. Pitoisuuksien
vahentamiseksi olisikin tarkeaa, ettda nama vuotokohdat saadaan hallintaan

esimerkiksi kotelointia ja kohdeilmanvaihtoa parantamalla.

Hankkeessa tehtyjen kokonaisliuotinainepitoisuusmittausten keskiarvo oli 0,25.
Vertailun vuoksi kuvassa 32 on esitetty keskiarvot Tyoterveyslaitoksen Suomessa
tekemistd  kokonaisliuotinainepitoisuusmittauksista  pintakasittelya  suorittavilla
tyopaikoilla vuosina 1994 - 2003. Kuvasta nakyy, ettd pitoisuudet ovat vuosien
aikana vaihdelleet, mutta trendi on kuitenkin mieluummin nouseva kuin laskeva. Nyt

tehtyjen mittausten keskiarvo noudattelee tata linjaa.
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KUVA 32. Tydterveyslaitoksen pintakasittelylinjoilla tekemien kokonaisliuotinaine-pitoisuusmittausten
keskiarvot vuosina 1994 - 2003.



PPT2004-loppuraportti 67

5.9.3.4 Altistumiseen vaikuttavia tekijoita

Hankkeen A-osan tulosten perusteella voidaan todeta, ettd puusepantuotteita
valmistavien  yritysten pintakasittelylinjoilla  liuotinaineille  altistuivat  eniten
maalauslinjan hoitajat ja kasiruiskumaalarit. Syotto- ja vastaanottopaassa
altistuminen oli vahaisempaa. Altistavimpia tyotehtavia olivat erilaiset laitepesut ja
huollot seka maalinsekoitus. Koneiden ja laitteiden huolto on erityisen riskialtista
liuotinainealtistumisen kannalta, koska monissa yrityksissa ei nykyaan enaa ole
erityisia huoltohenkildita, vaan pintakasittelylinjalla tyoskentelevat tyontekijat tekevat
huoltoja ja korjauksia niin pitkalle kuin mahdollista itse. llman suojautumista

tydntekijat voivat talloin altistua suurillekin hetkellisille liuotinainepitoisuuksille.

Tyypillisia liuotinaineiden paastolahteita pintakasittelytiloissa ovat puutteellisesti
koteloidut linjan osat, avonaiset maaliastiat, maalinsekoituspisteet,
kasiruiskumaalauspisteet ja pinnavaunukuivaus. Etenkin pintakasittelylinjojen niiden
osien koteloiminen, missa tuotteet ovat viela markia ja niista haihtuu voimakkaasti
liuottimia, olisi erittain tarkeaa altistumisen vahentamiseksi. Koteloinnin toteuttaminen
alipaineistamalla  vahentdaa liuotinainehdyryjen  vapautumista  entisestaan.
Hankkeessa mukana olleissa yrityksissa kaikissa esiintyi pintakasittelytiloissa
avoimia astioita, joista paasi haihtumaan liuotinaineita tuotantotiloihin. Osa avoimista
astioista oli taysia odottamassa kayttoa, mutta tuotantotiloissa oli myos paljon tyhjia
astioita, jotka oli jatetty haihtumaan kuiviin ennen niiden varastointia. Yhteensa
naiden avonaisten astioiden pinta-ala on suuri, joten niistd vapautuu huomattavia
maaria liuotinaineita tuotantotiloihin. Nailtd osin liuotinaineiden paaseminen
tydilmaan voitaisiin estaa helposti pitamalla astiat suljettuina ja varastoimalla tyhjat

astiat niita varten erikseen suunniteltuun tilaan.

Kasiruiskupisteista, jos ne sijaitsevat pintakasittelylinjan kanssa samoissa tiloissa
vapautuu liuotinainehdyryja, jotka vaikuttavat myos pintakasittelylinjan henkildston
altistumiseen. Nain tapahtuu jossain maarin, vaikka kasiruiskupisteen kohdepoisto
olisikin hyvin toteutettu. Tastd syysta kasiruiskupisteet tulisikin sijoittaa erilleen
pintakasittelytiloista omaan sitd varten suunniteltuun tilaan. Valitettavasti useissa

kohteissa kasiruiskupisteiden ilmanvaihto ei ollut kunnolla toteutettu ja niissakin,
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joissa kohdepoistot oli toteutettu hyvin, oli osassa kohdepoistoja suodattimet tukossa,

joten ne eivat toimineet tarkoitetulla tavalla.

Muita altistumiseen vaikuttavia tekijoita pintakasittelylinjalla tydskenneltdessa olivat
hengityksensuojainten ja varsinkin suojakasineiden kayttamattomyys tyontekijoiden
keskuudessa, vaikka kaikissa kohteissa oli tyontekijoilla mahdollisuus kayttaa niita.
Hengitysteitse tapahtuvan altistumisen mahdollisuuden tiedostivat lahes kaikki
tydntekijat, mutta ihon kautta tapahtuvaa altistumista ei useinkaan osattu tiedostaa.
Suojainten kayttdminen nayttaisikin olevan kiinni tiedon lisdksi myds hyvin

voimakkaasti seka tyontekijoiden etta tyonantajan asenteista.

Hengityssuojainten sailyttdmisessa oli puutteita kaikissa tyOpaikoissa. Yleensa, kun
niita ei kaytetty, ne oli jatetty tuotantotiloissa johonkin suojaamattomana, jolloin ilman
epapuhtaudet paasivat laskeutumaan ja tarttumaan suojainten sisalle.
Suojaamattomana sailytetyn likaisen hengityksensuojaimen kayttaminen altistaa
tydntekijan nain ollen juuri niille epapuhtauksille, joita vastaan suojaimella pitaisi

suojautua.

Itse pintakasittelylinjoilla esimerkiksi ruiskuautomaattien suodattimet olivat joissakin
tapauksissa tukossa, jolloin liuotinaineita paasi niiden koteloidusta rakenteesta
huolimatta tydilmaan. Erityisesti tama on ongelma silloin kun tyontekija aukaisee
ruiskuautomaatin  puhdistustoita varten. Jos tyontekijalla ei talloin  ole
hengityksensuojain  kaytdssa, voi han altistua erittdin suurille hetkellisille

liuotinainepitoisuuksille.

Kesalla pintakasittelyhalleissa on yleensa erittain kuuma. Tahan pyritdan
vaikuttamaan avaamalla ovia. Ovien avaamisesta kuitenkin seuraa, etta ilmanvaihto
pintakasittelyhallissa ei enaa toimi suunnitellulla tavalla, vaan epapuhtaudet saattavat
levita tiloihin tavallisuudesta poiketen. Pintakasittelyhalleissa sailytetdan usein maali-
ja lakkatynnyreita enemman kuin yhden paivan kulutuksen verran. Tama lisaa

voimakkaasti palokuormaa.
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5.9.3.5 Pintakasittelyssa kaytettavat maalit ja lakat

Vesiohenteiset maalit ja lakat

Maalit sisaltavat monenlaisia aineosia: sideaineita eli polymeerihartseja, orgaanisia
liuottimia, ohenteita, pigmentteja, tayteaineita ja sailonta ym. lisaaineita.
Vesiohenteisten maalien sideaineena on yleensa polyvinyyliasetaatti (PVA-lateksi),
polyakrylaatti (akryylilateksi) ja niiden seokset esimerkiksi polystyreenin kanssa.
Orgaanisia liuottimia vesiohenteisissa maaleissa on vahan, tavallisesti 0,5 — 2 %,
erikoismaaleissa 2 — 5 %, lahinna kalvonmuodostajina toimivia glykolieettereita.
Markkinoilla on myds taysin liuotteettomia maaleja, joissa orgaanisten aineiden
(VOC) paastot ovat niin pienia, ettd ne luokitellaan parhaaseen
materiaalipadstdluokkaan M1, jolloin mm. VOC-yhdisteiden kokonaisemissio on alle
1,2 mg/m?h.

Vesiohenteisissa lakoissa sideaineena on tavallisesti akrylaattia, uretaania tai niiden
yhdistelma. Nykyisissa lakoissa on muutamia prosentteja (n. 5 %) melko hitaasti
haihtuvia orgaanisia liuotinaineita, mm. glykoliyhdisteitd. Aiemmin (1980-luvulla)
vesiohenteisissa parkettilakoissa oli kovetteena polyfunktionaalista
atsiridiiniyhdistetta (PFA), joka aiheutti allergioita parkettimiehilla. Saildntaaineina voi
nykyisinkin olla bentsisotiatsolinonia tai muita isotiatsolinoneja, jotka ovat herkistavia

aineita.

Vesiohenteiset maalit ja lakat ovat yleistymassa puusepanteollisuudessa. Oikein
kaytettyna vesiohenteisten maalien ja lakkojen aiheuttamat terveyshaitat ovat varsin
vahaisia. Haihtuvien aineiden pitoisuudet ilmassa ovat pienia (maaleilla usein alle 1
% ja lakoilla yleensa 1-5 % ohjearvoista). Ongelmia voivat aiheuttaa lahinna
herkistavat aineet. Ruiskumaalauksessa maali- tai lakka sumun pitoisuus on usein yli
HTP-arvon, ja koska maalisumussa voi olla arsyttavia ja herkistavia aineosia,
tarvitaan maalatessa hengityksensuojaimia. Jotkin vesiohenteisissa maaleissa ja
lakoissa esiintyvat liuotinaineet, esimerkiksi glykoliyhdisteet kulkeutuvat melko

helposti ihon lapi elimistodn. Taman takia ihon suojaus on tarkeaa.
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Liuotinohenteiset maalit ja lakat

Alkydimaalit ovat yleisimpia liuotinohenteisia maaleja. Alkydihartsit valmistetaan
moniarvoisesta alkoholista (esim. glyseroli), orgaanisesta haposta tai anhydridista
(esim. ftaalihappoanhydridi), modifioituna 6ljyketjulla. Alkydimaalien liuottimena oleva
lakkabensiinin eli liuotinbensiinin kiehumisvali on noin 140-200 °C, ja aromaattisten
hiilivetyjen osuus noin 17 %.

Alkydimaaleja levitetaan siveltimella, telalla ja ruiskulla. Tela- ja etenkin
ruiskumaalauksessa kaytettavat maalimaarat ja haihtuvan liuottimen maara on
huomattavasti suurempi kuin sivellinmaalauksessa. Tama vaikuttaa seka
iimanvaihdon ettd suojainten tarpeeseen. Liuotinbensiinin pitoisuus ilmassa nousee
kuivumisen alkuvaiheessa ja on suurimmillaan noin %2-1 tuntia maalauksen
lopettamisen jalkeen. Liuotinbensiini kuuluu ns. VOC-aineisiin, joiden kayttdéa

rajoitetaan myos ymparistosyista.

Alkydeja kaytettdessa ilmaan haihtuu liuotinbensiinihdyryja. Niiden hengittaminen voi
aiheuttaa paansarkya, pahoinvointia ja huumauksen tunnetta. Pitkaaikainen
voimakas altistuminen aiheuttaa osalle tyontekijdista pysyvan hermostovaurion.

Iholle joutuessaan liuotinbensiini kuivattaa ihoa ja voi aiheuttaa arsytysihottumia.

Ohjearvot voivat ylittya mm. alkydeilla tehdyssa ruiskumaalauksessa, ja huonosti
tuulettuvissa tiloissa myOs telamaalauksessa. Hyvin tuulettuvissa tiloissa
liuotinbensiinipitoisuudet ovat yleensa alle puolet HTP-arvosta. Ruiskumaalauksessa
iimaan levidd myds maalisumua, jolta maalarin tulee myds suojautua. Paljon

liuotintydta tekevien terveydentilaa tulee seurata tyoterveyshuollossa.

Epoksituotteet, myos epoksimaalit, ovat edelleen yleinen allergisten ihottumien,
astman ja allergisen nuhan aiheuttaja. Epoksimaaleja kaytettdessa tulee aina
perehtya kayttoturvallisuustiedotteeseen ennen tuotteen kayttéa. Tiedotteesta 16ytyy

tietoa kemikaalien haitoista, oikeista tyo- ja kasittelymenetelmista ja suojautumisesta.

Kaikissa epoksituotteissa tarvitaan kovetin. Nykyiset kovetteet ovat amiiniyhdisteita,

aminoaddukteja tai polyamiineja. Tyypillinen amiinikovete sisaltaa isoforonidiamiinia.
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Vesiohenteisissa epoksimaaleissa ja liuotteettomissa epoksimaaleissa
epoksihartsiosa on nestemaista ja aiheuttaa yleisesti ihoallergioita, jos ihoa ei
suojata. Liuotinmaalien kiinted epoksihartsi on allergisilta ominaisuuksiltaan
nestemaisia epokseja vahemman haitallinen, mutta voi kuitenkin aiheuttaa oireita.
Ruiskumaalauksen maalisumu voi myoOs aiheuttaa seka ihon ettd hengitysteiden
altistumista herkistaville aineille. Epoksimaalien ruiskutussumu ja roiskeet myos

arsyttavat silmia ja hengitysteita.

Liuotinohenteisissa epoksimaaleissa kaytetaan runsaasti nopeasti haihtuvia
liuottimia: aromaattisia hiilivetyja kuten tolueenia ja ksyleenia, erilaisia alkoholeja ja
ketoneita. Epoksimaalien kayttdjilla terveysvaikutukset (huumaus, arsytys,
pahoinvointi, jatkuvassa altistuksessa jopa hermostovauriot) ovat voimakkaampia
kuin alkydimaaleilla. Paljon liuotintyota tekevien terveydentilan seuranta

tyoterveyshuollossa on tarpeen.

Liuotinohenteisia uretaanimaaleja kaytetdan erikoiskohteissa. Niitd on yksi- tai
kaksikomponenttisia. Liuotinperustaisissa maaleissa isosyanaatit ovat ongelma
etenkin  ruiskutustydssa, silla ne sisaltavat  hengitysteitd  herkistavia
isosyanaattiyhdisteitd. Vesiohenteisissa uretaanimaaleissa ei ole vapaata
isosyanaattia, ja ne ovat kayttotilanteessa terveysvaikutuksiltaan rinnastettavissa
muihin vesiohenteisiin maaleihin. Liuotinohenteissa uretaanimaali sekoitetaan kayton
yhteydessa yleensa 3 komponentista:

— hartsi-pigmenttiosa (mukana liuottimia)

— kovetin isosyanaatti (yleensa heksametyleenidi-isosyanaatti eli HDI)

— ohenne esim. ksyleeni, tolueeni, etyyliasetaatti
Isosyanaatit, myos isosyanaattijohdokset eli esimerkiksi HDI:n esipolymeerit ovat
voimakkaasti hengitysteitd herkistavia. Pigmenteissa saattaa olla mukana myos
myrkyllisid metalliyhdisteita, kuten lyijy- tai sinkkikromaattia. Kromaatit ovat
syOpavaarallisia aineita ja niiden kaytdssa tulee harkita ASA-rekisteriin

iimoitustarvetta (altistumistaso, kayttokerrat/vuosi).

Maalin sekoituksessa ilmassa esiintyy liuotinhdyryja, maalauksessa liuotinhdyrya ja

ruiskutussumua, jossa on reaktiivisia isosyanaattiryhmia.
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Kayttoturvallisuustiedotteesta 10ytyy tietoa kemikaalien haitoista, oikeista tyo- ja
kasittelymenetelmista ja suojautumisesta. Ennen liuotinpohjaisten uretaanimaalien
kayttdon ottoa on tarkeaa perehtya huolella kayttéturvallisuustiedotteeseen. Yleensa

valmistajat ovat tehneet tiedotteen erikseen hartsiosasta, kovetteesta ja ohenteesta.

Tuotteesta haihtuvien liuotehdyryjen ja ruiskutussumun hengittaminen voi arsyttaa
hengityselimia ja limakalvoja seka aiheuttaa paansarkya ja huonovointisuutta.
Pitkaaikainen suurten pitoisuuksien hengittdminen vaikuttaa huumaavasti ja voi
aiheuttaa hermostollisia oireita, kuten vasyneisyytta, hermostuneisuutta ja unen
hairioita. Toistuva ihokosketus poistaa ihoa suojaavan rasvakerroksen ja voi
aiheuttaa arsytysihottumaa. Roiskeet arsyttavat silmia. Paljon liuotintyota tekevien
terveydentilaa tulee seurata tyoterveyshuollossa. Uretaanimaaleja kayttavien

maalarien ihottumat ja hengitystieoireet tulee myos tutkia tyoterveyshuollossa.

Liuottimia sisaltavat lakat ovat yleensa alkydilakkoja tai urea-alkydilakkoja. Niiden
liuottimena ja ohenteena on yleensa liuotinbensiini. Liuotinohenteisia lakkoja
kaytettdessa tulee aina perehtya kayttoturvallisuustiedotteeseen ennen tuotteen
kayttoa. Tiedotteesta I0ytyy tietoa kemikaalien haitoista, oikeista tyo- ja
kasittelymenetelmista ja suojautumisesta. Liuotinohenteiset lakat levitetaan yleensa

siveltimella tai lastalla.

Lakoista haihtuvien liuotehdyryjen ja ruiskutussumun hengittaminen voi arsyttaa
hengityselimia ja limakalvoja seka aiheuttaa paansarkya ja huonovointisuutta.
Pitkaaikainen suurten pitoisuuksien hengittaminen vaikuttaa huumaavasti ja voi
aiheuttaa hermostollisia oireita, kuten vasyneisyytta, hermostuneisuutta ja unen
hairioita. Lakkojen liuottimet ja ohenteet ovat hyvin helposti haihtuvia, joten niista
vapautuu nopeasti tydilmaan suuri liuotinpitoisuus. Haitalliseksi tunnettujen
pitoisuuksien ylittaminen on melko tavallista. Paljon liuotintydta tekevien

terveydentilan seuranta tyoterveyshuollossa on tarpeen.

Toistuva ihokosketus lakkojen ja liuottimien kanssa poistaa ihoa suojaavan

rasvakerroksen ja voi aiheuttaa arsytysihottumaa. Roiskeet arsyttavat silmia.
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Aiemmin paljon kaytetyt ureaformaldehydilakat voivat aiheuttaa myos iho- ja

hengitystieallergiaa.

Lakkojen liuottimet ovat helposti syttyvia, ja lakkojen kasittelyssa ja varastoinnissa
tulee ottaa huomioon tulenarkuus. Suurista kuivuvista lakkapinnoista haihtuva

liuotinhdyry saattaa myos muodostaa syttyvan pitoisuuden.

5.9.5. Liuotinaineille altistumisen riskinarviointi

Tyoturvallisuuslain (738/2002, 10§) mukaan tydilman epapuhtauksien aiheuttamien
terveyshaittojen arviointi on tyonantajan vastuulla. Eli tydnantajan on selvitettava ja
tunnistettava tyosta, tyotilasta, muusta tyoymparistosta ja tydolosuhteista aiheutuvat
haitta- ja vaaratekijat. Milloin niitd ei voida poistaa, on arvioitava niiden merkitys
tydntekijan turvallisuudelle ja terveydelle. Tyoturvallisuuslain lisdksi valtioneuvosto on
asetuksessaan 715/2001 antanut maarayksia kemiallisten vaarojen tunnistamisesta,

niihin liittyvien riskien arvioinnista ja mittauksista.

Ennen riskinarvioinnin  suorittamista tulisi tyOpaikalla valita riskinarviointia
toteuttamaan ryhma jossa noudatetaan ns. PAT-periaatetta (Paattajia, Asiantuntijoita
ja Toteuttajia). Ylimman johdon tuki riskinarvioinnissa on valttamatonta.
Asiantuntijoina voidaan kayttda esimerkiksi yrityksen tyodsuojeluasiantuntijoita tai
tydterveyshuoltoa ja toteuttajat ovat tyontekijoita. Ryhman on hyva aluksi selvittaa
mista riskinarvioinnissa on kysymys ja mitka ovat riskinarvioinnin tavoitteet, miten
arviointi toteutetaan seka mita riskinarvioinnista seuraa. Riskinarvioinnin tulisi olla
tyopaikan tyoterveyden ja -turvallisuuden perustyokalu, joka on kiintea osa yrityksen

johtamisjarjestelmaa.

Riskinarvioinnin vaiheet on esitetty kuvassa 33.
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Lahtotiedot

.‘—
Arvioinnin suunnittelu
< Vaaratekijdiden tunnistaminen
Rizkin suuruuden maarittaminen
Valittomat Seuranta
toimenpi- Seuraukset Todenndkibisyys Palaute
teet Y

'

Rizkien merkittavyyden arviointi

'

— Toimenpiteiden toteuttaminen

KUVA 33. Riskinarvioinnin vaiheet

Suunnittelun ja esitietojen keraamisen jalkeen varsinainen liuotinainealtistumisen
riskinarviointi lahtee haittatekijoiden tunnistamisesta ja merkittavyyden arvioimisesta.
Kemiallisten haittatekijoiden tunnistamisessa on tarkeda kaytdssd olevien
vaarallisten aineiden tunnistaminen. Helpoiten se kay aineiden
kayttoturvallisuustiedotteita tutkimalla. Kayttoturvallisuustiedotteen kohdasta 3 10ytyy
aineen varoitusmerkinnat, joita voidaan hyodyntaa niiden haitallisuutta arvioitaessa.
Aineita, jotka erityisesti tulisi ottaa huomioon kemikaalien terveysriskeja arvioitaessa
ovat:
— syOpavaaralliset aineet
e (Xn) R40, (T) R45, (T) R49
- herkistavat ja allergiaa aiheuttavat aineet
e (Xn)R42, (Xi) R43
- perinndllisyyteen ja lisaantymisterveyteen vaikuttavat aineet
e (T)R46, (Xn) R68, (T) R60, (T) R61, (Xn) R62, (Xn) R63
— erittain myrkylliset aineet
e (T+)R26, (T+) R27, (T+) R28
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Riskin merkittavyytta arvioitaessa tulee selvittaa kuka kemikaaleille voi altistua ja

miten (hengitysteitse vai ihon kautta tapahtuva altistuminen). Kuinka usein altistutaan

ja kuinka paljon kemikaalia kaytetdan eli mika on arvioitu altistumistaso. Ovatko

olemassa olevat varotoimet riittdvia vai pitaisikd varotoimia parantaa. Aina ei

altistumistasoa voida tyopaikalla riittavalla varmuudella arvioida. Talloin voidaan

suorittaa aineiden pitoisuusmittauksia ilmasta tai tutkia altistumista biologisesti

veresta tai virtsasta.

Riskin suuruuden maarittaminen kemikaalialtistuksessa voidaan toteuttaa esimerkiksi

taulukon 8 avulla (Lahde: Paakkoénen R, Rantanen S. Tydympariston kemiallisten ja

fysikaalisten riskien arviointi ja hallinta. Tyoterveyslaitos, Helsinki 1999.).

TAULUKKO 8. Yksinkertainen terveysriskien luokittelu kemikaalialtistuksessa. Luokittelu perustuu
vaikutustietoihin altisteesta ja altistumistasoon. Riskin suuruutta ja toimenpiteiden tarvetta seka

kiireellisyytta on arvioitava kokonaisuutena. Pitoisuus raja-arvoon suhteutettuna kuvaa seurausten
todennakaoisyytta vain viitteellisesti.

Seuraukset

Todennakoisyys

vahaiset
ohimeneva lieva
sairaus,

epamukavuus, arsytys

R20, 21, 22, 36, 37, 38

haitalliset
pitkakestoisia vakavia
vaikutuksia, pysyvat
lievat haitat,
palovammat,
ihottumat
R23, 24, 25, 33, 34, 40,
43, 48, 62, 63, 64

vakavat
pysyvat vakavat
vaikutukset,
elamaa lyhentavat
sairaudet, myrkytykset,
tyéperainen
syopa
R26, 27, 28, 35, 39, 41,
42, 45, 46, 49, 60, 61, 65

epatodennédkoinen
vakavat vaikutukset <
10 % HTP:sta, muut 10-
50 % HTP:sta

ei toimenpiteita

(merkityksetén riski)

seuranta

(vahdinen riski)

toimenpiteita tarvitaan

(kohtalainen riski)

mahdollinen

vakavat vaikutukset 10 -
50 % HTP:sta, muut 50-
100 % HTP:sta

seuranta

(védhdinen riski)

toimenpiteité tarvitaan

(kohtalainen riski)

todennakdinen
vakavat vaikutukset 50 -
100 % HTP:sta, muut yli
HTP:arvon

toimenpiteita
tarvitaan

(kohtalainen riski)

toimenpiteet
vélttamaéttomia

(merkittava riski)

toimenpiteet
vélttamattomia

(merkittava riski)

vélittébmat toimenpiteet

(sietdméton riski)
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Taulukon 8 avulla arvioitin myos hankkeen A-osan aikana eri tyOpaikoilla tehtyjen
liuotinainemittausten perusteella altistumisesta tyontekijoille aiheutuva terveyshaitta.
Kahdessa tapauksessa terveysriski oli kohtalainen. Muiden kohdalla terveysriskit
olivat merkityksettomia tai vahaisia. Kasiruiskumaalarit altistuivat linjalla
tyoskentelevia enemman, mutta myos heilla terveysriskit olivat vahaisia yhta maalaria
lukuun ottamalla, jonka kohdalla terveysriski arvioitiin kohtalaiseksi. Kohtalaisen
riskin kyseessa ollessa tarvitaan toimenpiteitd riskin alentamiseksi. Muissa
tapauksissa riskin pitamiseksi alhaisena riittdd seuranta. Olosuhteiden tai

kemikaalien vaihtuessa tulee riski aina arvioida uudelleen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikka liuotinainealtistumisesta aiheutuvat
terveysriskit eivat olleet kovin korkeita, oli altistuminen joissakin tapauksissa
merkittavaa tai liiallista. Etenkin niiden tyontekijoiden kohdalla, jotka eivat

huolehtineet ihon suojauksesta altistuminen nousi suureksi.

5.9.6 Riskien hallinta

Kun tydpaikan riskit on saatu arvioitua, tulee arviointiryhman paattaa riskin
merkityksesta, eli laittaa riskit tarkeysjarjestykseen. Tata varten selvitetaan eri
torjuntavaihtoehdot, niiden toteuttamiskelpoisuus ja kustannukset. Lisaksi
tarkeysjarjestykseen vaikuttavat riskitaso ja altistuvien henkildiden lukumaara.
Riskien torjuntaa lahdetaan toteuttamaan tarkeysjarjestyksessa. Riskien priorisointi
on tarkeaa, koska kaikkia riskeja ei yleensa voida poistaa tai pienentaa kerralla, vaan
niita toteutetaan ajan kanssa. Talldin riskien vahentaminen aloitetaan tarkeimmasta

paasta.

Torjuntatoimenpiteiden tulisi aina olla ensisijaisesti teknisia. Tallaisia torjuntatoimia
ovat esimerkiksi:
— aineesta luopuminen / korvaaminen vahemman vaarallisella
kemikaalilla
- tydmenetelmien muuttaminen turvallisemmaksi, tyopisteen suunnittelu
— automatisointi, ohjaus- ja valvontajarjestelmien kayttaminen

— tarkoituksen mukaiset laitteet ja niiden kunnossapito
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— ilmanvaihdon parantaminen, kohdepoistot
— muut rakenteelliset ja tekniset suojelutoimenpiteet kuten osastointi ja
kotelointi

Jos teknisilla toimenpiteilla ei altistumista voida kokonaan poistaa, voidaan riskia
yrittaa pienentaa esimerkiksi seuraavilla keinoilla:

— altistuvien tydntekijdiden lukumaaran vahentaminen

— altistumisen keston ja voimakkuuden vahentaminen

— henkilonsuojainten kaytto

— opetus ja ohjaus sekd omaksumisen varmistaminen

— ohjeet onnettomuus- ja vaaratilanteiden varalle

— tyontekijoiden terveydentilan seuranta

— yhteistoiminta / tiedotus

Hengityksensuojainten  tulisi aina olla toissijainen torjuntakeino, koska
hengityksensuojain vaikeuttaa usein tydskentelya. Se lisda hengitysvastusta, painaa,
rajoittaa nakemista ja vaikeuttaa liikkumista seka rajoittaa puheyhteytta. Jos
hengityksensuojaimiin kuitenkin joudutaan turvautumaan, niiden taytyy aina olla
henkilokohtaisia. Erittain tarkeaa niiden kayton motivoinnin kannalta on, etta kayttaja
paasee itse vaikuttamaan suojaimen valintaan. TyOnantaja vastaa aina
henkildsuojainten hankinnasta, huollosta ja sailytyksesta aiheutuvista kustannuksista.
Kaasunsuodattimilla varustetut moottoroidut hengityksensuojaimet ovat suosittuja,
koska niissa puhdas hengitysiima tuodaan pumpun avulla tyontekijan
hengitysvyohykkeelle, eika hengitysvastusta nain ollen esiinny raskaassakaan

tyossa.

Hankkeen aikana ilmeni, ettd parhaat torjuntatoimet, joiden avulla
pintakasittelylinjojen liuotinainealtistumista voidaan vahentaa, ovat
liuotinainepohjaisten tuotteiden korvaaminen vesiohenteisilla, pintakasittelylinjan

markapaan kotelointi ja ilmanvaihtotekniset ratkaisut.

Liuotinainepitoisuuksia vahentamalla valtetaan niista johtuvien sairauspoissaolojen

aiheuttamat hairiot tuotantoon ja kustannukset yritykselle
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- tydntekijan tydpanoksen menetys, korvaavan tyévoiman hankinta ja yli-
ja lisatdiden aiheuttamat kustannukset

— vaikutukset vakuutusmaksuihin ja tyéterveyshuollon kustannuksiin

Vaikka liuotinaineiden aiheuttamat terveyshaitat tydpaikalla olisivat vahaisia,
kannattaa niitd kuitenkin pyrkia edelleen vahentamaan, koska puhtaalla
tyoymparistolla on todettu olevan vaikutuksia tyontekijoiden toimintakykyyn ja

viihtyvyyteen. Nama tekijat puolestaan vaikuttavat tuottavuuteen.

5.9.7 Torjuntakokeilut laboratoriossa

5.9.7.1 Yleista

Alipaineistetun koteloinnin merkitystd tydskentelyvyohykkeen pitoisuuksiin tutkittiin
Tyoterveyslaitoksen ilmastointilaboratorion koehallissa. Koteloinnin tehokkuutta
tutkittiin ilman hairidvirtausta ja hairidvirtauksen kanssa eri otsapintanopeuksilla

(poistoilmavirroilla).

5.9.7.2 Mittausjarjestelyt

Mittaukset tehtiin koehallissa, jonka lattiapinta-ala oli 50 m?, korkeus 6 m ja tilavuus
450 m>. Testeissa koehallin keskelle rakennetun tason paalle levitettiin ohut kerros
asetonia. Asetonin pitoisuutta ilmassa mitattiin rekisterdivalla mittalaitteella (PGM-
7600 MiniRae 2000) seitsemasta eri pisteesta (kuva 34). limanvaihtokerroin kokeissa
oli 0.6, 3 tai 10 vaihtoa tunnissa. Liuotinaineen paastd maaritettin punnitsemalla
haihtunut liuotinaineen maara kokeen aikana. Kokeet tehtiin ilman kotelointia ja
koteloinnin kanssa. Koteloinnin poistoilmavirtaa ja otsapintanopeutta muutettiin.
Koteloinnin poistoaukkoihin osassa testeja aiheutettin myos hairidvirtaus, jonka

suuruus oli 0,5 m/s.



PPT2004-loppuraportti 79

X 5
liuotinainetaso [ ]

X 4 X 6
mittauspiste 1-6 ><
(hengitysvyohyke) X 3 2

: . X 1
mittauspiste 7 NG
(korkeus 2.5 m)

KUVA 34. Laboratoriossa tehtyjen pitoisuuskokeiden mittausasetelma.

5.9.7.3 limanvaihdon laboratoriomittausten tulokset

lImanjakotavalla ei havaittu olevan merkittdvaa vaikutusta pitoisuuteen
hengitysvyohykkeella, kun ilmanvaihtokerroin  oli  sama (kuva 35).

lImanvaihtokertoimen vaikutus pitoisuuksiin oli sen sijaan merkittava.

350
300 — O Sekoittava —
iimanvaihto

250 — —
g_ W Syrjayttava
£ 200 T iimanvaihto =
(7]
3 150 -
0
3 1
& 100

50

0 ‘
0,6 3
ilmanvaihtokerroin (n)

KUVA 35. Hengitysvyohykkeen epdpuhtauspitoisuuden keskiarvo ja hajonta riippuen ilmanjakotavasta
ja ilmanvaihtokertoimesta.
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lImanjaolla oli  suuri vaikutus paastolahteen voimakkuuteen, erityisesti
sekoitusperiaatetta sovellettaessa. IlImanvaihtokertoimen kasvattaminen lisasi
paastda pinnasta ilmaan, koska ilmavirtaukset pintojen valittdmassa laheisyydessa
voimistuivat (kuva 36). limanjakoa suunniteltaessa onkin huolehdittava, etta alueille,
joissa on koteloimattomia paastopintoja, ei sijoiteta tuloilmanjakolaitteita ja
huolehditaan lisaksi, etta laheiset tuloilmasuihkut eivat aiheuta ilmavirtauksia pintojen

valittdmassa laheisyydessa.

Syrjayttava ilmajakotapa aiheutti vahemman paastéja ilmaan kuin sekoittava
ilmanjakotapa (kuva 36). Tastad huolimatta pitoisuudet hengitysvyohykkeelld eivat
alentuneet sekoittavaan ilmanjakoon verrattuna (kuva 35). Jos paastdjen
laheisyydessa ei ole lammodnlahteita, jotka aiheuttavat ylospain kohoavia
konvektiovirtauksia, jaavat paastot helposti syrjayttavalla ilmajaolla alas
tyoskentelyvyohykkeelle, koska tuloilma on aina pidettava ilmanjaon toimivuuden
varmistamiseksi 1-2 °C viileampana kuin ilma tydskentelyvydhykkeella. Tama on

syyta huomioida suunniteltaessa ko. tilojen ilmanjakoa.

8,0 Pr—
W Syrjayttava

7.0 1 iimanvaihto ]
= 6.0 17 @ Sekoittava )
‘e 5,0 1+ iimanvaihto —
2 40 —
:0
» 3,0 1
E(B
T 20

1,0 4 I

0,0 - . ‘

0,6 3 10
ilmanvaihtokerroin (n)

KUVA 36. limanvaihtokertoimen ja ilmanjakotavan vaikutus haihtumiseen pinnasta

Jos paastolahteen ymparistossa ei esiinny hairidvirtauksia, kotelointien aukkojen
mitoittaminen 0,3 m/s otsapintanopeudelle mittausten mukaan on riittava pitamaan
paastot kotelojen sisalla (kuva 37). Hairidvirtauksia syntyy esim. ovien kaytdsta ja
toiminnasta. Energiataloudellisesti on jarkevaa minimoida otsapinta-ala, jolloin

poistoilmavirta saadaan myds minimoitua.
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KUVA 37. Otsapintanopeuden vaikutus kohdepoiston tehokkuuteen, kun ilmanjakotapa sekoittava ja
ilmanvaihtokerroin n = 3 vaihtoa/h.

Jos kotelon ymparistossa esiintyy hairidvirtauksia, kotelon poistoilmavirta on
mitoitettava niin suureksi, ettd aukoissa otsapintanopeus on suurempi Kkuin
hairidvirtauksen maksimi  nopeus (kuva 38). Teollisuudessa tyypillisesti
hairidvirtaukset ovat suuruusluokkaa 0,3...0,6 m/s, mutta ovet voivat synnyttaa

nopeuksia, jotka ovat yli 1 m/s. Nama on huomioitava kotelojen mitoituksessa.

500
450 —e— kohdepoiston | |
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o
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KUVA 38. Koteloinnin otsapintanopeuden (poistoilmavirran) vaikutus yleisilman pitoisuuteen, kun
kotelon aukkoon kohdistuu hairivirtaus 0,5 m/s.
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5.9.7.4 Johtopaatokset

Yhteenvetona koehallimittauksista voidaan todeta, ettd liuotinaineiden leviaminen
ilmaan voidaan estaa luotettavasti vain koteloimalla paastolahteet ja mitoittamalla
kotelojen aukot siten, ettd otsapintanopeudet ovat vahintdan 0,3 m/s tai vahintaan
hairidvirtausten suuruisia. Kotelointeja kaytettdessa ilmanjakotavalla ei ole
merkitysta, koska ilmanjakotapa ei vaikuta enaa paastdjen voimakkuuteen.
liImanjakotavan valintaan vaikuttavat siten muut tekijat kuin liuotinainepaastot.
Koteloinnit vahentavat myos ilmanvaihdon ilmavirtoja eli ilmanvaihtokerrointa ja siten
ilmanvaihdon energiakustannuksia. Sita, kuinka paljon ilmanvaihtokerrointa on

mahdollista pudottaa kotelointeja kayttamalla ei kuitenkaan tutkittu.

5.9.8 Torjuntakokeilut tyopaikalla

Hankkeessa mukana olleissa yrityksissa aikaisemmista tehtyjen selvitysten
perusteella tiedettiin, ettd pintakasittelylinjojen koteloimattomat osuudet, joissa kulki
markaa tavaraa, olivat merkittdva liuotinaineiden paastolahde. Torjuntakokeilun
tarkoituksena oli selvittdd koteloinnin vaikutusta pintakasittelylinjan liuotin-
ainepaastoihin. Koteloinnin vaikutusta liuotinainepaastoihin  kokeiltiin -~ yhdella
tydpaikalla, jossa kahden lampduunin valissa oli koteloimaton u-rata, jossa kulkeva

puutavara oli vield osittain markaa ensimmaisen uunin jalkeen.

5.9.8.1 Olosuhteet torjuntakokeilun aikana

Ennen torjuntakokeilujen aloittamista tyopaikan edustajat olivat koteloineet u-radan
tekemalla puusta radan ymparille kehikon, jonka paalle oli muovikalvosta tehty
lattiaan asti ulottuva umpinainen kotelo. My6s ruiskuautomaatin ja uunin valinen
koteloimaton osuus koteloitiin mittausten ajaksi. Uunin puhallin oli pysaytettyna
mittausten aikana, milla estettiin liuotinainehdyryjen leviaminen uunista ymparistoon
(uunissa puhallusilmavirta suurempi kuin poistoilmavirta). Muuten olosuhteet
pintakasittelyhallissa ja tuotannossa olivat tavanomaiset. Mittausten aikana

pintakasittelylinjalla lakattiin. Koejarjestely selviaa kuvasta 39.
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=

KUVA 9. U-rata muovilla koteloituna ja ilman kotelointia.

Pintakasittelylinjalla ei ennen mittausten aloittamista ollut tehty viela mitaan, joten
hallin sisdilma oli saanut yleisiimanvaihdon vaikutuksesta puhdistua edellisesta
paivasta saakka. Liuotinainepitoisuus hallissa oli nain  pienimmillaan.
Pintakasittelylinja kaynnistettiin tassa tilanteessa ja jonkin ajan paasta tehtiin
ensimmaiset liuotinainemittaukset. Nain saatiin selville koteloinnin vaikutus
liuotinainepaastdihin. Seuraavassa vaiheessa kotelointi purettiin ja mittaukset
toistettiin. Kolmannessa vaiheessa laitettiin viela uunin puhallin paalle, jolloin saatiin
selville uunista puhallusiiman mukana tulevien liuotinainehdyryjen vaikutus

pitoisuuksiin. Tassa vaiheessa tilanne vastasi tavanomaisia olosuhteita tuotannossa.

5.9.8.2 Naytteenottomenetelmat

Pintakasittelylinjalta vapautuvien liuotinainepitoisuuksien levidmista ymparistoon
selvitettiin keraamalla naytteita kahdesta kiinteasta mittauspisteesta, joista toinen oli
u-radan vieressa radan sisapuolella ja toinen linjan vastaanottopaassa. Naytteita
kerattiin kolmessa eri vaiheessa, joten yhteensa naytteita kerattiin kuusi kappaletta.
U-radan vieressa liuotinaineiden vapautumista ymparistoon seurattin myos

rekisteroivalla suoraan osoittavalla mittarilla PGM-7600 Minirae 2000.

Liuotinainenaytteet kerattiin aktiivihiilipatruunaan imunopeudella 0,1 I/min standardin

SFS 3861 mukaisesti. Naytteet analysoitiin kaasukromatografisesti.
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5.9.8.3 Mittaustulosten tarkastelua

Ensimmaisessa vaiheessa, kun sekd u-rata etta ruiskuautomaatin ja uunin valinen
osuus oli koteloitu ja uunin tuloilmapuhallin otettu pois paalta, nousi u-radan kohdalla
liuotinainepitoisuus hieman alkutilanteeseen verrattuna, ollen 17 % HTPg, -arvosta
(taulukko 9). Todennakoéisesti pitoisuudet pienenisivat tasta edelleen, jos kotelointi
alipaineistettaisiin. Koteloinnin ohi paasseet pienet liuotinainepitoisuudet pystyi
yleisilmanvaihto poistamaan, niin etteivat ne paasseet leviamaan kauas. Tasta
johtuen vastaanottopaassa altistuminen oli vahaista liuotinainepitoisuuden ollessa 3

% HTPg, -arvosta.

TAULUKKO 9. Torjuntakokeilun tulokset koteloinnin vaikutuksesta liuotinainepitoisuuteen. Tulokset %-
HTP:sta.

Liuotinainepitoisuus Liuotinainepitoisuus
linjalla vastaanotossa
Koteloitu linja 17 3
Koteloimaton linja 72 10
Koteloimaton linja + hairidvirtaus 37 14

Taman jalkeen tuotannossa pidettiin tauko, jonka aikana kotelointiin kaytetyt muovit
poistettiin, mutta puhallin pidettiin edelleen pois paalta. Pintakasittelylinjaston taas
kaynnistyttya, nousivat liuotinainepitoisuudet u-radan kohdalla 72 %:iin HTPg, -
arvosta. Nyt pitoisuudet u-radan ymparistossa olivat niin isoja, ettei yleisilmanvaihto
enaa kyennyt estamaan niiden leviamista ymparistoon. Nain ollen vastaanottopaassa
liuotinainepitoisuus nousi korkeammaksi, kuin koteloinnin aikana, ollen 10 % HTPgp -

arvosta.

Normaalitilanteessa pintakasittelyhallissa on uunin ilmapuhallin paalla ja osa
puhallusilmasta ohjautuu uunin ulkopuolelle. Halliin purkautuva ilmavirta aiheuttaa
hairidvirtauksia, jotka sekoittavat tehokkaasti hallin ilmaa ja levittavat epapuhtauksia
laajasti koko pintakasittelyhalliin. Hairidvirtausten vaikutuksen selvittamiseksi,
kytkettiin  uunin puhallin paalle, jolloin u-radalle muodostui voimakkaita
hairiovirtauksia. Tassa vaiheessa u-radalta vapautuvat liuotinainepaastot levisivat
virtauksen vaikutuksesta kauemmas ymparistoon, jolloin radan vieressa pitoisuudet
laskivat 37 %:iin HTPg, -arvosta, mutta vastaanottopaassa hairidvirtauksen vaikutus

nakyi kohonneena liuotinainepitoisuutena, ollen 14 % HTPgy -arvosta.
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Seuraavassa rekisteroivalta liuotinainemittarilta saadussa kuvassa (kuva 40) on
esitetty ajan funktiona liuotinainepitoisuuden muutokset koteloinnin eri vaiheissa.
Kussakin vaiheessa lakattavia tuotteita ajettiin linjalla kolmessa eri ryhmassa.
Kuvaajasta nakyy hyvin, miten pitoisuus kasvaa aina, kun u-radalla kulkee tavaraa,

mutta alenee nopeasti, kun linjalla on tauko.
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KUVA 40. U-radan vieresta mitatun liuotinainepitoisuuden vaihtelu koteloituna, ilman kotelointia ja
tuloilmapuhallin paalla.

5.9.8.4 Johtopaatokset

Torjuntakokeilu osoitti selvasti, etta pintakasittelylinjan avoimien osien kotelointi
vahentaa ilmaan paasevien liuotinainehoyryjen pitoisuutta merkitsevasti. Kun
kotelointi viela alipaineistetaan, vahenevat paastot todennakoisesti entisestaan.
Yleisilmanvaihto riittda pitamaan ilman liuotinainepitoisuudet alhaisina, jos linjasto on
koteloitu. Uunin ilmamaarat tulisi saataa siten, ettd ympariston ilma virtaa uuniin pain

eli poistoilmavirta uunista tulisi olla 5-10 % suurempi kuin puhallusilmavirta.
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5.9.9 Mittari liuotinainepitoisuuden karkeaan arviointiin

Vesiohenteisia maaleja ja lakkoja kaytettdessa tydilman liuotinainepitoisuudet ovat
pienia, joten voidaan arvioida, etta yrityksissa, joissa ei kayteta liuotinohenteisia
tuotteita lainkaan tyOntekijoiden altistuminen on vahaista. Jos vesiohenteisessa
tuotteessa kuitenkin on esimerkiksi herkistavia aineosia, voi altistumisen tarkempi
arviointi olla tarpeen, koska herkistymista voi tapahtua jo pienissa pitoisuuksissa.

Yleensa arviointi on hyva tehda tyoterveyshuollon kanssa yhteistyossa.

Liuotinainepohjaisten tuotteiden kohdalla liuotinainepitoisuudet voivat nousta niin
korkeiksi, etta niista aiheutuu tydntekijalle terveyshaittoja. Jos tyopaikalla kaytetaan
liuotinohenteisia tuotteita, tulee niiden aiheuttama liuotinainealtistuminen ja siita
aiheutuva mahdollinen terveyshaitan vaara pystya arvioimaan. Usein tama on
vaikeaa ilman pitoisuusmittauksia. Arviointia helpottamaan kehitettin  hankkeen
aikana indeksi, jonka avulla esimerkiksi tyOpaikan tyosuojeluorganisaatiolla on
mahdollisuus karkeasti arvioida altistumisen maaraa ja mahdollisten tarkempien

altistumisselvitysten tarvetta.

Kun tydpaikalla lahdetdan arvioimaan liuotinaineiden tyontekijdille aiheuttamaa
altistumista ja terveyshaittaa, tulee huomioida seuraavia seikkoja, joista
liuotinainehdyryja paasee vapautumaan tydilmaan. Onko pintakasittelylinjalla
koteloimattomia linjanosia etenkin markapaassa? Onko avoimia astioita ja kuinka
paljon? Onko kohdepoistoja ja toimivatko ne suunnitellulla tavalla? Esiintyykd
iimanvaihdon sekoittavia hairidvirtauksia? Tapahtuuko tuotteiden kuivaus,
maalinsekoitus tai kasiruiskumaalaus samassa tilassa pintakasittelylinjan kanssa vai

onko niita varten varattu oma tila? Mika on tydntekijoiden paivittainen altistumisaika?

Taulukossa 10 on esitetty mittari, jonka avulla voidaan tyOpaikalla karkealla tasolla
tarkastella tydpisteen altistumistasoa. Siihen on koottu ja pisteytetty tydpaikoilla ja
laboratoriokokeissa havaittuja tarkeimpia tekijoita, jotka puun pintakasittelyssa
aiheuttavat liuotinainehuurujen vapautumista tyoilmaan. Sen mukaan kuinka hyvin
nama tekijat on otettu huomioon torjuntatoimissa, voidaan toimenpiteet pisteyttaa ja
saadun yhteispistemaaran avulla arvioida altistumisen tasoa. Mittari on tarkoitettu

avuksi tyopaikan tyOsuojeluhenkilostolle, jotta he osaisivat kiinnittaa huomiota
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liuotinainealtistumisen kannalta oleellisiin tekijoihin. Mittarin antama pistemaara
kuvaa altistumista vain viitteellisesti, eikd sita tule kayttdd muuta kuin yhtena

apuvalineena altistumisen arvioinnissa.

TAULUKKO 10. Yksinkertainen mittari liuotinainealtistumistason arvioimiseksi tydpaikalla.

pisteluokat pisteet
tekija 0 1 2
markapaan
kotelointi hyva valttava puuttuu
(HUOM. (0 pistettd) (2 pistettd) (4 pistettd)
PISTEET)
avoimet astiat ei jonkin verran paljon

kohdepoistojen valttava 0,5-0,35 puuttuu, tai alle

hyva = 0,5 m/s

toimivuus, m/s 0,35 m/s
otsapintanopeus
. . omassa tilassa / | samassa tilassa, samassa tilassa,
tuotteiden kuivaus L s ! : )
kuivia hyva ilmanvaihto | huono ilmanvaihto
altistumisaika h/pv alle 2 2-4 yli 4
hairidvirtaukset ei esiinny jonkin verran usein / koko ajan

. . . samassa tilassa, | samassa tilassa, ei
maalinsekoitus omassa tilassa

on kohdepoisto kohdepoistoa
e . samassa tilassa, | samassa tilassa, ei
kasiruiskumaalaus omassa tilassa ; .
on kohdepoisto kohdepoistoa
YHTEENSA

Mittarin maksimipistemaara on 18. Hankkeen A-osassa tehtyjen mittausten
perusteella voidaan sanoa, etta kun pistemaara on 9 tai enemman, voidaan arvioida
altistumisen pintakasittelylinjalla voivan nousta kohtalaiseksi. Talloin tyopaikalla tulisi

tehda tarkempi altistumisselvitys esimerkiksi tyoterveyshuollon kanssa.

Kuvassa 41 on esitetty hankkeen A-osassa mitattujen tyopisteiden pisteytys indeksin
avulla. Kuvassa nakyy myos miten mitatut liuotinainepitoisuudet korreloivat indeksin
avulla saatuun tulokseen. Eli mitd isommat pisteet altistumisarvioinnissa on saatu

sitda isommat ovat pitoisuudet olleet.
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KUVA 41. A-osassa mitattujen tydpaikkojen liuotinainepitoisuudet suhteutettuna indeksin avulla
laskettuihin pisteisiin.

Vaikka pistemaara olisi pienempi kuin 9, voi altistuminen silti olla kohtalaista, jos
esimerkiksi ihoaltistuminen on suurta, kaytetaan tuotteita, jotka sisaltavat herkistavia
aineosia tai liuotin on erittdin haihtuvaa. Liuotinainehuuruja voi myods jonkin
taulukossa esitetyn tekijan kohdalla vapautua niin paljon, ettd pisteluokka 2 (tai
koteloinnin tapauksessa 4) ei anna oikeaa kuvaa, jolloin mittari aliarvioi altistumisen.
Epavarmoissa tapauksissa kannattaa aina kaantya esimerkiksi tyéterveyshuollon tai

jonkin muun asiantuntijan puoleen.

Niissa yrityksissa, jotka indeksilla arvioituna paasivat alle yhdeksan pisteen, ol
kaikissa pienet liuotinainepitoisuudet eli liuotinainealtistuminen oli vahaista. Tahan oli
paasty panostamalla pintakasittelylinjan liuotinainepaastdjen vahentamiseen. Nailla
pintakasittelylinjoilla rata oli alipaineistettu ja koteloitu seka tuotteet kuivattiin uunissa

kuiviksi asti.
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5.9.10 Pintakasittelyalan vetovoimaisuuskysely

Hankkeen A-osan aikana nousi esille yritysten huoli patevan tyévoiman saannista
tulevaisuudessa. Yritysten kanssa sovittin, etta hankkeen toisessa osassa
pintakasittelyalan vetovoimaisuutta selvitetaan yritysten henkildkunnalle tehtavan
vetovoimaisuuskyselyn avulla. Kysely toteutettiin yhdeksassa yrityksessa kevaalla
2006. Kyselyyn vastasi 255 henkil6a 404:sta (63 %). Vastaajista 73 % oli miehia ja
27 % naisia. TyOntekijoita vastaajista oli 87 % ja toimihenkilitd 13 %. Vastaajien

ikajakauma oli seuraava:

— alle 25-vuotiaita 14 %
— 25 - 35-vuotiaita 31 %
— 36 — 50-vuotiaita 37 %
— yli 50-vuotiaita 16 %

Vastaajien koulutustausta oli puolestaan seuraavanlainen:
— Ammattikoulu tai vastaava 51 %
— Ei ammatillista koulutusta lainkaan 20 %
— Tyollisyys- tai ammattikurssi, muu
tyopaikalla tapahtunut koulutus 16 %

— Opistoaste tai korkeakoulu 1%

Vastaajilta kysyttiin millaiset seikat vaikuttaisivat heidan valintoihinsa, jos he olisivat
hakemassa toita pintakasittelyalalta. Kysymykset kasittelivat tydoloja, tyon sisaltoa,
tydn organisointia, johtamista ja tyotyytyvaisyyteen liittyvia asioita seka tydnantajan
tarjoamien etujen ja palveluiden vaikutusta. Lisaksi kysyttin miten yrityskuva
vaikuttaa alan houkuttelevuuteen ja millaisena tyontekijat itse nakevat alan
vetovoimaisuuden tulevaisuudessa. Kyselyn tulokset on esitetty taulukoissa 11 ja
12.
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TAULUKKO 11. Vetovoimaisuuskyselyssa vastaajilta kysyttiin: "Jos nyt hakeutuisit tihin nykyiseen tai

muuhun samalla toimialalla olevaan tydpaikkaan, niin miten seuraavat seikat vaikuttaisivat

valintaasi?”. Tulokset ilmoitettu prosentteina vastaajista

Ei lainkaan | Jossain Melko tai
tai melko | maarin | erittain paljon
vahan (%) (%) (%)
TYOOLOT
TyOpaikalla vallitsee hyva tyoilmapiiri 5 16 78
TyOnantaja tarjoaa suojavaatetuksen 11 17 74
TyOpaikalla pyritdaan pitamaan kemialliset 11 20 66
epapuhtaudet mahdollisimman vahaisina
Tyodsuhteesi olisi epavarma 17 16 64
Tyossasi esiintyy huonoja tai rasittavia tydasentoja 8 29 62
\Voit itse vaikuttaa henkildnsuojainten valintaan 11 28 60
TyOpaikalla noudatetaan hyvaa jarjestysta 5 35 59
Joudut tyossasi tekemisiin haitallisten kemiallisten 20 24 56
aineiden kanssa
TyOpaikan yleinen siisteys 9 35 54
TYON SISALTO
Toistoty0 tai yksipuolinen tyd 8 23 68
Tyotasi leimaa pakkotahtisuus (tyotahtia ei voi itse 9 27 63
maarata)
Jatkuva kiire 9 34 57
Poikkeavat tydajat (esim. vuorotyd) 31 22 46
Kovat vaatimukset ja tavoitteet 20 35 41
TYON ORGANISOINTI
TyOsi on mielekasta 5 14 79
Tyosi on monipuolista 11 18 72
\Voit vaikuttaa siihen miten suoritat tyosi 4 24 70
\Voit hyodyntaa tietojasi ja taitojasi tyossasi 7 22 69
\Voit kehittdaa ammatillisia tietojasi ja taitojasi 11 22 65
Voit tehda tyotasi koskevia paatoksia itsenaisesti 11 25 62
\Voit osallistua tyotasi koskevaan paatdoksentekoon 7 29 61
Sinulle annetaan vastuuta 6 32 60
JOHTAMINEN
Esimiehet kohtelevat kaikkia tasa-arvoisesti 4 12 82
Tyopaikalla on tyoturvallisuus otettu riittavasti 4 11 82
huomioon
Hyvista tydsuorituksista palkitaan 9 12 76
TyOpaikalla on panostetaan tyontekijoiden 8 15 75
viihtyvyyteen
Sinulla on mahdollisuus esittaa turvallisuutta 5 25 68
parantavia toimenpiteita
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Ei lainkaan | Jossain Melko tai
tai melko | maarin | erittain paljon
vahan (%) (%) (%)
Esimies antaa palautetta tyostani 8 24 66
TYONANTAJAN TARJOAMAT EDUT JA PALVELUKSET
Laajat tyéterveyshuollon palvelut (sisaltden esim. 3 23 72
sairaanhoidon)
Mahdollisuus kehittdd omaa ammattitaitoa 8 30 60
TyOkykya tukevan toiminnan jarjestaminen 14 35 49
Harrastustoiminnan tukeminen 24 42 35
Ateriatuki 43 29 26
Muu, mika? 3 1 4
YRITYSKUVA JA ALAN HOUKUTTELEVUUS
Palkka on kilpailukykyinen 6 12 78
Yrityskuva ulospain positiivinen 10 27 60

TAULUKKO 12. Pintakasittelyalan tyotyytyvaisyytta ja vetovoimaisuutta kasittelevien kysymysten

vastaukset %-osuuksina vastaajista.

Listaa viisi mielestasi tarkeinta tyotyytyvai

syyteen vaikuttavaa tekijaa?

%-osuus vastaajista

Tyoilmapiiri 62
Palkka 48
Tyoymparistd 32
Vaihteleva ja monipuolinen tyo 18
Tyobaika 17
Mielekas tyo 14
Esimiehen toiminta 13
Muut johtamiseen liittyvat asiat 12

Tulevaisuutta ajatellen, milla toimenpiteilla

vetovoimaisuutta tyopaikkana voitaisiin parantaa?

mielestasi pintakasittelyalan

%-osuus vastaajista

Tyo6olojen kohentaminen

15

Paremmat koneet ja laitteet

12
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Parempi palkka 11

Koulutuksen parantaminen 10

Kyselyn mukaan kolme tarkeintd vetovoimaisuuteen liittyvaa tekijaa vastaajien
mielesta olivat:

— Hyva tydilmapiiri

— Palkkojen saaminen kilpailukykyiseksi

— Tydolojen kohentaminen etenkin kemiallisten tekijoiden osalta

— Tyontekijoiden tasa-arvoinen kohtelu esimiesten taholta

— Toimivat ja ajan tasalla olevat koneet ja laitteet

— Tyéturvallisuuden huomioiminen johtamisessa
Negatiivisimmin vastaajat suhtautuivat:

— Toistotyéhon

— Yksipuoliseen tydohon

— Tydhon, jota leimaa pakkotahtisuus

5.10 Maalaamohankinnan kasikirja -esiselvitystyo

Hankkeen B-osan aikana Jukka Yilitalo teki insindoritydon  aiheesta
Pintakasittelylinjaston hankintaoppaan esiselvitystyd. Paattdétyon tarkoituksena oli
selvittdd pintakasittelylinjastoinvestointien ongelmakohtia ja laatia naiden pohjalta
alustava runko ja  tarvittava  teoriapohja  myohemmin julkaistavaan

pintakasittelylinjaston hankintaoppaaseen.

TyOssa lahdettiin liikkeelle laatimalla puu- ja metallialan yrityksille kysely, jossa
yrityksia pyydettiin selvittamaan, mitd ongelmia heillda oli pintakasittelylinjaston
investoinnin yhteydessa ilmennyt ja mista he haluaisivat lisatietoja ennen uusien

investointien aloittamista.

Kyselyyn vastaamisessa havaittiin tiettya haluttomuutta. limeisesti yritykset halusivat

pitaa kyseiset tiedot salassa kilpailijoilta ja nain kehittaa omaa liiketoimintaansa.
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Kyselyn vahaisten vastausten johdosta investointien kaikkien ongelmakohtien
maarittdaminen jai mahdottomaksi. Kuitenkin saaduista vastauksista huomattiin
seuraava seikka: sopimuksissa oli joko puutteita tai niiden tulkinnoissa oli ilmennyt
epaselvyyksia kaupan osapuolten valilla. Eroa suurten ja pienten yritysten valilla oli
myos mahdotonta maarittdaa vahaisten vastausten johdosta. Voidaan kuitenkin
olettaa, etta sopimusprosessi on helpompaa suurille yrityksille. Heillda on usein omat
juristinsa hoitamassa sopimusasioita, kun tama taas pienemmilta yrityksiltd puuttuu,

eivatka he aina edes nayta sopimusta juristille ennen allekirjoitusta.

5.10.1 Hankintaoppaan sisalto

Edella mainituista syista itse paattotyd painotettiin kasittelemaan sopimusjuridiikkaa
ja sopimuksen laadintaa. On selvaa, ettd ongelmia usein syntyy tamanlaisissa
investoinneissa ja paras keino suojautua sen aiheuttamilta ongelmilta on laatia
sopimus, joka kattaa kaupan kaikki kohdat ja on yksiselitteinen. Vastaavasti
samanlaista ohjeistusta on hankala, tai jopa lahes mahdotonta tehda aiheesta, miten

ongelmien syntyminen voidaan valttaa.

Paasaantoisesti tyd painottuu kansainvaliseen kauppaan, mutta tietyilta osin sita
voidaan kayttdd myods kansallisen kaupan yhteydessa. Suurin hyodty tydsta, ja
myohemmin julkaistavasta hankintaoppaasta, kohdistuu pk-yrityksille ja yrityksille,
jotka suunnittelevat pintakasittelylinjaston investointia ulkomailta ensimmaista kertaa.
Tyota voidaan soveltaa myO6s muihin  kansainvalisiin  kauppatilanteisiin.
Rakenteeltaan tyd seuraa kaupan kaikki vaiheet, lahtien liikkeelle eri kauppalaeista ja
niiden soveltamisesta eri tilanteissa. Tarjouskyselyn ja sopimuksen laadinta,
maksutavat ja toimitusehdot ovat niin ikaan esitetty tydssa. Maksutavoista esitellaan
tydssa vain kansainvalisen kaupan eri maksutavat, silla niiden valintaan vaikuttavat
nopeasti vaihtuvat tekijat, kuten esimerkiksi toisen maan olosuhteet ja myyjapankin
maksukyky. Paras asiantuntija arvioimaan parhaan maksutavan soveltumista
kulloiseenkin tilanteeseen, on oma pankki. Seuraavassa lyhyesti esittely insin66rityon

sisallosta.



PPT2004-loppuraportti 94

5.10.2 Investoinnin eri toteutusmallit

Pintakasittelylinjastoja investoidaan nykyisin ympari maailmaa. Eraat, ehka
merkittavimmat linjastonvalmistajat tulevat Italiasta. Yritysten lahtiessa investoimaan

linjastoja ulkomailta, kayttavat he usein apunaan kauppaedustajia ja yksinmyyjia.

Yleisin tapa on toimia kauppaedustajan eli agentin valityksella. Talldin edustaja toimii
tietyn linjastonvalmistajan alaisena, eika itse toimi sopimuksen osapuolena missaan
vaiheessa. Kauppaedustaja ei ole myoskaan sitoutunut mihinkdan kaupan
tapahtumiin ilman erillista sopimusta. Kauppaedustajan toiminnan luonteesta johtuen
kauppaa voidaan pitda kansainvalisena kauppana ja soveltaa siihen YK:n
kansainvalistda kauppalakia, silla investointi tehdaan kaytanndéssa suoraan
ulkomaalaisen valmistajan kanssa. Lain soveltamisessa on kuitenkin huomattava

kohdassa 1.1.2 Sovellettavat lait -esitetyt lakien soveltamisperiaatteet.

Yksinmyyijat toimivat puolestaan vapaammin ostamalla linjastot ensin omiin nimiinsa
ja myymalla ne itse edelleen asiakkaalle. Yksinmyyjien kohdalla sovellettava laki
riippuu siita, toimiiko yksinmyyja samassa maassa kuin ostaja. Jos ostaja toimii
samassa maassa yksinmyyjan kanssa, sovelletaan kauppaan kansallista lakia.
Vastaavasti, jos yksinmyyja toimii toisessa maassa, sovelletaan joko kansallista tai

kansainvalista kauppalakia, riippuen siita, mita kyseiset maat ovat sopineet.

5.10.3 Sovellettavat lait

Sopimusjuridiikasta on tyéssa mukana Suomen Kauppalaki, sekda YK:n
Kansainvalisen Kauppalaki, United Nations Convention on Contracts for the
International Sale of Goods (CISG). Kyseiset lait antavat kaupalle minimiehdot
kohdista, joista itse sopimuksessa ei ole sovittu. Lakien soveltaminen voidaan jattaa
myos sopimuksen ulkopuolelle, tai vastaavasti sopia jonkin maan kauppalain
soveltamisesta, mainitsemalla tasta itse kauppasopimuksessa. Suomen Kauppalaki
ja CISG ovat paapiirteittddn samanlaisia, mutta ne sisaltdvat kaupan kannalta

merkittavia eroavaisuuksia. Eroavaisuudet on esitetty taulukossa 13.
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TAULUKKO 13. Suomen Kauppalain ja CISG:n tarkeimmat erot

Suomen kauppalaki CISG
* Sovelletaan kansallisiin kauppoihin, * Sovelletaan kansainvalisiin kauppoihin
ellei muuta olla sovittu silloin kun molempien osapuolten

toimipaikkamaat ovat hyvaksyneet
CISG:n ja kauppasopimuksessa ei ole
muuta sovittu.

* Myyjan ja ostajan oltava * Ostajan ei ole pakko olla
elinkeinoharijoittajia elinkeinoharjoittaja

» Sopimusrikkomuksista valilliset ja » Sopimusrikkomuksista yksi

valittomat korvaukset vahingonkorvaustyyppi; selkeampi mutta

ankarampi seuraamuksiltaan, kuin mita
Suomen kauppalaki

» Tavara esitarkastettava ennen * Esitarkastus ennen kauppaa voidaan
kuljetusta, mikali myyja nain kehottaa, lykata tilauksen saapumisajankohtaan,
eika tarkastukselle ole todistettavaa mikali kauppa sisaltaa kuljetuksia
estetta

* Reklamaatiosta ilmoitettava » Reklamaatioaika kaksi vuotta

"kohtuullisessa ajassa”

Jos kauppasopimuksessa ei ole sovittu erikseen minka maan lakia kaupassa
noudatetaan, laki maaraytyy sen maan lain mukaan, missa maassa tilaus on
vastaanotettu. TallGin, jos investoi pintakasittelylinjastoa Italiasta ja tilaus postitetaan
ltaliaan vastaanotettavaksi, noudatetaan CISG:td siten, miten Italia sen on
hyvaksynyt. Jos tilaus kuitenkin vastaanotetaan Suomessa CISG:std jaa pois
kokonaan ll-osio, silla Suomi ei ole hyvaksynyt kyseista kohtaa lainsaadanndssaan.
Vaikka kaikki Pohjoismaat ovat hyvaksyneet CISG:n poislukien Il-osion, ei tata lakia
kuitenkaan noudateta kyseisten maiden valisissd kaupoissa. Naissa kaupoissa
noudatetaan aina kansallista lakia, jotka ovat kaikissa pohjoismaissa sisallGiltaan

vastaavia, pois lukien Norjan ja islannin kauppalait.

5.10.4 Sopimuksen laadinta

Sopimuksen laadinta on eras kaupan tarkeimmista tapahtumista ja sen sisaltoon

kannattaa panostaa erityisesti tallaisissa suurissa investoinneissa.
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Pintakasittelylinjastojen investoinneissa myyja tai kauppaedustaja on usein se
osapuoli, joka laatii kauppasopimuksen. Talloin korostuu sopimusneuvottelujen

tarkeys.

Allekirjoittamattoman sopimuksen sisaltoon ei automaattisesti kannata luottaa, vaan
se tulisi tarkastuttaa juristilla ja kayda myds itse lapi, ettd sopimusneuvottelujen
yhteydessa sovitut asia l16ytyvat sopimuksesta. Esimerkiksi Fintra on julkaissut oman

muistilistan sopimuksen sisallosta kirjassaan Vientikaupan asiakirjat 2005.

Valmiita muistilistoja kaytettaessa kannattaa kuitenkin muistaa niiden olevan vain
ohjeellisia ja tarjoavan sopimuksen tarkastamiselle peruslahtokohdat. Esimerkiksi
Fintran julkaisemasta muistilistasta puuttuu kokonaan toimitusajat, vaikka se on eras
kauppasopimuksen tarkeimmista kohdista. Kuitenkin kyseisista listoista on hyva
lahtea liikenteeseen ja tayttaa niita itse tietotaidon karttuessa.

5.10.5 Toimitusehdot

Toimitusehdoilla, eli toimituslausekkeilla ~maaritelldaan kaupan osapuolten
velvollisuudet kuljetusten ja vakuutusten osalta. Kansainvaliseen kauppaan on luotu
omat Incoterms 2000-toimituslausekkeet, joiden tarkoituksena on ollut vahentaa
kauppaehtojen tulkintanakoeroja kuljetusten osalta. Lauseke koostuu kolmesta eri
kirjaimesta ja ne on jaettu lausekkeiden alkukirjainten mukaan E, F, C ja D ryhmiin.
Kaikki toimitusehdot eivat sovellu kaikille kuljetusmuodoille, joten tdma on otettava
huomioon jo sopimusneuvotteluiden yhteydessa, jolloin toimituksista paatetaan.
Ostajan nakokulmasta katsottuna kauppasopimuksen hinta yleensa kasvaa
siirryttdessa E-alkuisista lausekkeista D-lausekkeisiin. Syyna tahan on kasvaneet
toimituskustannukset myyjan nakdkulmasta katsottuna. Lausekkeen valinta tulisi
tehda sen perusteella, kumpi osapuoli pystyy kantamaan vastuun pienemmin riskein.
Jukka Ylitalon tulkinnan mukaan pintakasittelylinjastoa investoitaessa olisi paras
kyeta painottamaan toimitusehdoilla mahdollisimman paljon vastuuta ja velvoitteita
myyjan puolelle. Talldin valtytddan omien resurssien kaytolta kuljetusten

jarjestamiseen.
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5.10.6 Yhteenveto

Paattotyon tarkoituksena oli kartoittaa pintakasittelylinjastoinvestointien yhteydessa
iimenneet ongelmat ja 16ytda niihin ratkaisuja. Kuitenkin  ongelmien
kokonaislaajuuden maarittaminen jai mahdottomaksi vahaisten kyselyvastausten

vuoksi.

Tyon tuloksena saatiin laadittua pintakasittelylinjaston hankintaoppaan esiselvitys,

joka painottuu sopimusjuridiikkaan ja sopimuksessa huomioon otettaviin seikkoihin.

Pintakasittelylinjaston investoinnissa on paljon yrityskohtaisia ja yleisia riskitekijoita,
joilta pystytaan turvautumaan ainoastaan hyvalla sopimuksella. Hyva sopimus on
puolestaan tulos onnistuneesta sopimusneuvottelusta ja yhteisymmarryksesta
sopimuksen osapuolten valilla. Kriittisia pisteita kaupan yhteydessa voivat olla muun
muassa toimitusaika, huoltotakuu tai varaosien saatavuus. Varaosien saatavuuden
merkitys korostuu entisestdan kansainvalisessa kaupassa, jolloin varaosat voidaan
joutua tilaamaan linjaston valmistajalta. Tama kasvattaa luonnollisesti varaosien

toimitusaikaa.

5.11 Mittauspalvelu

Tutkimushankkeen aikana mitattiin pintakasittelylinjojen seka -hallien tulo- ja
poistoilmojen maaraa ja olosuhteita. Lisaksi tutkimushankkeen A-osan kolmannella
mittauskierroksella saatiin kayttoon mittari, jolla mitattiin ja saadettiin projektiyritysten
pintakasittelylinjojen uunien vaaka- ja pystyvirtauksia. Tutkimushankkeen B-osan
kesa, syksy ja talvikierroksilla jatkettiin A-osassa aloitettuja mittauksia, jotta voitiin
muodostaa kokonaiskuva pintakasittelylinjojen toimintakyvysta kahden tayden
vuoden ajanjaksolta ja saada nain prosessi hallintaan ja toimimaan luotettavasti

muuttuvissa olosuhteissa.

Naista pintakasittelylinjan mittauksista syntyi hankkeen aikana mittauspalvelu, jota

tullaan myymaan seka hankeyrityksille etta hankkeen ulkopuolisille puu- ja
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metallialan pintakasittelya  tekeville  yrityksille. Mittauspalvelu kasittaa
pintakasittelylinjan  kuntotestin. Kuntotestissa kartoitetaan projektissa luoduin
mittausmenetelmin yrityksen pintakasittelylinjan ja -hallin olosuhteet mittaamalla
pintakasittelylinjan tulo- ja poistoilmat sekd uunien sisaiset virtaukset ja niiden
ilmanolosuhteet.  Mittalaitteilla voidaan mitata seka taso-, kerros-, etta
riippulinjauuneja. Mitattujen tietojen perusteella voidaan muodostaa kokonaiskuva
pintakasittelylinjan uunien ja koko tilan toiminnasta. Mittauksien avulla on myds
mahdollista tehda mm. yrityskohtaisia ajoarvotaulukoita seka raportoida mahdollisista

vioista ja ongelmista heti paikan paalla.

5.12 Seminaarit

Hankkeen aikana jarjestettiin kaksi PPT 2004 -seminaaria CENTRIA Tutkimus &
kehityksen ja Tyoterveyslaitoksen yhteistyona. Ensimmainen “Tulevaisuuden
tyopaikka” -seminaari oli avoin kaikille pintakasittelyalalla toimiville ja siita
kiinnostuneille. Siind kasiteltiin hankkeen tuotoksia yleiselld tasolla yksityiskohtiin
menemattd. Toinen “Tulosten julkistamisseminaari” oli tarkoitettu hankkeessa
mukana olleille yrityksille ja rahoittajille. Tassa tilaisuudessa hankkeen tuloksia

esiteltiin yksityiskohtaisesti ottaen huomioon yritysten tarpeet.

Ensimmaisessa seminaarissa CENTRIA T&K:n aiheina olivat mm. nykyaikainen
pintakasittely ja pintakasittelylinjamittaukset. Niissa kerrottin minkalaista on
nykyaikainen pintakasittely ja konekanta, minkalaisia vaatimuksia asetetaan
pintakasittelylinjan kayttajalle, mitd mittauksia pintakasittelylinjalle voidaan tehda ja
miten niiden avulla voidaan parantaa tydskentelyolosuhteita. Toisessa seminaarissa

keskityttiin hankkeen tuloksiin, joita tama raportti kasittelee.

Molemmissa seminaareissa Tyoterveyslaitos piti esitykset aiheista:
liuotinainealtistuminen ja torjuntatoimet, turvallisuusjohtaminen seka pintakasittelyn
vetovoimaisuuskyselyn tulokset. Illmanvaihdosta ensimmaisessa seminaarissa
pidettiin yleinen esitys ilmanvaihdon toiminnan arvioinnista, kehittamisesta ja
yllapidosta. Yritysten edustajille pidetyssa seminaarissa keskityttiin teollisuushallin

ilmastointiin  ja kuivausuunin suljettuun kiertoon. Liuotinainealtistuminen ja
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torjuntatoimet esityksessa kaytiin lapi samoja asioita, joita tdssa raportissa on laajasti
kuvattu. Muista Tyoterveyslaitoksen seminaariesityksista on lyhyt kuvaus

seuraavissa kappaleissa.

5.9.11.1 Turvallisuusjohtaminen

Turvallisuusjohtamista kasittelevassa esityksessa kaytiin 1api turvallisuusjohtamisen
yleisia periaatteita; mita turvallisuusjohtamisella tarkoitetaan, mita hyotya siita on ja
miten sita kaytanndssa voidaan toteuttaa tydpaikalla. Yhteenvetona yleisesta osasta
voidaan todeta, ettd niissa yrityksissa, joissa turvallisuusjohtaminen on hyvaa
perustasoa tai parempaa, ovat myos toimet riskien poistamiseksi tai pienentamiseksi
monipuolisempia ja onnistuneempia kuin hyvan perustason alle jaavissa yrityksissa.
Eniten eroja yritysten turvallisuusjohtamiskaytanndissa on toiminnan suunnittelussa,
sidosryhmien kanssa toimimisessa seka tiedonkulun ja dokumentoinnin hallinnassa.
Uusien laatujarjestelmien mukaan toimimalla voidaan saavuttaa erinomainen taso

myos turvallisuusjohtamisessa.

Esityksessa kaytiin 1api myods hankkeen ensimmaisessa osassa pidettyjen yritysten
palautetilaisuuksien turvallisuusjohtamista koskevia tuloksia. Yrityksista saadun
palautteen perusteella turvallisuusjohtaminen kasitteena oli outo useimmille
yrityksille. Kaikissa yrityksissa oli kuitenkin tyosuojelupdallikkd ja -valtuutettu
hoitamassa tyoturvallisuusasioita. Sen sijaan tydsuojelutoimikunta ja tydsuojelun
toimintaohjelma oli vain muutamassa yrityksessa. Kaytettavien tuotteiden
kayttoturvallisuustiedotteet olivat olemassa kaikissa yrityksissa, mutta niiden
saattamisessa tyontekijoiden luettavaksi oli puutteita lahes kaikissa yrityksissa.
Kaikissa yrityksissa tiedostettiin kylla liuotinaineiden aiheuttamat ongelmat, mutta
osassa yrityksia tiedonpuutetta ja Kkiiretta pidettiin syyna siihen, ettei niihin ole
kiinnitetty huomiota riittavasti turvallisuusjohtamisen muodossa. Hankkeessa kavi
selvasti ilmi, etta turvallisuusjohtamisen tasolla oli selkea yhteys altistumisen tasoon.
Niissa yrityksissa, joissa turvallisuus oli otettu johtamisessa huomioon oli myo6s

altistuminen pieninta.
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5.9.11.2 limanvaihto

llImanvaihtoa kasittelevassa esityksessa todettiin, ettéd ilmanvaihdolla on merkittava
vaikutus tyontekijoiden terveyteen, lampoolosuhteisiin, ilman laatuun, tyopaikkojen
viintyisyyteen, rakennusten kayttOkustannuksiin ja tuottavuuteen teollisuudessa.
Yleis- ja paikallisimanvaihdon suunnittelussa lahtdkohtana tulisi olla ratkaisut, joilla
iiman epapuhtaudet tydskentelyvydhykkeelld saadaan tavanomaisen toiminnan
aikana pysymaan alle 10 %:n tasolla HTP-arvoista, jotta riski korkeille
epapuhtauspitoisuuksille tyotilan olosuhteiden vaihdellessa pienenee. Tyopaikoilla,
joissa esiintyy podlya, savua, kaasuja tai hoyryja, on epapuhtauksien leviaminen
estettava epapuhtauksien syntypaikalla kohdeilmanvaihtoratkaisuilla. Tehokkaimmin

epapuhtauksien leviaminen estetaan alipaineistetuilla koteloinneilla.

Epapuhtauksien leviaminen tydtilan ilmaan lisda yleisilmanvaihdon tarvetta ja
rakennuksen kayttokustannuksia merkittavasti. Usein merkittdva osa rakennuksen
lampodenergian kulutuksesta johtuu juuri ilmastoinnista. Isoissa teollisuustiloissa
kasiteltavat ilmamaarat ovat suuria, jolloin oikealla ilmanjakotavalla, lammon talteen
otolla, tehokkailla kohdepoistoilla, paastdjen koteloinneilla ja hallitsemattoman
iimanvaihdon pienentamisella voidaan merkittavasti pudottaa |ampdenergian
kulutusta ja lisata tilojen tuottavuutta. Saastopotentiaali on suuri etenkin vanhoissa

1960-1970 - luvulla rakennetuissa tiloissa.

Ovista ja toiminnasta syntyvat hairidvirtaukset on pyrittdva poistamaan ja
huomioitava paikallisiimastointiratkaisuissa ja ilmanjakotavassa. Tilojen valiset ja
rakennuksen ja ulkoilman valiset painesuhteet on pidettava hallittuina
epapuhtauksien kulkeutumisen ja ovivedon ehkaisemiseksi. Tyosta, lampdtilasta ja
virtaavan ilman lampdtilasta riippuen veto voidaan kokea haitallisena, kun virtaavan
ilman nopeus ylittdééd 0,15 - 0,5 m/s. Jatkuva altistuminen vedolle voi aiheuttaa
terveyshaittoja. Lampooloja arvioitaessa on aina huomioitava myods tyovaatetus,

paikalliset ilmavirtaukset, ilman kosteus ja pintojen sateilylampo.

Tyopaikoilla, joissa on koneellinen ilmanvaihto, se on pidettava toimintakunnossa.

Yleisimpia syita toimimattomaan ilmanvaihtoon ovat huollon laiminlyonti,
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ennakkohuollon puute sekd tuotannolliset muutokset, joita ei ole huomioitu

ilmanvaihdon kannalta.

5.9.11.3 Pintakasittelyalan vetovoimaisuus

Vetovoimaisuuskyselyn tulosten julkaisun lisaksi seminaareissa pohdittiin keinoja
pintakasittelyalan vetovoimaisuuden nostamiseksi. Keskusteluissa tulivat esille alan
yleinen tunnetuksi tekeminen esimerkiksi tiedotusvalineissa ja kouluissa jo siina
vaiheessa, kun peruskoulun oppilaat tekevat jatko-opiskeluun ja ammatinvalintaan
liittyvia paatoksia. Tama olisi etenkin etujarjestdjen tehtava. Tarkeaksi asiaksi nahtiin
tiedottaminen alan tydolojen parantumisesta varsinkin kemiallisten tekijoitten osalta.
Vesiohenteisten tuotteiden kayton lisaantyminen ja liuotinainepohjaisten tuotteiden
huomattava vahentyminen tulisi saada paremmin yleiseen tietoisuuteen. Myo0s
koneiden ja laitteiden ajanmukaistaminen voisi olla merkittdva tekija alan
vetovoimaisuuden kasvattamisessa. Paikallisesti toki yksittdinen yrityskin voi
parantaa yrityskuvaansa julkisuudessa. Ne voisivat pyrkia vaikuttamaan paikallisten
oppilaitosten koulutukseen ja entista enemman lisatd tyopaikoilla tapahtuvaa

tydharjoittelua.



PPT2004-loppuraportti 102

6 BUDJETTI

Pintakasittelylaitoksen paasto- ja toimintakykytutkimus -hanke jakaantui A- ja B-osiin.
A-osa alkoi 1.4.2004 ja kesti toimenpiteiden osalta 30.6.2005 ja raportoinnin osalta
30.9.2005 asti. Valittomasti A-osan toiminnallisen osuuden jalkeen alkoi hankkeen B-
osa, joka kesti 30.9.2006 asti. Hankkeen rahoittajina toimivat Tekes,

TyOsuojelurahasto ja hankeyritykset, yhtena CENTRIA Tutkimus ja kehitys.

Hankkeen alussa tydsuojelurahastolta haettin 50 000 € osuutta, hankkeeseen
myonnettiin 30 000 €. Lisaksi Tekes muutti alkuperaista rahoituspaatosta siten, etta
B-osan tukiprosentti laski 70 %:sta 50 %:iin. Nama paatokset lisasivat yritysten
rahoitusosuutta. Taulukossa 14 on eritelty eri rahoittajien osuudet hankkeen A- ja B-

osien aikana seka osuudet kokonaisbudjetista.

TAULUKKO 14. Rahoituksen jakaantuminen hankeyritysten valilla.

Projektirahoitus A-osa B-osa Kokonaisbudjetti
153 000 187 000 340 000
% € % € % €
Tekes 70 % 107100( 50 % 935001 59 % 200 600
TSR 9,8 % 15 000 8 % 15000 8,8 % 30 000
Yritykset 20,2 % 30900] 42 % 78 500] 32,2 % 109 400
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7 YHTEENVETO

Pintakasittelylaitoksen paastd- ja toimintakykytutkimushanke (PPT 2004) ol
kestoltaan kaksivuotinen. Tutkimushanke toteutettiin kahdessa osassa. A-osa alkoi
1.4.2004 ja kesti toimenpiteiden osalta 30.6.2005 ja raportoinnin osalta 30.9.2005
asti. Valittomasti A-osan toiminnallisen osuuden jalkeen alkoi hankkeen B-osa, joka
kesti 30.9.2006 asti. A- ja B-osat toteutettin hanke- ja tutkimussuunnitelman

mukaisesti.

Hankkeessa oli mukana kymmenen puualan yritysta; ET-Maalaus Oy, Kensapuu Oy,
LTM Company Oy, Matti-Ovi Oy, Mellano Oy, Narppes Nordwood Oy Ab,
Puusepanliike Hirviset Oy, Tiivituote Oy, Topi-Kalustaja Oy ja UPM Kymmene Wood
Oy, yksi laitevalmistaja; Sasmetor Oy ja yksi maalitehdas; Teknos Oy. B-osaan

mukaan tuli myds yksi metallialan yritys; Varikyrd Oy.

Tutkimus- ja mittaustyota hankkeessa tekivat CENTRIA Tutkimus ja kehitys seka
Tyoterveyslaitos, Oulun yksikké. Hankkeen rahoittivat TEKES, Tyosuojelurahasto,
hankeyritykset sekd CENTRIA.

7.1 Onnistuminen tavoitteissa ja toimenpiteissa.

Projektin ja projektihenkilostdon onnistumista tavoitteiden ja toimenpiteiden
saavuttamisessa on arvioitava kahdelta suunnalta. @ Ensimmainen on
projektihenkildoston oma nakemys onnistumisesta ja toinen on yritysten henkiloston

antama palaute projektin aikana.

A ja B-osan tavoitteiden toteutuminen on edennyt hankesuunnitelman mukaisesti ja
jopa aikataulullisesti edella alkuperaista suunnitelmaa, silla tarvittavat tyotehtavat on

paasaantoisesti suoritettu syyskuun 2006 loppuun mennessa.
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Arvioitaessa toimenpiteiden ja yrityksissa suoritettujen tehtavien toteutumista on
yrityksissa ja yrityksiltd saatu palaute ollut todella positiivista ja kannustavaa. Tama
on auttanut ja myos nostanut projektihenkilostdon motivaatiota pyrkimyksissa ratkaista

vaikeitakin asioita.

Projektihenkilostd kokee osittain epaonnistuneensa kahdessa hankesuunnitelmassa
suunnitellussa toimenpiteessa; linjamittausten maarassa ja ajoarvotaulukoiden
tekemisessa. Linjamittauksia oli tarkoitus suorittaa 8 kertaa joka yrityksessa.
Laheskaan kaikissa yrityksissa tama ei toteutunut, silla vahaiset saatomahdollisuudet
ja tulevat linjainvestoinnit vahensivat mittausten tarvetta. Lisaksi linjamittauksissa
ongelmia aiheutti yritysten tayteen kuormitetut tuotantoajot. Mittaukset piti suorittaa
niilla arvoilla mitd mittaushetkella tuotannossa oli, tasta johtuen ajoarvoja ei voitu
juurikaan saataa eikd nain ollen laatia uusia ajoarvotaulukoita. Toisaalta
pintakasittelylinjoista ja tuotantotiloista pystyttiin kuitenkin 10ytamaan ja korjaamaan

epakohdat ja sita kautta parantamaan tyoskentelyolosuhteita.

Itse mittaustapahtuma ja valineistd kehittyivat hankkeen aikana aivan uudelle tasolle.
Pystyimme kehittamaan mittausvalineiston, jolla voitiin mitata pintakasittelylinjan
sisaiset ilmanvirtaukset, lampdtilat ja kosteudet. Tama on Suomessa taysin uutta ja
antaa aivan uuden mahdollisuuden tarkastella pintakasittelyprosessin tilaa ja

vedenhaihdutuskykya.

Yhteistyd projektihenkiloston, yritysten ja asiantuntijoiden kanssa on ollut erittain
hyvaa ja rakentavaa, tama on osaltaan mahdollistanut koko hankkeen erinomaisen
onnistumisen. Yhteistyd Tyoterveyslaitoksen kanssa siten, etta CENTRIA keskittyi
prosessiosaamiseen ja Tyoterveyslaitos tydymparistoasioihin, koetttin hyvaksi ja
suositeltavaksi tydskentelytavaksi. Onnistuneen yhteistydon ansiosta hankkeen
voidaan todeta onnistuneen jopa ennakoitua paremmin.  Yhteistyota

Tyoterveyslaitoksen kanssa tullaan jatkamaan myds tulevaisuudessa.
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7.2 Projektin tulokset

PPT2004 -projektin I&htdkohtana oli selvittaa erityyppisten pintakasittelylinjojen
kokonaisvaltainen ilmastoinnin seka kuivausprosessin tila eri vuodenaikoina.
Suomen vaihteleva ilmasto aiheuttaa ongelmia niin vesiohenteisille kuin katalyytti- ja
liuotinpohjaisillekin  aineille.  Absoluuttisen  kosteuden  nousu  heikentaa
vesiohenteisilla aineilla pintakasittelylinjan kuivauskapasiteettia ja toisaalta vaikuttaa
myos liuotinaineiden kuivumisnopeuteen. Pintakasittelyprosessissa kaytettava ilma
tulisikin  erottaa halli-ilmasta, silla niilla on erilaiset olosuhdevaatimukset.
Keskiraskasta tyota tekevien tydskentelyolosuhteiden kannalta halli-ilman tulisi olla
17-22 °C. Puutavaran laadun kannalta suhteellisen kosteuden pitaisi olla 45-55 %,

mika on pintakasittelyn prosessi-ilmaksi liian kosteaa.

Projektin aikana halli-ilman lampdtila pysyi melko tasaisena, talvella Iampétila laski
hieman. Sen sijaan kosteusolosuhteet vaihtelivat vuodenajan mukaan. Koska
suhteellinen kosteus seuraa lampdétilaa, on absoluuttinen kosteus parempi mittari
ilman kosteudensidontakyvyn kannalta. Kun halli-ilmaa kaytetdaan kuivausuunin
prosessi-ilmana, absoluuttisen kosteuden nousu heikentda uunin kuivaustehoa.
Syksylla, kun absoluuttinen kosteus on korkea, uunin poistoilma ei valttamatta
kykene poistamaan riittavasti kosteutta, jolloin uunin kapasiteetti ei riita kappaleiden
kuivaamiseen. Erilaisten kosteusolosuhdevaatimusten takia prosessi-ilma tulisi voida

saataa kuivaimella tai kostuttimella halutunlaiseksi.

Myos uunin ja hallitilan ilmantaseet vaikuttavat kuivausprosessiin. Jos uuni on liian
alipaineinen, sinne kulkeutuu hallitilasta polya ja muita epapuhtauksia aiheuttaen
ongelmia tuotannon laatuun. Jos taas uunitase on ylipaineen puolella, kulkeutuvat
hajapaastot uunitilasta hallitilaan heikentaen tydskentelyolosuhteita. Samoin hallitilan
virheellinen ilmastointitasapaino  aiheuttaa  hallitsemattomia  virtauksia ja

epapuhtauksien liikkumista eri tilojen valilla.

Hallitaseissa oli yritysten valilla suuria eroja. Keskimaaraisesti hallitaseet nayttivat
olevan hallinnassa, mutta yrityskohtaisesti tarkasteltaessa havaittiin, etta

yhdessakaan hankeyrityksessa ei todellisuudessa paasty hallitilan ilmastoinnin
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tasapainotilaan. Parhaimmillaan pintakésittelytilasta poistui iimaa 35000 m®h
enemman kuin korvausilmaa saatiin tilalle. Vastaavasti toisessa aaripaassa tuloilmaa
puhallettiin hallitlaan 44 000 m®h enemman kuin tilasta poistettin iimaa. Eniten
taseisiin  vaikuttivat  muutokset  yleisilmanvaihdossa, purunpoistossa ja

jaahdytyksessa.

Hankeyritysten uunitaseet oli pyritty sdatamaan niin, ettd maksimaalinen tuotanto
onnistui. Tehtyjen mittausten mukaan uunien ilmamaarat vaihtelivat seka eri
vuodenaikojen etta eri mittauskertojen valilla reilustikin. Yleisesti ottaen taseet olivat
syksylla ja talvella hieman negatiiviset eli tilanne oli hallinnassa. Kesalla puolestaan
poistoilman maara lisaantyi, joten taseet painuivat liian negatiiviseksi. Oikeiden
iimamaarien saatdjen l6ytyminen ja sitd kautta tuotannon tasapainottaminen onkin

viela haaste muutamissa yrityksissa.

Uunitaseiden lisaksi projektin aikana mitattiin kuivausuunien sisaisia virtauksia ja
olosuhteita. Erityyppiset uuniratkaisut vaikuttavat siihen, kuinka voimakkaita
iimavirtauksia uunissa syntyy. Kaytetyt pintakasittelyaineet seka levitysmaarat

puolestaan vaikuttavat siihen, kuinka voimakasta ilmavirtausta voidaan kayttaa.

Tasolinjoissa on hieman voimakkaampi vaakavirtaus kuin kerroskuivaimissa, mutta
molemmissa uunityypeissa on haihdutus- ja jaahdytysvyohykkeilla voimakkaampi
virtaus kuin itse kuivausvyohykkeelld. Vaakavirtauksen keskiarvo on noin 1 m/s.
Tasolinjoista mitattujen pystyvirtausten perusteella havaittiin, ettda pystyvirtauksen
kasvaessa vaakavirtaus heikkenee. Tasolinjoissa juuri kuivausvyohykkeelld olikin

voimakkain pystyvirtaus. Myos pystyvirtauksen keskiarvo jai noin 1 m/s.

Perusmittausten lisaksi hankeyrityksissa pyrittiin  ratkaisemaan yrityskohtaisia
ongelmia aina yksittaisen jaahdytys- tai kuivausuunilohkon toiminnasta
ruiskuautomaatin ilmastointiin tai jopa kokonaisen pintakasittelylinjan investoinnin

suunnitteluun.

Useassa hankeyrityksessa on kaynnissa selvitystyd pintakasittelyprosessin

muuttamiseksi ymparistoystavallisempaan suuntaan. Toistaiseksi itse prosesseissa
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ei ole tapahtunut juurikaan muutoksia. Lahinna yrityksissa on siirrytty jonkin verran
vesiohenteisiin aineisiin tai investoitu tydskentelyolosuhteita tai tuotantoa parantaviin
yksittaisiin laitteisiin. Muutamassa yrityksessa on myds hankittu tai suunniteltu

kokonaan uuden pintakasittelyhallin tai -linjan investointia.

Pintakasittelylinjan investoinnissa on paljon yrityskohtaisia ja yleisia riskitekijoita,
joilta voidaan turvautua ainoastaan hyvalla sopimuksella. Hankkeen B-osan aikana
valmistuikin insindorityd maalaamohankinnasta painottuen kasittelemaan juuri
sopimusjuridiikkaa ja sopimuksen laadinnassa huomioon otettavia seikkoja.
Yrityksille tehdyn kyselyn mukaan sopimuksen tekemisessa oli viela paljon

parannettavaa.

Parannettavaa on vield tydskentelyolosuhteissakin. Siirtyminen vesiohenteisiin
pintakasittelyaineisiin parantaa osaltaan olosuhteita, mutta myods tydympariston
siisteydella voidaan vaikuttaa tydntekijdiden viihtyvyyteen. Eniten siisteyteen ja
olosuhteisiin vaikuttavat kuivumaan jatetyt avoimet kemikaaliastiat, pinnoille kertyva
poly seka pintakasittelytiiaan varastoidut levymateriaalit, jotka omalta osaltaan
lisdavat myos palokuormaa. Olennaisena osana tyontekijoiden turvallisuuteen liittyy
myOs suojainten kayttd. Kuulosuojaimet ja suojavaatteet olivat hankeyritysten
tyontekijoilla  hyvin  kaytdssa, mutta vield pitdisi panostaa kasineiden,
hengityssuojainten ja suojalasien kayttoon. Etenkin huollon yhteydessa suojaimia
tulisi muistaa kayttaa. Erityisesti kiireaikoina huoltotdille on hankala I0ytaa aikaa ja
kiireessa usein suojautuminenkin unohtuu. Huolto on kuitenkin tarkead osa linjan
toiminnan ja tuotteiden laadun kannalta. Kayttdhenkilokunnan kiinnostus ja

osaaminen vaikuttivat tahan suuresti.

Liuotinainealtistuminen on yha ongelma puusepanteollisuuden pintakasittelyssa
vaikka altistuvien tyontekijoiden osuus on laskemassa vesiohenteisten tuotteiden
yleistymisen myota. Liuotinaineiden aiheuttamia ammattitauteja iimenee edelleen
vuosittain useita. Liuotinainepitoisuudet ovat kasvanee 2000-luvulla ja isoja, yli HTP-
arvojen olevia pitoisuuksia, esiintyy yha tyOpaikoilla. Tasta johtuen

liuotinainepitoisuuksia tulee pyrkia laskemaan jatkossakin.
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Pintakasittelyssa liuotinaineille altistuvat etenkin pintakasittelylinjojen hoitajat ja
kasiruiskumaalarit. Liuotinainealtistumisen kannalta ongelmallisimpia tyOvaiheita ovat
erilaiset laitepesut ja huollot sekd maalinsekoitukset. Tyypillisia liuotinaineiden
paastolahteitd ovat puutteellisesti koteloidut pintakasittelylinjan osat, avonaiset
maaliastiat, maalinsekoitus- ja kasiruiskumaalauspisteet seka tuotteiden kuivaus

tuotantotiloissa.

Hankkeen aikana ilmeni, ettd parhaat torjuntatoimet, joiden avulla
pintakasittelylinjojen liuotinainealtistumista voidaan vahentaa, ovat
liuotinainepohjaisten tuotteiden korvaaminen vesiohenteisilla, pintakasittelylinjan

markapaan kotelointi ja ilmanvaihtotekniset ratkaisut.

Torjuntakokeilujen perusteella laadittin yksinkertainen indeksi, jonka avulla
tyopaikoilla voidaan arvioida pintakasittelyssa tyoskentelevien liuotinainealtistumista.
Niilla tyopaikoilla, joilla on jo siirrytty vesiohenteisten tuotteiden kayttédn, ei indeksin
kayttoon ole tarvetta. Indeksin kannalta tarkeimpia arviointiin vaikuttavia tekijoité ovat
ilmanvaihtokerroin, pintakasittelylinjan kotelointi, hairidvirtaukset ja kohdepoistojen

otsapintanopeus.

Pintakasittelylinjoilla ilmanvaihtoon kaytetyt ilmamaarat ovat usein suuria ja paljon
energiaa vaativia. Huolellisesti suunniteltuna ja toteutettuna voidaan teknisen
torjunnan avulla vahentaa liuotinainepaastdjen lisaksi myods yleis- ja
kohdeilmanvaihtoon kaytettavia ilmamaaria. Altistumisen vahentamisen lisaksi nain

voidaan vaikuttaa myods ilmanvaihto- ja energiakustannusten pienentamiseen.

Liuotinaineille altistuminen on yksi tarkeimmista pintakasittelyalan vetovoimaisuuteen
vaikuttavista tekijoista, joten tyoolojen ja tyoturvallisuuden kohentaminen on tarkeaa
patevan tydovoiman saannin turvaamiseksi tulevaisuudessa. Muita tarkeita
vetovoimaisuuteen vaikuttavia tekijoitda vetovoimaisuuskyselyyn vastanneiden
mielesta ovat palkkojen saanti kilpailukykyisemmaksi, tyontekijoiden tasa-arvoinen

kohtelu seka ajan tasalla olevat koneet ja laitteet.
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Siirtyminen vesiohenteisiin pintakasittelyaineisiin mahdollistaa uusia ratkaisuja
kuivaustekniikkaan. Pintakasittelyuuneissa kasiteltavat ilmamaarat ovat suuria ja
nykyisilla toteutustavoilla ne kuluttavat paljon lampdenergiaa ja alipaineistavat
tydtiloja heikentden lampdolojen hallintaa. Kuivausuuneissa haihtunut kosteus
voidaan kuivata kiertoilmasta kuivaimen avulla, jolloin mahdollistuu ns. suljettukierto.
Suljetulla ilmakierrolla hallien ilmatase saadaan hallintaan ja kuivatuksessa syntyvat
paastdt voidaan pitda koteloiduissa uuneissa levittamatta niita tydilmaan. Kostean
iiman lammittaminen Kkuivausprosessin kannalta on epataloudellista ja siksi
kierratysilman ja lisailman kuivaus, ennen sen lampdtilan nostoa, on jarkevaa.
Kayttamalla prosessi-ilman kuivatuksessa lampopumppua on mahdollista parantaa
uunien lampotaloutta. Suljetussa kierrossa saavutetun poistoilman pienenemisesta
syntyvan energiasaaston lisaksi saastéa syntyy myods kuivausuunin olosuhteiden
vakiinnuttamisesta. Talloin voidaan ajaa samalla maksimaalisella linjan

ratanopeudella 1api vuoden.

Projektin aikana suljettua kiertoa tutkittiin selvittdmallda miten CENTRIAn uuneihin
tulevan ilman  kosteus saadaan hallintaan  mahdollisimman  pienella
energiakustannuksella ja toisaalta miten kiertoilmalampdpumppukuivaus soveltuu
laskennallisesti kuivausuunien olosuhteisiin. Kiertoilmalampdpumppukuivauksen
ideana oli, ettd uunissa ilmaan haihtuva kosteus poistetaan lampdpumppupiirin
hoyrystimessa. HOyrystimessa kylmaaineeseen siirtynyt lampd hyddynnetaan
kuivausilman lammityksessa kylmaainepiirin lauhduttimella, jonka lapi kuivausilma
puhalletaan takaisin uuniin. Kiertoilmalampdpumppukuivauksen energiankulutus on
noin 4 kertaa pienempi kuin perinteisemman sorptiokuivauksen. Lisaksi
lampoépumppukuivausprosessissa syntyy ylimaaraista lampotehoa noin 40 kW. Tama

voidaan hyodyntaa esimerkiksi halliin tulevan ilman lammittamiseen.

Nykyisten pintakasittelylinjojen kuivatusosa on sen laajin ja eniten energiaa kayttava
yksikkd. Suurin osa energiakustannuksista koostuu suurista konekohtaisista
poistoista. Lammontalteenotolla energia saadaan talteen prosessihavidista usein
tehokkaasti ja taloudellisesti, mutta monessakaan hankeyrityksessa ei talteenottoa

ollut. Poistuvan energian kustannus hankeyrityksissa oli keskimaarin 1,85 €/h. Jos
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energiakustannuksia halutaan siis pienentaa, poistuvan ilman lammontalteenotto olisi

yksi vaihtoehto.

Myds kuivausuunien saaddilla voidaan vaikuttaa energiakustannuksiin. Virtaukset
uunissa ei valttamatta ole parhaat mahdolliset, vaikka kiertoilman teho olisi taysilla.
Toisaalta ylimaaraisia IR- ja UV-lamppuja voidaan sammuttaa ja tarpeettoman suuria
poistovirtauksia voidaan pienentaa. Kuivausuunien olosuhteita, saatéja ja

haihtumista tutkittin myos projektin aikana tehdyssa insinooritydssa.

Hankkeen aikana kehitettiin mittauspalvelu, jota CENTRIA Tutkimus ja kehitys tulee
markkinoimaan pintakasittelya tekeville yrityksille. Mittausten avulla on mahdollista
testata ja tarkkailla pintakasittelylinjan ja kuivausprosessin tilaa, huomioida koko
hallitlan olosuhteiden vaikutus pintakasittelyyn seka havaita pintakasittelylinjan
puutteet ja toimintaan vaikuttavat virheellisyydet, jotka osaltaan heikentavat

linjakapasiteettia ja tuotannon laatua.
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TIVISTELMA

Selvitystyon tavoite oli laskennallisesti tutkia kiertoilmalampopumppukuivauksen
soveltuvuus  pintakasittelylinjojen  kuivatusuunien  olosuhteisiin  ja laskea
lampopumppukuivausprosessin  ominaisenergiankulutus. Laskennan lahtokohtana
ovat tilaajan antamat lahtdarvot. Ominaisenergiankulutuksen vertailukohtana on
kaytetty Muntersin MX7600 ilmankuivaimen ominaisenergiankulutusta, joka on
pyydetty laitetoimittajalta samoille prosessiarvoille kuin mille
kiertoilmalampopumppukuivausprosessin ominaisenergiankulutus on laskettu.

Prosessilaskelman mukaan, kun puhaltimen ja [ampopumpun sahkotehotarve
huomioidaan laskelmassa, 100 %:n kiertoilmalampopumppukuivauksen
ominaisenergian kulutus optimiolosuhteissa on 0,35 kWh/kg vettd. Jos
kiertoilmalampopumppukuivatusprosessiin  lisatdan  edelleen  nestekiertoinen
lammontalteenottojarjestelma, saadaan laskennallisesti
kiertoilmalampdpumppukuivauksen ominaisenergiankulutukseksi 100%:n
iimakierrolla 0,29 kWh/kg vettd optimiolosuhteissa. Laskelmassa on huomioitu
lammadntalteenottopatterien painehavion vaikutus puhallintehoon.

Kun osa Kkiertoilmasta poistetaan prosessista (poisto suhde 10 tai 20 %),
kiertoilmalampopumppukuivauksen ominaistehonkulutus esimerkiksi kesatilanteessa
(korvausilma +18°C/50%) ilman lammodntalteenottokytkentda on 0,31-0,33 kWh/kg
vetta ja lammontalteenottokytkennalla 0,26-0,27 kWh/kg vetta.
Ominaisenergiankulutuksissa on huomioitu puhaltimen sahkoéteho. Toisin sanoen
yhdella kilowattitunnilla sahkoa saadaan vetta poistetuksi prosessista 3,0-3,9 kg.

Lampopumppukuivausprosessin taloudellisuutta arvioitaessa on huomioitava myos
apulauhduttimesta saatava noin 30 - 45 kW:n lampoteho, jolla voidaan lammittaa
esimerkiksi hallin tuloilmaa. Prosessissa syntyva ylimaarainen teho riippuu
kaytettavasta kylmaaineesta ja [ammontalteenottokytkennan kaytosta.
Lampopumpun sahkon tarpeeseen vaikuttaa oleellisesti kompressorin isentrooppinen
hyotysuhde ja prosessiin valittu kylmaaine. Lauhtumis- ja hoyrystymislampatiloja ei
voida oleellisesti muuttaa, vaan ne maaraa kuivausprosessi.

Laitetoimittajan (Munters) laskentaohjelman mukaan sorptiokuivaimen
ominaisenergiankulutus on 1,2 kWh/kg (ilmavirta 2,5 m*/s, make-up ilmaa 20 %:a,
kuivaukseen tulevan ilman tila 22,7°C/78,1% ). Laskennallisesti sorptiokuivauksen
ominaisenergiankulutus on 3,6 - 4,6 -kertainen kiertoilmalampépumppukuivaukseen
verrattuna. Lampopumppukuivauksen takaisinmaksuaika riippuu energiahinnoista ja
investointikustannuksista. Takaisinmaksuaikaa ei voida laskea ennen kuin kaikki
kiertoilmalampopumppukuivauksen komponentit on valittu ja sovitettu yhteen ja
edelleen saatu arvio koko "paketin" kustannuksista. Prosessiin parhaiten soveltuvalle
kylmaaineelle ei valttamatta 10ydy markkinoilta sopivan kokoista kompressoria, mika
voi vaikuttaa lampopumppukuivauksen ominaisenergiankulutukseen kompressorin
isentrooppisen hyotysuhteen ja tehonkulutuksen kautta.
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KAYTETYT MERKINNAT

€
€t
dup
dLp

veden ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa, kJ/kgK
kuivan ilman ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa, kd/kgK
kuivatuksen ominaisenergiankulutus, kWh/kg vetta
sahkoéenergian hinta, €/kWh

entalpia, kJ/kg

kuivan ilman entalpia, kJ/kg

vesihdyryn entalpia, kd/kg

kostean ilman entalpia, kJ/kg

veden entalpia, kJ/kg

lampoépumpun kayttokustannukset, €
lauhdutustehon maarittamiseen liittyva kompressorista riippuva kerroin
veden hoyrystymislampo, 2501 kJ/kg (t=0°C)
vesihdyryn molaarinen massa, kg/kmol

vesihdyryn massa, kg

kuivan ilman molaarinen massa, kg/kmol

kuivan ilman massa, kg

kuivan ilman massavirta, kg/s

kuivan ilman massavirta puhaltimessa, kg/s
kostean ilman massa, kg

kostean ilman massavirta, kg/s

veden massa, kg

veden massavirta, kg/s

kompressorin sahkoteho, kW

vesihdyryn osapaine, bar

kyllaisen hoyryn paine, bar

kuivan ilman osapaine, bar

kokonaispaine, bar

[@mpdépumpun energian kulutus, kW

kostean ilman tilavuusvirta, m’/s

kostean ilman massavirta, kg/s

kylmaaineen massavirta, kg/s

yleinen kaasuvakio, 8,314*10° J/kmolK

lampdatila, K

lampdtila, °C

jaahdytyspatterin ndennainen pintalampaétila, °C
lauhtumislampdtila, K

hoyrystymislampdtila, K

kompressorin ottama todellinen tyd, kd/kg

kosteus, kg/kg k.i.

kylmakerroin

Carnot- kylmakerroin

indikoitu kylmakerroin

teoreettisen hoyryprosessin kylmakerroin
jaahdytyspatterin (hdyrystimen) teho, kW
lammityspatterin (lauhduttimen) teho, kW
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lampoépumpun lauhduttimesta saatu energia, kW
lampohavidt uunista ymparistoon, kW
hoyrystimen teho (kylmateho), kW
apulauhduttimen teho, kW

kylmaaineen termodynaaminen hyotysuhde
Carnot-hyvyyskerroin

kompressorin indikoitu hyotysuhde
moottorin hyotysuhde

kompressorin mekaaninen hyotysuhde
puhaltimen hydtysuhde

kompressorin isentrooppien hydtysuhde
ilman suhteellinen kosteus, %

l@ampokerroin

Carnot-lampdkerroin

kompressorin puristussuhde

kuivan ilman tiheys, kg/m®

vesihdyryn tiheys, kg/m®

kostean iiman tiheys, kg/m®

[ampopumpun kayntiaika, h

entalpian muutos hoyrystimessa, kd/kg
entalpian muutos kompressorissa, kJ/kg
entalpian muutos kompressorissa isentrooppisessa puristuksessa, kJ/kg
entalpian muutos lauhduttimessa, kJ/kg
puhaltimen kokonaispaine, Pa

l@ampdotilan nousu puhaltimessa, °C
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1 Prosessilaskennan kuvaus ja laskennan lahtéarvot

Lampopumpulla siirretdan lampoéa alhaisemmasta l|ampdtilasta korkeampaan
lampdtilaan. LAmmon siirtdmiseen tarvitaan tyéta (mechanically driven heat pumps).
Toisen paasaannon mukaan voidaan lammon siirtdmiseen korkeampaan lampoétilaan
kayttaa tyon sijasta lampoa (thermally driven heat pumps) tai molempia. Tassa
rajoitutaan tarkastelemaan vain faasimuutokseen (kaanteinen Clausius-Rankine
prosessi) perustuvaa lampépumppuprosessia, jossa puristustyon tekee kompressori.
Selvitystydn tavoite oli laskennallisesti tutkia kiertoilmalampdpumppukuivauksen
soveltuvuus  pintakasittelylinjojen  kuivatusuunien  olosuhteisiin  ja  laskea
lampopumppukuivausprosessin  ominaisenergiankulutus. Laskennan lahtokohtana
ovat tilaajan antamat Iahtdarvot (taulukko 1). Ominaisenergiankulutuksen
vertailukohtana on kaytetty Muntersin MX7600 ilmankuivaimen
ominaisenergiankulutusta, joka on pyydetty laitetoimittajalta samoille prosessiarvoille
kuin  mille kiertoilmalampopumppukuivausprosessin  ominaisenergiankulutus on
laskettu.

KUIVATUSILMAPUHALLIN

Quima 9000 M°/h
25 ms

qv,ilma

lauhdutin

kompressori

[©
<

hoyrystin
ty, 45 °C
0y 10 %
KUIVATUSUUNI ..
vetta
<<
kuiva tavara ulos marka tavara sisaan

Kuva 1. Kiertoilmalampdpumppukuivauksen ilman ja kylmaaineen kiertoprosessit.
Pisteet 1,2 ja 3 vastaavat h,x-piirroksen (kuva 2) prosessin tilapisteita.
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Kiertoilmalampopumppukuivaus kasittaa kaksi erillista kiertoprosessia;
lampopumppupiirin kylmaaineen Kkiertoprosessin ja kuivatusilman kiertoprosessin
(kuva 1). Uunissa ilmaan haihtuva kosteus poistetaan [ampdpumppupiirin
hoyrystimessa. HOyrystimessa kylmaaineeseen siirtynyt [Bmpd hyddynnetaan
kuivatusilman lammityksessa kylmaainepiirin lauhduttimella, jonka lapi kuivatusiima
puhalletaan takaisin uuniin.

Taulukko 1. Laskennan lahtoarvot.

Kuivatusilman lampdtila ennen uuniin | 45...50 °C
puhallusta

Kuivatusilman kosteus ennen uuniin puhallusta | 10...20 %
Uunissa ilmaan haihtuva kosteus, 8712 g / 6
kun ratanopeus 2 m / min ja uunin pituus 2 x 6 | min

m (24,2 g/s)
Kuivatusilmavirta 9000 m°/h

2 Kuivatusprosessi

2.1 Kostea ilma prosessilaskennassa

Kasitellaan ilmaa laskennassa ideaalikaasuna. Kostea ilma on kuivan ilman ja
vesihoyryn seos. ldeaalikaasun tilayhtalon mukaan kuivan ilman tiheys on

pM,
l, =—l ! 1
! RT (1)

ja vesihdyryn tiheys

_ M, 2
P RT (2)

Kostean ilman tiheys on kuivan ilman ja vesihoyryn osatiheyksien summa

P =Pt Py 3)
llman kokonaispaine on

Py =D+ D, (4)
llIman kosteus on

m,

x=_z=&=ph_Mh=o,622&=o,622L (5)
m, p.  pM, pP; P — Dy
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IIman suhteellinen kosteus on

_ 6
o0 ©)

Kyllaisen héyryn paine on

314231

log p;, =28,59051-8,2log(¢ +273,15)+0,0024804(¢ + 273,15) - ———  (7)
t+273,15
Kostean ilman entalpia / kuivan ilman massa on
h, = cpit+x(lh0 +cpht) (8)

Ominaislammot riippuvat hieman lampdétilasta, mutta kayttamalla vakioarvoja ja
kayttamalla veden entalpian nollapisteena 0°, voidaan kostean ilman entalpia laskea
yhtalosta

h, =1,006¢ + x(2501+1,85¢) (9)
Kostean ilman massavirta on

m, =0, p; (10)

Kuivan ilman massavirta saadaan kokonaismassavirrasta

_my

i

_1+x

(11)

2.2 Kuivausprosessi h,x-piirroksessa

Kuvan 2 mukaisesti kiertoilmalampopumppukuivaus kasittaa kolme ilman tilan
muutosta. Kuvan 2 merkinndin piste 1 kuvaa ilman tilaa ennen puhallusta uuniin ja
piste 2 ilman tilaa uunin markapaassa ennen ilman virtausta hoyrystimeen
(jaahdytyspatteriin). Uunissa valilla 1-2 tuotteista haihtuu vettd virtaavaan ilmaan.
Haihduttamisessa tarvittava lamp0 otetaan ilmasta, jolloin ilma jaahtyy ja sen kosteus
kasvaa. Hoyrystimessa valilla 2-3 ilmasta poistetaan vettd ja samalla ilma on
jaahdytettava kosteuteen, joka on sama kuin ilman kosteus ennen uuniin puhallusta,
koska ilmaa lammitettaessa valilla 3-1 ilman kosteus pysyy vakiona. Piste 3 kuvaa
ilman tilaa heti hoyrystimen (jaahdytyspaterin) jalkeen. Piste 1 kuvaa ilman tilaa heti
lauhduttimen (lammityspatterin) jalkeen. llman kiertoprosessin pisteet 1 ja 3
maarittavat myos lampopumppuprosessin hoyrystymis- ja lauhtumislampatilat.
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Kuva 2. Kiertoilmalampopumppukuivausprosessin ilman tilanmuutokset h,x-
piirroksessa, kun veden haihtuminen uunissa tapahtuu adiabaattisesti (ei [amp6- ja
vuotohaviditd). Katkoviiva kuvaa uunia, jossa tapahtuu lampoéhavidita ymparistdon
uunin pinnoista.

2.3 Kuivatusilman tilan muutos uunissa

Oha
SR NG P -
i /g :
mj ! i
h | . i m;
L = uuni —> b,
X ! i
! ! i X2
! i
— — — — _— — _— . — — — — —
rata
my
hy

Kuva 3. Pintakasittelylinjan kuivatusuunin energia- ja vesivirrat.
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Kuvan 3 merkinndin uunin energia- ja vesitase ovat
mhy +m,h, =mh, =@, (12)

mx, +m, =mx, (13)

Yhtalosta 12 entalpian muutos on

mAh=m,(h,—h)=mh, —@,, (14)

Yhtalosta 13 vesitaseen muutos on

m;Ax =m,;(x, —x,) =m, (15)

Jakamalla puolittain yhtalot 14 ja 15 saadaan ilman tilan suunnan muutokselle yhtalo

Ah hy—h ; ;
Aty oh gy Yug g P (16)
X, — X m m

Yhtalosta 16 nahdaan, ettd adiabaattisessa haihtumisessa, jos veden lampdtila on
0°C, prosessi etenee pitkin vakioentalpia suoraa h,x-piirroksessa.

Yhtaloista 12 ja 13 saadaan edelleen

Ax =— (17)
mi
X, = 7 + X, (18)
mi
An="re 1, _fu (19)
m,; m,;
hy, =h +—"h, P =h +—c,t, D (20)
m, m; m; m,
llman Iampatila on
_ h, —x,-2501

(21)

2

1,006 +1,85x
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Taulukkoon 2 on laskettu annettujen lahtéarvojen pohjalta ilman tila uunin jalkeen
adiabaattisena tapauksena (ei havioita) ja haviollisena tapauksena. Lampohavioiksi
uunin seinamien kautta on arvioitu 5,6 kW. Tama on saatu kayttamalla pinta-alana 40
m?, lampétilaerona 20°C ja seinaman U-arvona 7 W/m?C. Lammaonjohtavuutena on
kaytetty arvoa 50 W/mk, seindman paksuutena 2mm ja sisd- ja ulkopuolisen
pintavastuksen summana 0,14 m?°C/W. Laskennassa on oletettu, ettd ilmavuotoja ei
esiinny. Lisaksi laskentaa on yksinkertaistettu jattamalla pois mahdollisen
puhaltimessa tapahtuvan lampoétilanousun. Prosessi on esitetty kokonaisuudessaan
litteessa 1. llmaan haihtuva vesimaara (24,2g/s) on oletettu vakioksi
sisaanpuhalluslampdtilan alueella 45...50°C.

Taulukko 2. llman tila uunin jalkeen ennen kuivausta, kun muuttujina ovat
puhallusilman lampétila ja kosteus ennen uunia (i1, X1, @1) seka uunin havidt.

Q, Pk My mjs my |t o1 [X hy ty Q2 [ X2 h, AX Ah

m%s | kg/m®

kg/s

kg/s

gls |°C |% |kglkg

kd/kg | °C %

kg/kg

kJ/kg

ka/kg

kJ/kg

2,500 1,091

2,738

2,711

24,2

45

10

0,0060

60,81

23,4

82

0,0149

61,56

0,0089

0,75

2,500 1,073

2,683

2,662

24,2

50

10

0,0078

70,44

28,0

70

0,0169

71,20

0,0091

0,76

2,552 11,073

2,738

2,717

24,2

50

10

0,0078

70,44

28,4

68

0,0167

71,18

0,0089

0,74

2,500 1,091

2,738

2,711

24,2

45

10

0,0060

60,81

214

92

0,0149

59,5

0,0089

-1,31

2,500]1,073

2,683

2,662

24,2

50

10

0,0078

70,44

26,0

79

0,0169

69,09

0,0091

-1,35

2.4 liman kuivaus ja lammitys

HOyrystimessa poistetaan tuotteista ilmaan haihtunut vesi. Jaahdytyksen jalkeen
kuivausilman vesisisalto ei muutu ilman virratessa lauhduttimen kautta takaisin uniin
(kuva 2). Tama tarkoittaa, ettd kuivatusiiman absoluuttinen kosteus pisteessa xs
hoyrystimen jalkeen on oltava sama kuin ilman absoluuttinen kosteus pisteessa xi
lauhduttimen jalkeen ennen uuniin puhallusta (kuva 2). Lampdpumpun hoyrystimena
ja  lauhduttimen  kaytetdan Ilamellipattereita. = Kuivatusilman  kohdatessa
jaahdytyspatterin, jonka pintalampdtila on alle ilman kastepisteen, tiivistyy vesihoyrya
ilmasta patterin pintaan. Tuotteista ilmaan haihtuvan vesivirran on oltava sama kuin
iimasta jaahdytyspatteriin  kondensoituvan vesivirran ilman kiertoprosessin
pitamiseksi hallittuna. Jaahdytyspatterissa (hdyrystimessa) kuivatusilman tila Iahestyy
jaahdytyspatteri ndennaista pintalampadtilan ja kyllastyskayran leikkauspistetta, mutta
ei saavuta sita, koska osa ilmasta niin sanotusti “ohittaa” patterin. Kaytannon
laskelmissa suorahdyrystyspatterissa tapahtuva ilman tilan muutos voidaan riittavan
tarkasti laskea, jos patterin ohituskerroin tunnetaan. Prosessilaskennassa on lahdetty
siita, etta jaahdytyspatteri valitaan siten, etta vaadittu ilman tila saavutetaan. TallGin
ei tarvitse tuntea jaahdytyspatterin ohituskerrointa, koska kosteus, johon
jaahdytyksella on paastava, tiedetaan. Laskelmien realisoimiseksi, litteessa 6 ja 7 on
laskettu ja valittu patterivalmistajan laskentaohjelmalla prosessivaatimuksiin
soveltuvat jaahdytys- ja lammityspatterit. Kuivatuksessa ja lammityksessa tarvittavat
patteritehot saadaan yhtaldista
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¢JP =M, pun (hz - h3) (22)

¢LP = mi,puh (hl - hS) (23)

Yhtaloilla 22 ja 23 lasketut jaahdytys- ja lammityspatterien tehot on esitetty

taulukossa 3 ja 4. Koko kiertoprosessi on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 3. liman tila, poistuva vesivirta ja jadhdytyspatterin teho.

t @1 | Qupuh | Mipun | b2 t3 h2 h3 Ah X2 X3 AX my o
C |% |m/s |kgls |°C |°C |kJ/Kkg |kJKg | kdkg | kg/kg | ka/kg |kg/kg | kg/s | kW
45 |10|2,5 |2,7381234|6,3 |616 | 21,4 |40,2 |0,0149 | 0,0060 | 0,009 | 0,024 | 110
50 |10]25 |2662|28,0|10,1|71,2 |[21,8 |41,5 |0,0169 | 0,0078 | 0,009 | 0,024 | 110
45"110|25 [2,738]/2146,3 |5905 | 21,4 |38,1 |0,0149]0,0060 | 0,009 | 0,024 | 104
501025 |2662|26 |10,1]69,1 [29,8 |39,3 |0,017 |0,0078 | 0,009 | 0,024 | 104

1) uunin seindmien lampohaviét ymparistéon 5,6 kW.

Taulukko 4. liman tila, poistuva vesivirta ja [Bmmityspatterin teho.
t ¢®1 | Qvpuh | Mipun | t3 ty | hs h1 Ah X3 X1 AX my | ¢
°C | % [m’/s |[kgls |°C |°C|kJ/kg | kJ/kg | kd/kg | kg/lkg | kg/kg | kg/kg | kg/s | kW
45 10|25 |2,738|6,3 |45|/214 60,8 {394 |0,006 |0,006 |0,0 0,0 [ 108
50 |10]12,5 |2,662|10,1|50|29,8 |70,4 |40,7 |0,0078 | 0,0078 | 0,0 0,0 | 108
45" 11025 [2,738]6,3 |45|21,4 |60,8 [39,4 [ 0,006 [0,006 |0,0 0,0 | 108
5041025 |2,662]10,1/50]29,8 70,4 |40,7 |0,0078 |0,0078|0,0 0,0 | 108

1) uunin seindmien lampdhaviét ymparistoon 5,6 kW.

Kuten taulukosta 3 nahdaan, jaahdytyspatterin teho on sama riippumatta

sisaanpuhalluslampdtilasta, koska ilmasta haihdutetaan sama maara vetta.
Taulukoista 3 ja 4 nahdaan myds, ettd pelkadstaan jaahdytyspatterissa
kylmaaineeseen siirtynyt teho riittda lammittamaan ilman hoyrystimen jalkeen uunin
sisdanpuhalluslampdtilaan ilman lisalammitysta. Lisaksi prosessissa syntyy
ylimaaraista lampdtehoa noin 30 %:a kompressorista, joka on poistettava
ilmakierrosta esimerkiksi apulauhduttimen kautta.

3 LampOopumppuprosessi

3.1 Teoreettinen tausta

Carnot-prosessi on kaikkien kiertoprosessien ideaalinen vertailuprosessi.
Vastapaivaan kiertava Carnot-prosessi on lampopumppuprosessi. Lampépumpun
Carnot-lampdkerroin (teoreettinen maksimi) on
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T (24)
Jaahdytyskoneen (kylmakoneen) Carnot-kylmakerroin on

a=ﬂ?n (25)
Haviéttomalle prosessille

p=c+1 (26)

Teoreettinen hoyryprosessi eli kaanteinen Clausius-Rankine prosessi tarkoittaa
ideaalista puristusta ja virtausta ilman painehavioita (kuva 4).

1-2 Isentrooppinen puristus (kaasun ja ympariston valilla ei lammadnsiirtoa eli
adiabaattinen prosessi, haviéton)
2-3 Tulistuksen jaahdytys
3-4 Lauhdutus lauhduttimessa
4-5 Mahdollinen nesteen alijaahdytys vakiopaineessa
5-6 Nesteen kuristus paisuntaventtiilissa, jolloin osa nesteesta hoyrystyy
6-1 Seoksen hoyrystyminen kyllaiseksi hoyryksi hoyrystimessa
log p

oK

Kuva 4. Teoreettinen (ideaalinen) hoyryprosessi T-s ja log p - h tasossa.

Carnot-prosessiin  verrattuna  hdyryprosessin  l|ammoénpoisto  ei  tapahdu
vakiolampodtilassa. Myds kuristuksessa (paisuntaventtiilissda) entropia suurenee, ja
prosessi poikkeaa lampdtilojen T, ja T, valillda toimivasta Carnot-prosessista.
Poikkeamat ovat hdyryprosessin kylmaaineelle ominaisia lampdtiloista Ty, T, ja Ts
riippuvia.

Teoreettisen hoyryprosessin kylmakerroin on

, ==t 27)
hy—h  Ah,
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Teoreettisen lampopumpun lampdkerroin on

—hy  Ahy,+Ah
g, =25 =20 k (28)
hy, — h, Ah,
Kylmaaineen termodynaaminen hydtysuhde eli ns. Carnot-hyétysuhde on
gl
ncd = (29)
&

Todellisessa hoyryprosessissa syntyy useita havioita, jotka muuttavat edella kuvattua
teoreettista hdyryprosessia. Puristus ei ole isentrooppinen, vaan entropia kasvaa,
mika lisaa kompressorin puristustyota. Puristus ei ole myoskaan adiabaattinen, vaan
kompressorista poistuu lampda ymparistdodn. Kompressoria voidaan jaahdyttaa myos
tarkoituksella. Kompressorissa syntyy painehavioita venttiileissa, hoyry lampenee
imukanavassa, imuventtileissa ja jaahtyy painekanavissa puristuksen jalkeen.
Putkistoissa, hoyrystimessa ja lauhduttimessa syntyy painehavioita. Hoyrystimessa ja
imuputkessa voi tapahtua kyllaisen hdyryn tulistumista.

Ahg Ahk

Kuva 5. Todellisen ja ideaalisen hoyryprosessin erot T-s ja log p - h tasossa..

Havidllisen prosessin kylmakerroin on

Ah
g=—2

Wi

(30)
, missa wg on kompressorin ottama tyé/massa. Kompressorin indikoitu hyétysuhde

Ah,, _ entalpian muutos isentrooppisessa puristuksessa

M = - = (31)

Wi kompressorin ottama todellinentyé/ massa
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Indikoitu kylmakerroin

Ah, Ah,
E =—= L — = & 32
i Wk 771{1 Ahkq 771a t ( )

Jaahdytyskompressorien ideaalinen vertailuprosessi on havioton adiabaattinen eli
isentrooppinen  puristus. Kompressorin isentrooppinen hydtysuhde mns on
isentrooppisen puristustydon suhde todelliseen tyohon.

Kompressorin isentrooppinen hyotysuhde on

(33)

Kayttomoottorin tehon laskemiseksi on huomioitava myos kompressorin mekaaniset
haviot, mahdolliset valityshaviot ja moottorin haviot. Koneiston kokonaiskylmakerroin
riippuu kaasun puristushavidistd (kaasun kitkasta), kompressorin mekaanisista
havioista, kayttomoottorin  havidista ja mahdollisen valityksen havioista.
Kokonaiskylmakerroin eli todellisen havidllisen prosessin kylmakerroin on

&= nkinmknmgt = ncdnkinmknmgc (34)

, Missa nmk on kompressorin mekaaninen hyoétysuhde, n, on moottorin (ja valityksen)
hyotysuhde, n indikoitu hyotysuhde ja nes kylmaaineen hyotysuhde. Lyhyemmin
todellisen haviodllisen prosessin kylmakerroin on Carnot-hyvyyskertoimella ilmaistuna

E=1,€, (35)

Kuvassa 6 on esitetty Carnot-hyvyyskertoimen arvoja hyvalaatuisille koneistolle eri
lampdtilaeroilla ja akselitehoilla.

1.0

o
@
T

=
o
T

=
=

Carnat - hyvyyskerroin

=
r

E

=
aE
=
=1

Akseliteho, kW

Kuva 6. Carnot- hyvyyskertoimia hyvanlaatuisille koneistoille.
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Kompressorin kayttéteho on

P= ¢h — ¢h _ ¢h (36)
ncd 77ki 77n1k 77m gc 770[ gc €

tai

P=g A, (37)

Hoyrystimen teho on

¢h = qmrAhO (38)

Lauhduttimen teho on

¢l = qml‘Ahl (39)

Kylmaaineen massavirta saadaan, kun hoyrystin teho tunnetaan

9,
- 40
qmr A ho ( )

Prosessilaskennassa ongelmallisinta on todellisessa kompressorissa tapahtuvan
entalpian muutoksen laskeminen. Jotta kompressorissa tapahtuva entalpian muutos
voidaan laskea, on tunnettava kompressorin ottama todellinen ty6/massa.
Kayttamalla kompressorivalmistajien valinta- ja mitoitusohjelmia, saadaan
kompressorin todellinen tehontarve, ja myos lauhdutin saadaan mitoitettua oikealle
teholle. Lampdpumpun lampdkerroin voidaan laskea myds entalpian muutoksista

Ah,
- 41
@ A, (41)

Lampopumpun energiankulutus

O=P-7t (42)

, missa t on kayntiaika tunteina. Kayttokustannukset saadaan yhtalosta

K=Pr-H (43)
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, missd H on sahkdenergian hinta €/kWh. Kayttamallda Carnot-hyvyyskerrointa,
lampopumpun kayttokustannukset voidaan laskea yhtalosta

K=¢h.(TI_TO)-T-H (44)
nct'TO

Lauhdutusteho saadaan yhtalosta

¢1 = ¢h +P+¢m _¢om (45)

Likimaaraisesti lauhdutusteho voidaan laskea kuvan 17 avulla yhtalolla

¢1 = Kl -P (46)
A B
1.9
K i |
16 i —- NN R R
%f‘\ \?&'\\ 117 % \"\\\ }s%:‘\
™
o NS o R B NN NS
it R 15 BN WY
’ NN, i < ~C
134 NN | N B NC
NSNS 134 ~I - _T
S i B SRR RS
s : : S
11 NS 11 =
40 30 20 10 0 +10 -40 -30 -20 -10 0 +10
Th °C Tn °C

Kuva 7. Kayrastd lauhduttimen tehon arvioimiseksi (A=avokompressorit,
B=imukaasujaahdytteiset puolihermeettiset kompressorit).

Kompressorikayttoisten lampopumppujen tehokkuutta kuvataan siis
lampokertoimella, joka on tuotetun l|ampotehon suhde kaytettyyn tehoon.
Lampopumppujen rakenne ja toiminta on sama kuin jaahdytyskoneistoilla, mutta niilla
on yleensa korkeammat lampdtilatasot ja vaatimus korkeammasta lampdokertoimesta.
Lampopumpun lampdokerroin saadaan yhtalosta

p T
_ Psaau _ 0’91,0 + E = 0,91,0 =+ . 4 47
v ="p = )16 = A )

c e
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3.2 Kuivauslampépumpun lampoépumppuprosessin laskenta

3.2.1 Lauhtumis- ja hoyrystymislampaétilat

Kuivatusprosessi maaraa lampoépumppupiirin lauhtumis- ja hdyrystymislampdatilat.
Valitaan laskennassa lampdtilaeroksi lapivirtaavan ilman ja hoyrystymis- ja
lauhtumislampdtilojen  valille 5°C. Lampdtilaeron kasvattaminen pienentaa
lammonsiirtopintoja, mutta huonontaa lampopumpun lampokerrointa. Lampdtilaeron
pienentaminen taas kasvattaa lammonsiirtopintoja ja parantaa lampdpumpun
lampdkerrointa.  Tyypillinen [dmpdtilaero  ilmalauhduttimissa on 2-20°C  ja
hdyrystimissa 3-10°C.

3.2.2 Tulistuminen hoyrystimessa

Kylmaaineen tulistuksella ehkaistdan kylmaainenesteen tulemista kompressorille ja
nesteiskuista aiheutuvia kompressorien sarkymisia. Imukaasun tulistus on edullista
pitdd mahdollisimman alhaisena. Kylmaaineen ominaistilavuus kasvaa tulistuksen
mukana. Kaytetaan laskennassa tulistuksena 7°C.

3.2.3 Alijaahtyminen lauhduttimessa

Kylmaainetta alijgdhdytetdan lauhduttimessa, jotta kylmaaine ei kupli nestejohdon
painehavididen seurauksena ennen paisuntaventtiilia. Alijaahdyttamalla nestetta
lauhduttimessa saadaan myds lisda kylmatehoa hoyrystimessa ilman, etta
kompressorin puristustyd kasvaa. Kaytetaan laskennassa alijaahdytyksena 5°C.

3.2.4 Prosessissa kiertava kylmaaine

Perinteisten vanhojen taysin halogenoitujen kloorihiilivetyjen eli CFC-aineiden (R-11,
R-12, R-502) kayttd on kielletty. Myds osittain halogenoitujen kloorihiilivetyjen eli
HCFC-aineiden (R-22, R-401, R-402, R-403, R-409) kayttd on kielletty uusissa
kylmalaitteissa. Fluorihiilivetyja eli HFC-aineita (R-134a, R-404A, R-407C, R-410A)
saa kayttdaa Suomessa uusissa laitteissa. Kahden tai useamman aineen seosten
kayttaytyminen poikkeaa puhtaiden aineiden kayttaytymisesta lukuun ottamatta
atseorooppisia seoksia (R134A, R404A, R410A), joiden hdyrystyessa tai lauhtuessa
lampdotila ei muutu. R407C on ns. tseorooppi ts. silla on suuri l[ampétilaliukuma
aineen lauhtuessa ja hoyrystyessa.
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3.2.5 Lampopumppuprosessi kylmaaineilla R 410 A, R404 A, R 134 A ja R407 C

Taulukoissa 5-8 on esitetty lampopumppuprosessin toiminta-arvot, prosessia
kuvaavat kertoimet ja kompressorin tehontarve neljalla eri kylmaaineella.
Kompressorin isentrooppinen hyotysuhde on arvioitu kuvasta 18. Kaikissa
tapauksissa isentrooppisen hyotysuhteen arvona on kaytetty arvoa 0,8
(puristussuhde 3,2-3,7). Taulukoihin on laskettu myOs energia, joka tarvitaan
kiertoprosessissa yhden vesikilon haihduttamiseen eli ominaisenergiankulutus.
Kuivatusteho on ilmoitettu yksikdssa kWh/kgH,O. Kiertoprosessit eri kylmaaineilla on
esitetty liitteissa 2-5.

i 'I 1o
28 T - 08
s8I/l f { L1 I~
2.6 8.6

2.4

8.2

B 2 4 6 8
PURISTUSSUHDE 9.6

Kuva 8. Kompressorien isentrooppinen hyotysuhde painesuhteesta riippuen.

Taulukko 5. Lampdpumppuprosessi kylmaaineella R410A.

R410A

to t, To T Po pi n N & O

°C °C K K bar bar

4 50 277 323 7 24 3,4 0,8 6,03 7,03

hy hy h, hs hs hs hg h,  Ahy Ahc  Ah,

kikg kdkg kdkg kJkg kJkg kkg kikg kdkg kdkg kdkg kJkg
377 402 408 387 280 270 270 371 101 31 138

&t MNecd ¢ € MNet o Qror o P ¢yli E
kW kg/s kW kW kW kWh/kg

404 067 442 323 054 110 1,089 151 34 43 0,39

Taulukko 6. Lampdpumppuprosessi kylmaaineella R404A.

R404A

to t To T Po pi n Ni £ ¢

°C °C K K bar bar

4 50 277 323 0,9 3 3,3 0,8 6,03 7,03

h, hy h, hs hs hs he h, Ahy  Ah.  Ah,

kikg kdkg kdkg kJkg kJkg kkg kdkg kdkg kdkg kdkg kdkg
432 468 477 423 288 276 276 422 146 45 201

€t MNed P € Net do Qrmr ol P Dy E
kW kg/s kW kW kW kWh/kg

4,06 0,67 447 324 054 110 0,753 151 34 43 0,39
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Taulukko 7. Lampdpumppuprosessi kylmaaineella R134A.

R134A

to t To T Po pi T Ni & @

°C °C K K bar bar

4 50 277 323 3,5 13 3,7 0,8 6,03 7,03

h4 hy h, h; h4 hs hg h; Ahg Ahy Ah,

kdlkg kJ/kg kJ/kg kdkg kdkg kdkg kJkg kdkg kdkg kdkg kJkg
411 439 446 423 272 265 265 402 137 35 181
&t MNed ] € MNet do Qrr ) P dyii E

kw kg/s kW kw kw kWh/kg
4,89 0,81 517 391 065 110 0,803 145 28 37 0,33

Taulukko 8. Lampdpumppuprosessi kylmaaineella R407C.

R407C

to t, To T Po pi n N & O

°C °C K K bar bar

4 50 277 323 6,8 22 3,2 0,8 6,03 7,03

hy hy hs hs hy hs he hs Ahg Ahy Ah,

kikg kdkg kdkg kJkg kJkg kkg kdkg kdkg kdkg kdkg kdkg
422 457 466 434 280 270 270 418 148 44 196

&t Ned ¢ € Met do O o P by E
kW kg/s kW kW kW kWh/kg

4,23 0,70 447 338 05 110 0,743 145 33 37 0,38

Parhaiten kuivatuslampépumppuun nayttaisi soveltuvan kylmaaineeksi R134A.
Kylmaaineen termodynaaminen hyotysuhde on selvasti korkeampi kuin R410A:lla,
R404A:lla tai R407C:lla. Kompressorin tehontarve R134A:lla on noin 15%:a
alhaisempi kuin R410A:lla, R404A:lla tai R407C:lla.

Lauhduttimen lauhdutusteho on 37 - 43 kW isompi kuin kuivausilman lammityksessa
tarvittava teho riippuen prosessissa kaytettavasta kylmaaineesta.
Lampopumppupiiriin on lisattava siis apulauhdutin, ja apulauhduttimelle on Ioydettava
jarkeva kayttokohde lammoén hyddyntamiseksi. Yksi mahdollisuus on kayttaa
ylimaarainen lampo hallin lammittamiseen.

Laskelman mukaan |ampopumppukuivaus suljetulla ilmakierrolla kuluttaa
sahkoenergiaa 0,33-0,39 kWh yhta haihdutettavaa vesikiloa kohden (puhallintehoa ei
ole huomioitu). Toisin sanoen yhdella kilowattitunnilla (1 kWh) saadaan poistettua
vetta 2,5-3,0 kg. Lasketut ominaisenergiankulutustasot jaavat 30-45 %:a
alhaisemmiksi kuin mita esimerkiksi laitevalmistajien esitteissa ilmoitetaan.
Esimerkiksi DeltaStechnologies (www.deltastech.co.nz) ilmoittaa kuivaustehoksi 3,5 -
4,5 kg/kWh. Ero selittyy osittain prosessiteknisilla eroilla uunissa.

Lampopumppukaivauksen taloudellisuutta arvioitaessa on huomioitava myos
apulauhduttimesta saatava taloudellinen hyoty, joka syntyy kuivauksen
sivutuotteena. Jos lampoa kaytetaan hallin [ammittamiseen, laskee se ilmastoinnin
energiakustannuksia.
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Laskelmassa on kaytetty kompressorin isentrooppisena hyoétysuhteena arvoa 0,8.
Lasketut Carnot-hyvyyskertoimet ovat valilla 0,54-0,65. Jos niita verrataan vastaavan
tehoisten kompressorin mitattuihin arvoihin, ne ovat realistisia.

Kompressoritoimittajien  mitoitusohjelmilla kompressorien tehontarve saadaan
tarkemmin. Esimerkiksi Danfossin mitoitusohjelmalla (liite 8) Scroll-kompressorin (liite
9) tehontarpeeksi kylmaaineella R407C saadaan 37,3 kW, jolloin jaahdytysteho on
113 kW, COP-arvo 3,03 ja kylmaaineen massavirta 0,73 kg/s. Kompressorin
tehontarve on noin 10 % suurempi kuin laskettu, toisaalta myds jaahdytysteho on 3
% suurempi. Muille laskennassa kaytetyille kylmaaineille esimerkkind kaytetylta
kompressoritoimittajalta ei l6ydy riittavan tehokkaita kompressoreja.
Lampopumppuprosessin ongelmallisin kohta onkin prosessin vaatimuksiin halutulla
kylmaaineella hyvin soveltuvan kompressorin l16ytaminen markkinoilta. Kompressori
on kriittisin  komponentti haettaessa alhaista ominaisenergiankulutusta, jos
puhalluslampdtila ja kosteus pidetaan valituissa arvoissa, eikd prosessia muuteta
uunin sisalla.

3.2.6 Kiertoilmalampopumppukuivaus epasuoralla lammadntalteenotolla

Kompressorin  tehontarve  riippuu  lauhdutus- ja  hoyrystymislampdtiloista,
kaytettavastd kylmaaineesta, kompressorin Carnot- hyvyyskertoimesta ja
kuivaustehosta. Hoyrystimen jaahdytystehoa, ja samalla kompressorin tehoa voidaan
alentaa lisdamalla kuvan 10 ilmakiertoon nestekiertoinen
lammaontalteenottojarjestelma. Prosessi on esitetty h,x-piirroksessa kuvassa 9.

h AX
A <——
t 6
ty ‘ 2
51 /3
t3 il
Gipp //

v

X

Kuva 9. Kiertoilmalampopumppukuivauksen prosessin ilman tilanmuutokset h,x-
piirroksessa, kun veden haihtuminen uunissa tapahtuu adiabaattisesti ja
jarjestelmaan on lisatty nestekiertoinen lammontalteenottojarjestelma. Osa
hdyrystimen kuivaustehosta (kylmatehosta) siirtyy Ito-patterille (2-3) ja ilman
lammitystarve pienenee maaran 4-5.
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Nestekiertoisten lammontalteenottojarjestelmien [ampdtilahydtysuhde on 40...60 %.
Lammontalteenottojarjestelman ideana on poistaa osa uunista poistuvasta
kuivatusilman vedesta jo Ito-patterissa, jolloin hoyrystimen ja samalla lampdpumpun
tehontarve pienenee. LampO voidaan siirtdd hoyrystimen jalkeen sijoitettuun
lamellipatteriin, jolloin myds lauhdutinteho pienenee.

Nestekiertoisella lammadntalteenotolla toteutettu prosessi on esitetty liitteessa 1 h,x-
piirroksella perusprosessin rinnalla. LTO-patterien laskennassa on kaytetty suoraan
patterivalmistajan mitoitusohjelmaa. Liuospatterin laskenta ilman valmisohjelmaa on
tyolas. Lammontalteenoton lampotilahyotysuhteena laskennassa on kaytetty arvoa
50 %. Lammontalteenottokytkentaa kaytettdessa hoyrystimen kylmateho putoaa 110
kW:sta 83,5 kW:iin. Kylmatehon lasku johtuu kylmaaineen massavirran
pienentymisesta. Vastaavasti uuniin puhallettavan ilman lammitystarve pienenee 108
kW:sta 82 kW:iin. LampOpumppuprosessin arvot lammontalteenottokytkennalla on
esitetty taulukossa 9.

Laskennan mukaan lammontalteenottokytkentd pienentaa hdyrystimen kylmatehoa
26,5 kW ja lampépumpun kompressorin tehontarvetta 25 %:a, kun kylmaaineena on
R134A. llman lammontalteenottoa kompressorin  tehontarve on 28 kW ja
lammontalteenoton kanssa 21 kW.

KUIVATUSILMAPUHALLIN

J ©

Quima 9000 M°/h @
Qujima 2,5 m’/s lauhdutin

- X

S IO
—@ 3

t1 45 °C @ 1\
1 10 %

E vetta

KUIVATUSUUNI

kuiva tavara ulos marka tavara sisaan

Kuva 10. Kiertoilmalampopumppukuivauksen ilman ja kylmaaineen kiertoprosessit,
kun jarjestelma sisaltda myods nestekiertoisen lammaontalteenottojarjestelman.
Tilapisteet 1-6 vastaavat kuvan 9 merkint6ja h,x-piirroksessa (1=6, kun lampdtilan
muutos puhaltimen ja uunin valilla 0°C)
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Taulukko 10. Lampdépumppuprosessi kylmaaineella R134 A, kun prosessissa
lammadntalteenotto.

R134A +LTO
to t; To T Po pi T N & O 0
°C °C K K bar bar
4 50 277 323 3,5 13 3,7 0,8 6,03 7,03
hy hy hy hs hy hs he hy Ahg Ahy Ah,

kikg kJkg kdkg kJkg kJkg kdkg kkg kdkg kJkg kdkg kdkg
411 439 446 423 272 265 265 402 137 35 181

&t Ned 0] € Net do Qe ol P by E
kW kg/s kW kW kW  kWh/kg

489 081 517 391 065 835 0,609 110 21 28 0,25

Lammontalteenottopatterit lisdavat painehavidita ilmapuolella. Tarkastellaan niiden
taloudellista merkitysta.

Puhaltimen sahkoteho saadaan yhtalosta

_ Qv Ap puh
y

P (48)

Arvioidaan kitka- ja kertavastuksiksi ilman pattereita ilmakanavissa ja uunissa 100
Pa. Patterien painehdviot saadaan patterivalmistajan mitoitusohjelmasta. Illman
lammontalteenottoa  patterien  painehaviot ovat yhteensd 482 Pa ja
lammontalteenoton kanssa 854 Pa. Puhallintehoksi ilman lammdntalteenottoa
saadaan 2,2 kW ja lammontalteenoton kanssa 3,7 kW, kun puhaltimen hyotysuhteen
kaytetdédn arvoa 0,65. Puhallintehon kasvu Iammontalteenoton lisayksen
seurauksena on siis 1,5 kW.

Lampopumppukuivausprosessin  ominaisenergian kulutukseksi saadaan ilman
lammontalteenottoa 0,35 kWh/kg vetta ja lammdntalteenoton kanssa 0,29 kWh/kg
vetta (puhaltimen sahkéteho huomioitu).

Paaasiassa puhaltimen teho menee ilmavirtaan eli

P = mlAh = micpiAt = pinAtpuh (49)
ja ilman lampdtila nousu puhaltimessa saadaan yhtalosta
Ap,,
Atpuh :—ph (50)
picpinp

Lampdtilan nousu kuivatusiimapuhaltimessa on ilman lammdntalteenottoa 0,8°C ja
lammodntalteenoton kanssa 1,3°C. Puhaltimessa tapahtuva |ampdtilanousu
menetettaneen lampohavidina puhaltimen ja sisaanpuhalluksen valilla.
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3.2.7 Liuotinaineiden poisto prosessista

Liuotinainepaastojen poistamiseksi uunista on poistettava osa kiertoilmasta. lima
kannatta poistaa uunin markapaastd ennen hdyrystintd. Korvausilma kannatta
puhaltaa takaisin prosessiin myds ennen hoyrystinta, jolloin prosessi pysyy hallittuna.
Kun tulo- ja poistoilmavirta pidetddn samansuuruisina, pienenee hoyrystimen
kylmateho ja samalla lampopumpun sahkoteho riippuen prosessiin tuotavan ilman
maarasta ja ilman tilasta.

Esimerkiksi kesalla, jos prosessiin tuodaan +18°C ilmaa, jonka suhteellinen kosteus
on 50 %, ja ilmavirta on 250 I/s (10 % kokonaisilmavirrasta), alenee lampépumpun
tehontarve 6 %. Jos ilmamaara on 500 I/s (20 % kokonaisilmavirrasta), alenee
lAmpoépumpun tehontarve 11 %. Talvella vaikutus on suurempi, koska ulkoilman ja
sisdilman suhteellinen kosteus on alhaisempi. Jadhdytysteho pienenee, koska ilman
tila uunin jalkeen siirtyy h,x-piirroksessa kohti prosessiin sekoitettavan ilman tilaa.

Korvausilma uuniin voidaan ottaa sisalta tai ulkoa. Lammittamiseen voidaan kayttaa
poistettavan ilman lamp6a ja/tai apulauhduttimen Iampda. Tassa ei enaa lahdeta
tarkastelemaan apulauhduttimen [Bmmoén hyddyntamistd tai uunin korvausilman
lammontalteenoton jarjestelyja.

4 Prosessin ominaisenergiankulutus

Laskelman mukaan kiertoilmalampopumppukuivaus kuluttaa sahkoenergiaa 0,33-
0,39 kWh yhta haihdutettavaa vesikiloa kohden, kun puhaltimen ottamaa sahkdtehoa
ei huomioida, ja prosessi toimii 100 %:sti kiertoilmalla. Toisin sanoen yhdella
kilowattitunnilla saadaan poistettua vettd 2,5-3,0 kg. Kun puhaltimen sahkoéteho
huomioidaan laskelmassa, kiertoilmalampdépumppukuivauksen (100  %:sti
kiertoilmalla) ominaisenergian kulutukseksi saadaan 0,35 kWh/kg vetta (R134A). Jos
kiertoprosessiin  lisataan  nestekiertoinen  I[ammontalteenottojarjestelma, on
kiertoilmalampopumppukuivauksen ominaisenergiankulutus 0,29 kWh/kg vetta
(R134A), joka sisaltdd puhaltimen sahkoétehon ja Ito-patterien painehavididen
vaikutuksen puhallintehoon.

Kun osa Kkiertoilmasta poistetaan prosessista (poisto suhde 10 tai 20 %),
kiertoilmalampopumppukuivauksen ominaistehonkulutus kesatilanteessa
(korvausilma +18°C/50 %) R134A kylmaaineella ilman lammdntalteenottokytkentaa
on 0,31-0,33 kWh/kg vetta ja lammontalteenottokytkennalla 0,26-0,27 kWh/kg vetta,
mika sisaltdéd myds puhaltimen sahkdnkulutuksen. Toisin sanoen yhdella
kilowattitunnilla sahkoa saadaan vetta poistetuksi prosessista 3,0-3,9 kg.

Prosessin taloudellisuutta arvioitaessa on huomioitava myoOs apulauhduttimesta
saatava noin 40 KW lampoteho, jolla voidaan lammittaa esimerkiksi hallin tuloilmaa.
Edelleen kiertoprosessista poistettavan ilman lampd voidaan hyoddyntaa ilmastoinnin
tuloilman lammityksessa rekuperatiivisella Iammontalteenottolaiteistolla.
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Lampodpumpun sahkon tarpeeseen vaikuttaa oleellisesti kompressorin isentrooppinen
hyotysuhde ja prosessiin valittu kylmaaine. Lauhtumis- ja hoyrystymislampdtiloja ei
voida oleellisesti muuttaa, vaan ne maaraa kuivausprosessi.

Nestekiertoisen |ammontalteenoton  lisdaminen  kuivausprosessiin  vahentaa
oleellisesti lampopumpun sahkotehoa. Se kuitenkin  kasvattaa merkittavasti
investointikustannuksia. Kiertoilmalampopumppuprosessin kannattavuus selviaa
vasta, kun jarjestelman takaisinmaksuaika lasketaan. Takaisinmaksuajan laskeminen
edellyttda prosessin yksityiskohtaisempaa suunnittelua, jotta voidaan arvioida
rakentamis- ja laitekustannukset, koska valmista laitteistoa ainakaan Suomessa ei
ole saatawvilla.

4.1 Ominaisenergiankulutusten vertailu

Laitetoimittajan (Munters) laskentaohjelman mukaan sorptiokuivaimen
ominaisenergiankulutus on 1,2 kWh/kg, kun laskenta-arvot ovat seuraavat:

- iimavirta 2,5 m%/s
- kuivaukseen tulevan ilman tila 22,7°C/78,1%

Kuivaukseen tulevan ilman tila on maaritetty seuraavasti:

- prosessi-ilma 23,4°C/81,5% (80 %),
- make-up ilma 20°C/60% (20%)

Kiertoilmalampdpumppukuivauksen ominaisenergiankulutus, kun myos puhallinteho
on otettu huomioon, on sekoitussuhteella 80/20 0,31-0,33 kWh/kg ja
ldammaontalteenottokytkennan  kanssa  0,26-0,27 kWh/kg.  Sorptiokuivauksen
ominaisenergiankulutus on siis 3,6 - 4.6 -kertainen verrattuna
kiertoilmalampopumppukuivaukseen kaytetyilla laskennan lahtéarvoilla. Lisaksi
kiertoilmalampopumppukuivauksessa syntyy 28-43 kW ylimaaraista lampda riippuen
kytkennasta (LTO) ja kylmaaineesta, joka voidaan hyddyntaa apulauhduttimen kautta
esimerkiksi tilan [ammityksessa.

Takaisinmaksuaika  riippuu  energiahinnoista ja  investointikustannuksista.
Takaisinmaksuaikaa ei voida laskea ennen kuin kaikki
kiertoilmalampopumppukuivauksen komponentit on valittu ja sovitettu yhteen ja
edelleen saatu arvio koko "paketin" kustannuksista.

Liitteissa 6 ja 7 nakyvat pattereiden dimensiot, joista saa kasityksen jarjestelman
fyysisista mitoista. Jaahdytys- ja lammityspatterien leveys on noin 1500 mm ja
korkeus noin 700 mm. Lammadntalteenoton patterit ovat hieman pienempia mitoiltaan.
Prosessiin parhaiten soveltuvalle kylmaaineelle ei valttamatta 10ydy markkinoilta
sopivan kokoista kompressoria, mikd voi vaikuttaa |ampopumppukuivauksen
ominaisenergiankulutukseen.
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Heat exchanger from Coiltech

Id perusprosessi limmityspatteri
Air Capacity 114 kW
Flow rate 22 m¥s
Temperature in 63 °C
Humidity in 100 %
Temperature out 485 °C
Humidity out 8 %
Pressure drop 233 Pa
Velocity 25 m/s
R410a Condensing temperature 500 °C
Flow rate 0.84 kg/s
Dimensions Width 1500 mm
Height finned/external 600/603 mm
External depth 341 mm
No. of tube rows 8
Fin pitch 1.8 mm
No. of liquid passes 16
Connection number DN 1x34/1x28
Face area / Heat surface 0.90/207 m*
Weight / Volume 113/29 kg/l
Material Tube material Copper 0.35 mm
Fin material Aluminium 0.15 mm
Header material Copper
Casing material Galvanized steel

Ordering code QLOM-150-060-08-18-16-0
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Heat exchanger from Coiltech

LITE 1.7

Id perusprosessi kuivatus
Air Capacity 115 kW
Flow rate 24 m's
Temperature in 234 °C
Humidity in 82 %
Temperature out 6.0 °C
Humidity out 100 %
Condensate 25.6 gis
Pressure drop, wet / dry 249/181 Pa
Velocity 23 m/s
Refrigerant Refrigerant R410a
Evaporating temperature 40 °C
Pressure drop 66 kPa
Dimensions Length finned/external 1500/1650 mm
Height finned/external 700/703 mm
External depth 399 mm
No. of tube rows 10
Fin pitch 25 mm
No. of liquid passes 20
Connection number DN 1x22/1x34
Face area / Heat surface 1.05/221 m?
Weight / Volume 135/42 kg/l
Material Tube material Copper 0.35 mm
Fin material Aluminium 0.15 mm
Header material Copper
Casing material Galvanized steel

Ordering code

QLEM-150-070-10-25-20-F-1
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Unit system @ 'C-W C F-Buh Condtions  [User Mode |
F
Ry ® S0Hz € 60Hz Evaporating temperature |4_ K
Refrigerant R407C i
F l :I Condensing temperature |50 5
Product t All P
o i | & Subcooling 5 K
Vi / All b
AL Eg I1 — :I Evaporator superheat |5 K
T )
e iy i Total superheat [ K
Model filter I
Orderresults by ¢ Modelname @& Cooling capacity Calculate | Reset All
Technology Model Refrigerant |  Voltage Cooling Powver COP | Currert |Mass flow
capacity (W) | input (W) (A) (kgh)
| scro 'SI482-6 'R407C 230/3/50 100911 33486 301 10377 2348
4 Scroll S7485-7 R407C 500!3!50_ 102010 32812 an | O,IIII 2365
L Scroll S7485-4 R407C 400/3/50 102010 32812 31 . 57@g8 2365
L Scroll S7482-4 R407C 40043450 103 838 33502 _ 310 _ 5763 2416
Scroll S7482-7 R407C 50043/50 103838 33502

Seroll

Results : 11

|R40O7C

$Z540-4 R407C
SI540-7 R407C
S7600-6 R407C
S7600-4 R407C
SZ600-7 R407C

230/3/50 | 112956

40013550 115674
50013550 115674
230/3/50 125000
400/3/50 127 910/
50013550 127 910

37 265
37 256
37 256
40999
40 966
40 966

310 4956 2416

3,03 11597|

311 64,33
311 5533 269
305 12803 2908
312 709 2976
312 6102 2976
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Pintakasittelylinjastojen investoinnit olivat paatyneet usein tuomioistuimien
kasiteltaviksi. Se, miksi investoinnit olivat joutuneet tallaisiin vaikeuksiin, ei ollut
yleisesti tiedossa.

Tasta syysta kevaalla 2006 julkaistiin paattotyon aihe Pintakasittelylinjaston
hankintaoppaan —esiselvitys. Tyon tilaajana toimi Keski-Pohjanmaan
ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitysyksikk6 CENTRIA. Tyodn tarkoituksena oli
kartoittaa investointien ongelmat ja laatia tarpeellinen teoriapohja myéhemmin
julkaistavaan hankintaoppaaseen.

Teoriaosiossa selvitettiin investointikaupoissa sovellettavat lait ja esitettiin naiden
soveltamismenetelmat eri maiden valisiin kauppatapahtumiin. Sopimusjuridiikkaa
pyrittiin kasittelemaan mahdollisimman tarkasti, jotta sen sisalléon pohjalta olisi
mahdollisimman helppo laatia itse hankintaopas. Kaikkia pintakasittelylinjaston
investoinnin kannalta merkityksettémia sopimusjuridisia seikkoja tyossa ei
kasitelty, tydon selkeyden turvaamiseksi. Sopimusten laatimisesta tydssa selvitettiin
tarkeimmat osa-alueet, joiden lisaksi oudoimpia kasitteita kaytiin lapi laaja-
alaisemmin.

Tutkimusosiossa lahdettiin liikkeelle yrityskyselylla, jonka tarkoituksena oli
kartoittaa pintakasittelylinjastojen investoinneissa ilmenneitad ongelmia. Taman
kyselyn tulokset vaikuttivat myos edellisessa kappaleessa mainittuun teoriaosion
sisaltoon. Kyselyn ulkopuolella esiintyneita ongelmakohtia kartoitettiin myos
eraalta puualan yritykselta seka yhdistykselta, joka toimi pintakasittelyalan
yritysten tukijarjestona.

Tyon tutkimustuloksissa saatiin ratkaisu siihen, miksi pintakasittelylinjaston
investoinnin paatyessa tuomioistuimeen vastaajana toimii ostaja ja kantajana
myyja eikd maahantuoja, vaikka kauppa toteutetaan maahantuojan valityksella.

Asiasanat:
CISG, Kauppalaki, pintakasittelylinjaston investointi, sopimusjuridiikka, sopimuksen
laadinta
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KASITTEET

argumentti

kansainvilinen kauppa

kansallinen kauppa

kauppaedustaja (agentti)

luottoriski

referenssikohde

sopimuksen laadintaprosessi

sopimusintressi

suora kauppa

yksinmyyja (maahantuoja)

Perustella tai todistella jokin asia (Suomen kielen
perussanakirja. Ensimmainen osa, 46).

Kauppa, jonka osapuolina ovat kahden eri maan
yritykset (Suomen kielen perussanakirja.
Ensimmainen osa, 388).

Kahden kotimaisen yrityksen valinen kauppa
(Suomen kielen perussanakirja. Ensimmainen osa,
389).

Itsenainen yrittaja, joka toimii kaupoissa ostajan ja
myyjan (esimiehensa) valissa. Kauppaedustaja ei
toimi kauppojen sopijapuolena, vaan hanen
tehtaviinsa kuuluu ainoastaan sopimuksen
laadinta, jonka paamies ja ostaja allekirjoittavat.
(BJL. Kauppaedustaja ja yksinmyyja Euroopan,
Saksan ja Suomen oikeudessa.)

Riski, jonka toinen osapuoli ottaa kantaakseen
myontaessaan luoton ottajalle jotain velaksi
(Suomen kielen perussanakirja. Toinen osa, 111).

Suosittelijan esittelema kohde (Suomen kielen
perussanakirja. Toinen osa, 628). Taman tyon
kohdalla referenssikohteella tarkoitetaan
esittelykohdetta.

Prosessi, johon kuuluvat sopimusneuvottelut seka
sopimuksen laadinta.

Sopimuksen kohta, jonka ratkaiseminen omaksi
edukseen on yrityksen toiminnan kannalta tarkeaa
(Suomen kielen perussanakirja. Ensimmainen osa,
292).

Ostajan ja valmistajan valinen kauppa.

Yksityinen yrittaja, joka ostaa laitteita itselleen ja
jalleenmyy ne. Toimii periaatteessa kuten
tavallinen jalleenmyyja. (BJL. Kauppaedustaja ja
yksinmyyja Euroopan, Saksan ja Suomen
oikeudessa.)
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1. JOHDANTO

Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitysyksikkd CENTRIA
kaynnisti vuonna 2004 Pintakasittelylaitoksen paasto- ja toimintakykytutkimusprojektin
PPT 2004. Projektin aikana monissa yhteistydyrityksissa oli havaittu ongelmia, joiden
seurauksina  pintakasittelylinjastoinvestoinnit  olivat  paatyneet tuomioistuimen
kasiteltaviksi. Nama ongelmat olivat ilmenneet myos monissa projektin ulkopuolisissa
yrityksissa. Kyseisista ongelmista ei kuitenkaan oltu koskaan tehty kartoitusta. Tasta
syystd CENTRIA julkaisi kevaalla 2006 paattotydn, jonka tarkoituksena oli kartoittaa
investointien yhteydessa ilmenneitd ongelmia seka koota naiden tietojen perusteella

aineistoa myohemmin julkaistavaan pintakasittelylinjaston hankintaoppaaseen.

Tyo aloitettiin kevaalla 2006 yrityksille suunnatulla kyselylomakkeella. Kyselyssa
kartoitettin mahdollisia pintakasittelylinjaston investoinnin yhteydessa ilmenneita
ongelmia seka tietoja, joista yritykset haluaisivat lisaselvityksia ennen investointiin
ryhtymista. Kyselyn aikana pohdin myos itse syita siihen, miksi investoinnit ovat
yleensa paatyneet tuomioistuimeen. Yrityskyselyn pohjalta havaitsemani ainoa
merkittava syy tahan oli puutteelliset sopimukset. Myos se, ettei pintakasittelylinjasto
tai jokin sen osa toiminut kuten sopimuksessa oli sovittu, oli eras syy siihen, miksi
investoinneissa oli ilmennyt ongelmia (Rajaniemi Juhani 2006, 1). Tallaisista
ongelmista on kuitenkin lahes mahdotonta tehda kaikille vyrityksille soveltuvaa
ohjeistusta. Oman pohdinnan ja kyselyn tulosten perusteella paatin painottaa tyoni

kasittelemaan sopimusjuridiikkaa ja sopimuksen laadintaa.

Yrityksen investointikaupoissa on tapahtunut viime vuosina merkittavia muutoksia. Yha
useammissa kaupoissa joko investoinnin tilaaja tai myyja on ulkomaalainen. Tama
muutos on aiheuttanut suuria paineita luoda kansainvalista kauppaa koskevia lakeja ja
saannoksia. Nyt jo voimaantulleet lait ja asetukset ovat luoneet kansainvalisille

kaupoille yhteiset pelisdannot ja turvanneet investoinnin kumpaakin osapuolta.

Osto- ja myyntitoiminnan kansainvalistyminen on myo6s luonut uudet yrittajajoukot,
kauppaedustajat ja yksinmyyjat. Normaalissa arkikielessa naista kaytetaan nimitysta

agentti ja maahantuoja. Merkittavaa kuitenkin on, ettei naiden yrittajien eroa yleensa
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tunneta. Yleisesti on totuttu puhumaan maahantuojista. Erojen tunteminen on kuitenkin
tarkeaa, silla se, kumman kanssa kauppa toteutetaan, vaikuttaa osaltaan kaupan

luonteeseen.

Kauppaedustajat ja yksinmyyjat toimivat kaupan osapuolina eri tavoin ja ottavat tietyn
vastuun itse kauppatapahtumasta. Kauppaedustajat edustavat yleensa tiettyjen
valmistajien tuotteita, eivatkd toimi sopimusosapuolena kaupan missaan vaiheessa.
Yksinmyyjat voivat puolestaan toimia vapaammin ja etsia asiakkailleen parhaiten
soveltuvia tuotteita. Yksinmyyjat ostavat myytavat tuotteet itselleen ja jalleenmyyvat ne

edelleen loppukayttajille. Kaytanndssa he toimivat kuten tavalliset jalleenmyyjat.

Kauppaedustajat ja yksinmyyjat keskittavat osaamisensa yleensa tietyille osa-alueille
ja tarjoavat asiakkailleen asiantuntevaa palvelua. Kuitenkaan naiden kayttaminen

kaupan valikasina ei aina varmista ongelmatonta kauppatapahtumaa.

Taman tyon teoriaosiossa kasittelen kansainvalisen kaupan luonnetta seka tarkeimmat
perustiedot kaupoissa sovellettavista laeista ja naiden soveltamisesta eri maiden
valisissa kauppatapahtumissa. Myds muu investointikaupan teoria sopimuksen
laadinnan osalta on tassa tydssa kasitelty, ja sen pohja on rakennettu helpottamaan
myohemmin julkaistavan pintakasittelylinjaston hankintaoppaan laatimista. Teoriaosion
tarkein tehtava on tarjota hankintaoppaan laatijoille yleiskuva pintakasittelylinjaston

investoinneista ja samalla toimia osittain teoriapohjana kyseiselle oppaalle.

Tutkimusosiossa keskityn puolestaan kuvaamaan tekemani kyselyn ja sen tulokset.
Tutkimustulosten ja analysoinnin jalkeen esitan myos omat nakemykseni siita, mita

hankintaoppaan sisallon tulisi kasitella
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2. INVESTOINNIN ERI TOTEUTTAMISMALLEJA

Suuren investoinnin toteuttaminen on pitkd prosessi, joka voi sisaltaa yhden tai
useamman osapuolen. Osapuolina ovat aina ostaja ja myyja. Myyjana voi olla joko
linjaston valmistaja tai yksinmyyja, mutta kaupan valissa voi olla myods
kauppaedustaja. Mydhemmin kaytan yksinmyyjistda ja kauppaedustajista yhteista
nimitysta toimittajat, ellei asiayhteys vaadi tekemaan eroa naiden valille. Erityisesti
toimittajien kayttd on suositeltavaa investoinneissa, joissa tuotteen valmistaja on

ulkomaalainen.

Hyvana puolena toimittajien kaytolle voidaan sanoa investointia tekevan yrityksen
pienempi henkilostoresurssintarve investoinnin toteuttamiseen. Toimittajat kykenevat
tarjoamaan asiakkailleen asiantuntevaa palvelua, silla yleensa he ovat keskittaneet
osaamisensa jollekin tietylle toimialalle. Myds toimittajien tietotaito vastaavista

aikaisemmista projekteista voi muodostua arvokkaaksi.

Yleisin tapa pintakasittelylinjastojen investoinneissa on toimia kauppaedustajan
(agentin) valityksella. Talldin edustaja toimii tietyn linjastonvalmistajan alaisena,
itsenadisena yrittajana, eika edustaja itse toimi investointikaupan osapuolena missaan
vaiheessa. Kauppaedustajan velvollisuudet rajoittuvat yleensa tuotteen markkinointiin
ja kauppasopimuksen laadintaan. Yksinmyyjat toimivat puolestaan vapaammin,
ostamalla linjastot ensin omiin nimiinsa ja myymalla ne itse edelleen asiakkaalle. (BJL.
Kauppaedustaja ja yksinmyyja Euroopan, Saksan ja Suomen oikeudessa.) Kauppojen

eri toteutusmallit on esitetty kuviossa 1.

Edelld mainitusta syystd kauppaedustajaa ei voida sitoa kaupan mihinkaan
tapahtumiin, ilman erillista sopimusta. Vastaavasti yksinmyyja toimii kaupassa kuten
tavallinen jalleenmyyja. Tasta syysta kauppaedustajan kautta tapahtuvaa kauppaa
voidaan pitda kansainvalisena kauppana ja soveltaa siihen YK:n kansainvalista
kauppalakia. (BJL. Kauppaedustaja ja yksinmyyja Euroopan, Saksan ja Suomen

oikeudessa.)
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Yksinmyyjien kohdalla sovellettava laki riippuu siitd, toimiiko yksinmyyja samassa
maassa kuin ostaja. Jos yksinmyyja toimii samassa maassa ostajan kanssa,
sovelletaan kauppaan kansallista lakia. Vastaavasti, jos yksinmyyja toimii toisessa
maassa, sovelletaan joko kansallista tai kansainvalista kauppalakia, riippuen siita, mita
kyseiset maat ovat sopineet. Eri maiden valilla sovellettavia lakeja on kasitelty

kohdassa 4. Investointikaupoissa sovellettavat lait.

Investoinnissa on kannattavinta toimia kotimaisen toimittajan kanssa, silla muutoin
niiden kayton perimmainen tarkoitus menettda merkityksensa. Jos linjasto hankitaan

ulkomaiselta toimittajalta, eiko olisi sama hankkia se silloin suoraan valmistajalta?

pintakasittelylinjaston investoija

=
>
>

)
n >
>
2 =8| |£
2]
%‘ © %) ? © 2
%] s 7] > > > .
2 2/ | | ® = . <
= < > = . (a2}
S ) O N
1
2 2 \/
£ kau dust £ ksi
5 ppaedusta = yksinmyyja
o) ia L
2 v J .
> | ® 0 >
8 |8 = A ;
> > = Q .
X . o =
- N %) @ S
© -
()]
. :
>
3| |5 [
7] % o
2|5 o
\(\7 ) -
valmistaja valmistaja valmistaja

KUVIO 1. Pelkistetty esimerkki erilaisista tilauskaytanndista.
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3. INVESTOINNIN SUUNNITTELU

Heti suunnitteluvaiheen alussa kannattaa neuvotella linjastojen toimittajien seka
pintakasittelyaineiden valmistajien kanssa. Pintakasittelyaineiden valmistajat ovat
tietoisia omien aineidensa soveltuvuudesta erilaisille levitysmenetelmille seka
laitteistokokoonpanoille.  Neuvottelemalla mahdollisemman monen eri osapuolen
kanssa, varmistetaan paras mahdollinen lopputulos. Esimerkiksi Tikkurila Coatings Oy
on ollut mukana suunnittelemassa virolaisen Haapsalu Uksetehan
pintakasittelylinjastoa vuonna 2005. Talldin Tikkurila antoi omat nakemyksensa
hankittavan pintakasittelylinjaston toimivuudesta ja esitti omat muutosehdotuksensa
linjaston kokoonpanoon (Ovaska 34-2006, 38-39.)

Omasta yrityksestd on myos hyva varata henkilostda projektin suunnitteluvaiheeseen.
HenkilGilla olisi hyva olla entuudestaan kokemusta pintakasittelylinjaston
investoinneista tai niiden kaytosta. Henkilot, jotka ovat ennen olleet mukana
samantapaisissa investoinneissa tietavat, mita ongelmia investointien yhteydessa on
ilmennyt ja voivat taten antaa arvokasta tietoa tulevaan investointiprojektiin (tarvittavat
takuuehdot, mitd edellisissa projekteissa on unohtunut ottaa huomioon jne.).
Vastaavasti pintakasittelylinjaston parissa tyoskentelevat ihnmiset osaavat antaa oman
nakokulmansa siihen, miten linjaston tulisi toimia kaytanndssa ja mihin eri osa-alueisiin

investoinnissa tulisi kiinnittaa huomiota.

Kaupan osapuolia valittaessa on hyva tutkia kaikkien osapuolten taloudellinen tilanne.
Osapuolina voivat olla muun muassa linjaston valmistaja, kauppaedustaja tai
yksinmyyja. Naiden lisaksi on huomioitava myds alihankkijat. Jos on mahdollisuus
saada tietoon yrityksia, joihin kyseiset osapuolet ovat toimittaneet tai rakentaneet
vastaavanlaisia kokonaisuuksia, kannattaa selvittaa, kuinka investoinnit ovat
onnistuneet. Taman tiedon hankkiminen voi tosin olla mahdotonta, silla hyvin moni
yritys haluaa pitda tiedot itsellaan ja kayttaa tata tietoa oman yrityksensa

kehittamiseen.
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4. INVESTOINTIKAUPOISSA SOVELLETTAVAT LAIT

Yritysten valisissa kaupoissa tarkeimmat lait ovat Kauppalaki 27.3.1987/355
(epaselvyyksien valttamiseksi kaytan myodhemmin Kauppalaista nimitystd Suomen
Kauppalaki) ja YK:n kansainvalinen kauppalaki Convention on Contracts for the
International Sale of Goods (CISG). Edella mainitut lait antavat kaupoille ainoastaan
minimiehdot, joita sovelletaan kauppasopimuksen kohtiin, joita itse sopimus ei kata
(Pasanen Anni 2005, 81). Mita lakia milloinkin sovelletaan, riippuu taysin siita, missa

maissa sopimusosapuolet ovat tai mita lakia sopimuksessa on sovittu sovellettavan.

Yritysten valisissa kaupoissa ei sovelleta lainkaan kuluttajansuojalakia, joka koskee
ainoastaan yrityksen ja yksityisen kuluttajan valisid kauppoja (Kuluttajansuojalaki
20.1.1978/38, 1§). Kuluttajansuojalakia vastaavaa lakia ei ole yritystenvalisiin

kauppoihin Suomessa luotu.

Suomen kauppalaki tai CISG voidaan jattda kaupan ulkopuolelle sopimalla tasta
erikseen kauppasopimuksessa. Sopimuksessa voidaan myo0s sopia sovellettavaksi
jonkin tietyn maan kauppalakia. Jollei sopimuksessa ole mainintaa sovellettavasta
laista, maaraytyy sovellettava laki sen maan lainsaadanndén mukaan, missa tilaus on
vastaanotettu. (Laki kansainvalisluontoiseen irtaimen esineiden kauppaan
sovellettavasta laista 387/1964 3§, 5§.)

Sovellettava laki kannattaa kuitenkin kirjata ylés sopimukseen, silla ilman lakiviittausta
tuomioistuin tai valimiesoikeus joutuu itse argumentoimaan sovellettavasta laista
mahdollisissa riitatilanteissa. Tama puolestaan aiheuttaa lisakustannuksia kaupan

osapuolille. (Pasanen 2005, 82.)

Suomen kauppalaki sekda CISG ovat paapiirteittddn samanlaisia. Kumpikaan laki ei
puutu itse sopimuksen muotoon, vaan ne sallivat vapaamuotoisen sopimisen kaupan
osapuolten valilla. (Kauppalaki 27.3.1987/355 3§; United Nations Convention on the
Contracts for the International Sale of Goods 1980, Article 3.)
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Suomen kauppalaki on kaupan osapuolten valinen yleislaki, jota sovelletaan kaikkeen
irtaimen omaisuuden kauppaan kansallisissa kaupoissa (Kauppalaki 355/1987, 1§ 1
momentti). Irtaimella omaisuudella tarkoitetaan kaikkea sellaista omaisuutta, joka on
siirrettavissa. Suomen  Kauppalain  soveltaminen voi olla kyseenalaista
pintakasittelylinjaston  yhteydessa, silla pintakasittelylinjastot ovat kiinteita
kokonaisuuksia. Kuitenkaan ne eivat tarvitse rakennuslupaa, ja tastd syysta ne
voidaan katsoa Kauppalain piiriin. Toinen huomioitava seikka on kauppalain 2§ 2
momentti "Lakia ei sovelleta sopimukseen, jonka mukaan tavaran toimittajan on myos
suoritettava tyota tai muu palvelus, jos palvelus muodostaa paaosan hanen
velvollisuuksistaan”. Normaalisti pintakasittelylinjaston asentaa alihankkijayritys
linjaston valmistajan tai yksinmyyjan avustamana, jolloin suoritettu tyd toimittajan

osalta ei muodosta paaosaa hanen velvollisuuksistaan.

YK:n kauppalakia eli yleissopimusta kansainvalisesta kaupasta (CISG) sovelletaan
kauppoihin, jos osapuolten liikepaikat sijaitsevat eri valtioissa ja jos valtiot kuuluvat
kauppalain hyvaksyneiden valtioiden joukkoon (Sisula-Tulokas 1998, 58). CISG:n

soveltamisala noudattaa samaa linjaa kuin Suomen kauppalakikin.

Suomi on jattaytynyt CISG:n Il osion ulkopuolelle, joka puuttuisi sopimuksentekoon.
Saman poikkeuman ovat tehneet myds kaikki muut Pohjoismaat. Nain ollen Suomi ja
muut Pohjoismaat noudattavat CISG:n osalta ainoastaan materiaalisia maarayksia.
(Sisula-Tulokas 1998, 56; Kiveld, Nordell 2003, 222; Pasanen 2005, 83-83; Helsingin

kauppakorkeakoulu, Kansainvalinen irtaimen kauppa.)

CISG:n Il osio voi kuitenkin tulla sovellettavaksi kaupassa, mikali kaupan toinen
osapuoli on maasta, joka on hyvaksynyt CISG:n kokonaisuudessaan ja sopimuksessa
sovitaan lain soveltamisen tapahtuvan Kkyseisen maan lainsdadannén mukaan
(Soimakallio Sarissa 1999, 10). Mikali sopijaosapuolen liikepaikka sijaitsee Suomessa,
Ruotsissa, Tanskassa, Islannissa tai Norjassa, ei CISG:ta sovelleta kyseisten maiden
yritysten valisiin kauppoihin. Naissa tapauksissa noudatetaan aina kansallista lakia
(Sisula-Tulokas 1998, 59; Anni Pasanen 2005, 84.) CISG:n hyvaksyneet maat on
esitetty liitteessa 1 ja sen soveltaminen erilaisissa kauppatilanteissa on esitetty

liitteessa 2.
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Myynti- ja toimitusehdot syrjayttavat kauppalait niiltd osin, mitd myynti- ja
toimitusehdoissa on sovittu. Periaatteessa kyseiset ehdot toimivat sopimuksessa
"valmiiksi  kirjoitettuna” sopimuskohtana, jonka toinen osapuoli hyvaksyy

allekirjoituksella.

Jos lahtee suunnittelemaan yritykselle omia myynti- ja toimitusehtoja, tulee naiden olla
mahdollisimman yksiselitteisia ja selkeita. Pienille yrityksille, jotka toteuttavat
investointikauppoja suhteellisen harvoin, en voi suositella omien myynti- ja
toimitusehtojen laatimista, silla niiden laatiminen on ty0lasta, ja niiden laadinnassa on
syyta kayttaa asiantuntijana juristia. On myds huomioitava, etteivat kyseiset ehdot
valttamatta sovellu yrityksen oman myynnin seka investointikauppojen yhteyteen,
jolloin niiden kaytettavyys vahenee.

Myds eri liitot julkaisevat omia myynti- ja toimitusehtoja, joita he suosittelevat
kaytettavaksi liiton edustamien yritysten investointien yhteydessa.
Pintakasittelylinjaston investointeihin soveltuu hyvin muun muassa Teknisen kaupan
liton tyodstokoneiden ja laitteiden myynti- ja toimitusehdot. Liittojen julkaisemien

myynti- ja toimitusehtojen kayttdoikeus vaatii yleensa liittymista kyseiseen liittoon.

Kauppatapoja, eli toimituslausekkeita, ei tule sekoittaa laeiksi. Kuitenkin ne toimivat
sopimuksessa yhta sitovana kuin mikd muu tahansa sopimuskohta. Toimitusehdot
koskevat kaupan kohteen toimitusaikaa, -tapaa seka osapuolten vastuunjakoa.

Toimitusehtoja on kasitelty tarkemmin kappaleessa 10. Toimitusehdot.

Hankintaoppaassa sopimusjuridiikan merkitysta ei tule korostaa liikaa, silla lakien
merkitys korostuu ainoastaan suppeissa sopimuksissa, joissa kaupan kaikkia kohtia ei
ole katettu. Myos lakien liika selventaminen voi heikentaa asian hahmottamista. Lakien
tunteminen voi kuitenkin helpottaa itse sopimuksen laadintaa, silla talldin osa
sovittavista asioista voidaan jattaa kokonaan lain tulkinnan varaan. Lakien
eroavaisuudet (esitetty seuraavassa kappaleessa) ja sovellettavan lain maaraytyminen
eri maiden valisissa kaupoissa ovat sellaisia osa-alueita, jotka oppaassa kannattaa

esittaa. Paapainon tulisi kuitenkin keskittya sopimuksen laadintaan ja opastaa
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laatimaan mahdollisimman kattava sopimus, jolloin kauppalakeja ei jouduttaisi edes

tulkitsemaan.

5. SUOMEN KAUPPALAIN JA CISG:N MERKITTAVIMMAT

EROT

Vaikka Suomen kauppalaki ja CISG sisaltavatkin paljon yhtalaisyyksia, sisaltavat ne

myods sopimuksen kannalta merkittavia eroavaisuuksia. Eroavaisuudet on kuvattu alla

olevassa taulukossa.

Suomen kauppalaki

* Sovelletaan kansallisiin kauppoihin,

ellei muuta ole sovittu.

* Myyjan ja ostajan oltava

elinkeinoharjoittajia.

» Sopimusrikkomuksista valilliset ja

valittomat korvaukset.

* Reklamoitava "kohtuullisessa ajassa’.

CISG

* Sovelletaan kansainvalisiin kauppoihin
silloin kun molempien osapuolten
toimipaikkamaat ovat hyvaksyneet
CISG:n ja kauppa-sopimuksessa ei ole

muuta sovittu.

* Ostajan ei ole pakko olla

elinkeinoharjoittaja.

» Sopimusrikkomuksista yksi
vahingonkorvaustyyppi; selkedmpi mutta
ankarampi seuraamuksiltaan, kuin

Suomen kauppalaki.

« Reklamointiaika kaksi vuotta.

TAULUKKO 1. Suomen kauppalain ja CISG:n tarkeimmat erot. (Lahde: Sisula-Tulokas

1998, 54-56)

Pintakasittelylinjaston investoinnin kannalta lakien merkittavin ero on reklamointiaika.

Jos kaupan kummallekin

osapuolelle sopii

kahden vuoden

reklamointiaika,
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sovellettavaksi laiksi kdy suoraan CISG. Jos kuitenkin paadytaan Suomen Kauppalain

tulkintaan, reklamoinnille tulisi maarata reklamointiaika.

Suomen Kauppalaissa ostaja ei ole oikeutettu saamaan valillisia korvauksia, jos
vahingonkorvausvaatimus koskee myyjasta johtuneita viivastymisia, ja ne ovat olleet
myyjan vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella, eikd myyja ole pystynyt ottamaan tata
seikkaa kaupantekohetkella huomioon. Tapauksissa, joissa vahingonkorvausvaatimus
koskee ostajalle syntyneitd tavaran virheista syntyneita vahinkoja, eikd myyja pysty
toimittamaan virheetonta tavaraa vaikutusmahdollisuuksiensa ulkopuolella, ei ostaja
ole oikeutettu saamaan valillisia korvauksia. (Kauppalaki 27.3.1987/355 27§, 408§.)
Kaikissa muissa vahingonkorvausvaatimuksissa ostaja on oikeutettu saamaan
korvausta niin valillisista kuin valittomistakin korvauksista. Edella mainitusta syysta
johtuen on ehkd hieman epdjohdonmukaista sanoa CISG:n olevan
korvausvaatimuksiltaan ankarampi (ks. taulukko 1, CISG, sopimusrikkomuksen

vahingonkorvaustyyppi, s9).

Kuitenkin Suomen Kauppalaki ja CISG eroavat korvausvaatimuksissa siina, missa
ostaja tai myyja on korvausvelvollinen. Esimerkiksi CISG:ssa ostaja on oikeutettu
saamaan korvausta, mikali myyja toimittaa siihen sisaltyvat asiakirjat virheellisena.
Tama korvausvelvollisuus sailyy, vaikka myyja toimittaisi asiakirjat etuajassa ja korjaisi
ne ennen sovittua luovutusajankohtaa (United Nations Convention on Contracts for the
International Sale of Goods Article 34). Vastaavaa korvausvelvollisuutta Suomen
Kauppalaki ei tunne. Suomen Kauppalaissa puhutaan vain tavaran virheesta ja sen
korvausvelvollisuudesta (Kauppalaki 27.3.1987/355 40§). Se, kasittaaké tassa
tapauksessa tavara myos vaadittavia asiakirjoja, jaa auki. Kuitenkin tassa ja
edellisessa kappaleessa mainittujen seikkojen johdosta, olisi johdonmukaisempaa
puhua korvausperiaatteiden olevan CISG:ssa Suomen Kauppalakia laajempia, eika

ankarampia.
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6. TARJOUSKYSELYN LAADINTA

Lahes poikkeuksetta kaikki suuret investoinnit pitavat sisalldan tarjouskyselyn (ks.
kuvio 2). Talla luodaan ensimmaiset viralliset kontaktit kaupan osapuolten valille.
Tarjouskyselyssa tulee myyjaltd tai kauppaedustajalta pyytaa taydelliset tuote-,
ominaisuus- ja hintatiedot seka toimitusaikataulut ja muut toimitukseen vaikuttavat
tiedot (Vientikaupan asiakirjat 2005, 5-1).

pintakasittelylinjaston investoija

>

é} vastaus

V N

kauppaedustaja /
yksinmyyja / valmistaja

KUVIO 2. Pelkistetty malli tarjouskyselysta.

Tarjouskyselyyn on suositeltavaa lisatd vastausaika, jona toisen osapuolen on
vastattava tarjoukseen. Talla parannetaan mahdollisuuksia saada vastaus halutussa
ajassa, joka on tarkeaa erityisesti pintakasittelylinjastojen investoinneissa, joissa
tarjouskyselyita lahetetaan useille eri linjastojen myyjille tai kauppaedustajille.
Vastausajalla mahdollistetaan usean eri valmistajan tarjouksen saapuminen tiettyna
ajanjaksona, jolloin tarjousten vertailu ja jatkotoimenpiteet nopeutuvat. Jos vastaus
tarjoukseen saapuu vastausajan ulkopuolella, on sita kasiteltava myyjan tekemana
uutena tarjouksena (Laki varallisuusoikeudellisista oikeustoimista 13.6.1929/228, 4§).
Jos myOhassa saapunut tarjous katsotaan yritykselle parhaimmaksi vaihtoehdoksi, on

siita annettava hyvaksyva vastaus tarjouksen antajalle.
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7. MAKSUTAVAT

Kansainvaliseen kauppaan on luotu omat maksutavat. Tahan ovat johtaneet eri
maiden erilaiset taloudelliset tilanteet. Kansainvalisen kaupan maksutavoilla pyritaan
takaamaan myyjan oikeus saada myydysta tavarasta maksu. (Lojander, Suonpaa
2004, 110.)

Yleisen kaytannon mukaan maksutavan valinta tehdaan sopimusneuvottelujen
yhteydessa (Helppi, Paloheimo 2005, 106).

Kansainvalisessa kaupassa valittavat maksutavat ovat:

Maksumaarays: Nopea ja halpa maksutapa, joka vastaa kotimaankaupan
pankkisiirtoa. Maksumaarays toimitetaan ostajalle myyjan kotimaan
pankin kautta, joka toimittaa sen edelleen ostajan kotimaan pankille ja
edelleen asiakkaalle. Maksumaarays on eniten kaytetty maksutapa

kansainvalisessa kaupassa. (Lojander, Suonpaa 2004, 111.)

Sekki: Hidas maksutapa, jota kaytetaan yleensa silloin  kun
maksumaarayksen kustannukset tulevat maksumaaraysta halvemmaksi.
Sekin suurimpina haittoina ovat petos- ja vaarenndsvaarat, rahavarojen
hidas siityminen seka korkeat palvelukustannukset. (Lojander, Suonpaa
2004, 111.)

Perittava: Kaytossa kaksi eri muotoa: D/P, eli asiakirjat luovutetaan vasta
maksun tultua tilille seka D/A, eli asiakirjat luovutetaan hyvaksynnan
jalkeen. Asiakirjojen luovuttamisen hoitaa pankki. Maksutapa soveltuu
erittain hyvin kauppasuhteisiin, joissa myyja ja ostaja tekevat paljon

toistuvia kauppoja. (Lojander, Suonpaa 2004, 111-112.)

Remburssi: Sopii erittdin  hyvin  muun muassa projektiluontoiseen
kauppaan, jossa asiakassuhteet voivat olla uusia. Remburssissa on

perittdvaa kehittyneempi maksutapa, jossa ostajan pankki on velvollinen
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maksamaan myyjalle kauppahinnan myyjan esitettyd remburssiehtojen
mukaiset asiakirjat. Pankki puolestaan perii maksun ostajalta jalkikateen
(Laki 24. Remburssi: Mika on remburssi? 2006.)

Remburssin myontamisen edellytyksena pankit voivat edellyttaa ostavalta
yritykselta hyvaa maksukykya. Kaytanndssa remburssissa ostajan pankki
ottaa kaupasta luottoriskin, mikali ostaja ei jostain syysta halua tai kykene
maksamaan kauppahintaa. Remburssi on ostajan kannalta kaikista
turvallisin vaihtoehto. (Helppi, Palonheimo 2005, 115.)

Ennakkomaksu: Varsinkin Venadjan kaupassa Yyleisesti kaytetty
ennakkomaksutapa on sama kuin Suomen sisdisessd kaupassa.
Ennakkomaksussa ostaja voi vaatia myyjan pankilta takauksen
turvatakseen kauppahinnan takaisinsaannin, jollei tavaraa toimiteta.
(Lojander, Suonpaa 2004, 112.)

Luottokauppa: Luottokauppa on myds Suomen sisdisessa kaupassa
kaytetty menetelma, jossa ostaja ja myyja ovat sopineet tietyn luottorajan,
ja myyja toimittaa tavaraa tahan rajaan asti. Menetelma soveltuu myos

ulkomaankaupan maksuliikenteeseen. (Lojander, Suonpaa 2004, 112.)

Jos kauppa toteutetaan yksinmyyjan valityksella, tapahtuu maksu taman kautta. Taten,
jos yksinmyyja on kotimainen, tapahtuu maksu kotimaan maksutapojen mukaan.

Talldin voidaan maksutavoiksi valita esimerkiksi ennakkomaksu tai luottokauppa.

Pintakasittelylinjaston investointikaupoissa olisi hyvin tarkeaa kyeta painottamaan
maksusuoritteet kaupan loppusuoralle, jolla turvataan toisen osapuolen sitoutuminen
kauppaan loppuun asti (Rajaniemi Juhani 2006. 2). Talléin, jos kaupan jalkeen
sovitaan suoritettavaksi osa maksusuoritteista, voi myyja vaatia normaalia paremmat
takaukset turvatakseen omat saatavat. Myoskaan tuskin kukaan suostuisi
toimittamaan nain isoa investointia pelkastaan kertamaksulla, joka suoritettaisiin
projektin loputtua. Syyna tdhan on suuret sidotut padomat linjaston myyjan puolelta.

Tiettya maksutapaa en voi tassa yhteydessa suositella, silla siihen vaikuttavat useat
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muuttuvat tekijat. Muuttuvia tekijoitd ovat muun muassa kauppapuolten taloudelliset
tilanteet ja heidan toimipaikkamaiden taloudelliset olosuhteet. Parhaat asiantuntijat
maksutapojen valintaan ovat tasta syysta pankit, jotka selvittavat kauppaosapuolten ja
—maiden taloudelliset tilanteet (Lojander, Suonpaa 2004, 112).

8. SOPIMUSNEUVOTTELUT JA SOPIMUKSEN LAADINTA

Pintakasittelylinjastojen investoinneissa on muodostunut yleiseksi kaytannoksi, etta
linjaston myyja tai kauppaedustaja valmistelee sopimuksen. Talldin sopimuksen
laadintaa tarkeammaksi kohdaksi nousevat sopimusneuvottelut, joissa tulee paasta
yksimielisyyteen sopimuksen kaikista kohdista ja ehdoista. Kuitenkin sopimuksen
laadinnasta on hyva tietda perustiedot, silla sopimuksen laadinta on suoraa seurausta

sopimusneuvotteluista.

Sopimuksen laadintaprosessi on usein aikaa vievaa, mutta siihen panostaminen

kannattaa.

Sopimusneuvotteluja ei kannata jattdd pelkastdan suullisen sopimuksen tai
sahkopostikeskustelun varaan, vaan neuvotteluissa sovituista asioista kannattaa pitaa
itselldaan kirjaa, jolloin sopimuskohtien oikeellisuus on helppo tarkastaa sopimuksen

allekirjoituksen yhteydessa.

8.1. Yleista hankintasopimuksista

Hankintasopimus on kauppasopimus, joka voi syntya kansainvalisessa kaytannossa
vallitsevan sopimusvapauden nojalla joko suullisesti tai Kkirjallisesti. Kuitenkin on
suositeltavaa tehda sopimus kirjallisesti, sillda muulloin sen syntyminen ja ehdot on
vaikea todistaa oikeudessa. Sopimuksen laadinta on kaupan eras tarkeimmista

tapahtumista, ja sen tulee olla myos mahdollisimman yksiselitteinen kieliasultaan, jotta
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ehtojen tulkinnassa ei paasisi syntymaan erimielisyyksia (Ojajarvi, Vainio 2002, 77,
107).

Sopimuksen purusta ja osapuolten velvollisuuksista on sovittu Suomen kauppalaissa,
kun sopimusosapuolten toimipaikat sijaitsevat Suomessa seka CISG:ssa, kun kaupan
osapuolten toimipaikat sijaitsevat CISG:n hyvaksyneissa maissa (ks. luku 4.
Investointikaupoissa sovellettavat lait). Kaikissa sopimuksissa kannattaa mainita

sovellettava laki epaselvyyksien valttamiseksi.

Sopimuksesta tulisi kayda ilmi sopimuksen laatija, silla riitatilanteissa sopimuksessa
iimenneet epakohdat ja puutteet tulkitaan yleisen sopimusoikeuden periaatteen
mukaan sopimuksen laatijan havioksi (Oikeuslaitos. KouH0:2005/10). Sopimuksen
laatija on usein vaikea tunnistaa suorissa kaupoissa. Kauppaedustajan kautta
tapahtuvassa kaupoissa edustaja itse tekee kauppasopimuksen, jolloin kyseinen taho

on vastuussa kauppasopimuksen epaselvyyksista.

8.2. Sopimuksen kohdat

Sopimuksessa ilmikaytavat kohdat ovat kaikissa kauppasopimuksissa erilaisia,
rippuen kaupan luonteesta ja kaupan osapuolten erilaisista tarpeista. Luvussa 9.
Ennen sopimuksen allekirjoitusta esitetty lista antaa hyvan mallipohjan sopimuksen
kohdille. Naiden listojen kannattaa muistaa olevan ainoastaan ohjeellisia, ja ne
saattavat sisaltaa puutteita, mutta ne antavat hyvat lahtokohdat sopimuksen
laatimiselle. Naita listoja kannattaa paivittdad omien kokemusten ja nakemysten
mukaan. Toinen hyva esimerkki sopimuksen tarkistuslistaksi on Fintran julkaisema

muistilista sopimuksen sisallosta:

Sopijapuolet
Sopimuksen kohde
Kauppahinta

Maksuehdot ja maksutapa

o~ N =

Toimitusehto
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Pakkaus

Vahingonvaara

® N O

Omistusoikeus

9. Takuut

10. Myyjan huolto, asennus ja varaosien toimitusvelvollisuus

11. Toimitukseen sisaltyvat asiakirjat

12. Tarkastukset ja reklamaatiot

13. Oikeus pidattaytya suorituksesta

14. Kaupan purku

15. Vahingonvastuuasiat

16. Hinnanalennus ja sopimussakko

17. Ylivoimainen este, force majeure*

18. Luvat, lisenssit, viranomaisten hyvaksymiset yms.

19. Sovellettava laki (Esimerkiksi Suomen kauppalaki, CISG**), riitojen
ratkaisumenetelma ja —paikka***

20. Sopimuksen muuttaminen ja siirtdminen

21. Sisakaupassa myds osapuolten arvonlisdveronumerot ja niiden oikeellisuus

Lahde: Vientikaupan asiakirjat 2005, 6-8.

*Force majeure, eli ylivoimainen este —lauseke antaa tuotteen myyjélle suojan ylivoimaisen esteen
ilmaantuessa vapautua kaupan viivéstysvastuusta. Lauseke voi olla hyvinkin yleinen tai
yksityiskohtainen, eik& sille ole sovittu pakottavia muotoseikkoja. Yksityiskohtaisessa lausekkeessa kéy

ilmi kaikki ne tapahtumat, jotka katsotaan ylivoimaiseksi esteeksi. (Tekes. Primen sopimukset.)

**Esimerkiksi ulkomaankaupassa sopimuksissa kannattaa kadyttaa viittausta: "This contract is governed
by the domestic law of Finland, including the Sales Act 1987 silloin, kun kaupassa halutaan soveltaa
Suomen kauppalakia. Vastaavasti, jos halutaan soveltaa CISG:t4 siten, miten Suomi on sen
hyvéksynyt, sopimukseen tulisi liséta viittaus: “This contract is governed by the Finnish law”. (Sisula-
Tulokas 1998, 59.) Suoraa viittausta CISG:hen (esimerkiksi "This contract is governed by the law of
Convention on Contracts for the International Sale of Goods”) tulisi vélttaa, silla talléin CISG tulee

sovellettavaksi tilauksen vastaanottomaan hyvéksynnédn mukaan.

***Mahdollisten riitatilanteiden vuoksi, joiden seurauksen voi joutua turvautumaan vélimiesoikeuteen tai
tuomioistuimeen, kannattaa sopimuksiin kirjata sopimispaikkakunta, jossa mahdolliset riitatilanteet

ratkaistaan (Soukka Sirpa 2006). Témén lisédksi on tdrkedé sopia sovellettavasta laista, silla ilman téta
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tuomioistuin joutuu ensin argumentoimaan sovellettavasta laista. Témé puolestaan aiheuttaa

lisGkustannuksia kaupan kummallekin osapuolelle.

Ylhaalla olevaa muistilistaa lapikdydessa kannattaa huomioida siitd puuttuvan
toimitusaika, vaikka se on eras sopimuksen tarkeimmistd kohdista. Esimerkiksi, jos
linjaston asennus tilataan aliurakoitsijalta ja alkamisajankohta on suunniteltu
mahdollisimman lahelle toimitusaikaa, toimitusajan maininnan merkitys sopimuksessa
kasvaa.  Esimerkkitapauksessa linjaston  toimitusajan  pidentyessa  myo0s
asennusaikataulu viivastyy. Jos linjaston ostaja ei pysty todistamaan toimitusajan
viivastymista sovitusta, on han velvollinen maksamaan aliurakoitsijalle hanelle
mahdollisesti aiheutuneet odottamiskustannukset. Vastaavasti, jos sopimuksessa on
mainittu toimitusajankohta, eika toimittaja ole pyytanyt toimitukselle jatkoaikaa tai
kykene osoittamaan, etta viivastys johtuu hanesta riippumattomista syista, on ostaja
oikeutettu purkamaan sopimuksen ja saamaan vahingonkorvauksia valittomista
vahingoista (Kauppalaki 27.3 1987/355, 27§ ja 54§; United Nations Convention on the
Contracts for the International Sale of Goods 1980, Article 45).

Sopimuksen teon hetkelld kannattaa myos miettia, olisiko oman toiminnan kannalta
parempi, jos mahdollisten alihankkijoiden hyvaksymiseen osallistuisi kaupan
kummatkin  osapuolet. Tietyissa tilanteissa tama voi lisatd  projektin
onnistumismahdollisuutta ja varmistaa mahdollisimman patevien alihankkijoiden

kayton.

Jos kyseessa on kauppaedustajan kautta tapahtuva kauppa, kannattaa hanen
velvollisuuksiin lisata pykala, jossa kauppaedustaja sitoutuu toimimaan mahdollisissa
reklamaatio- ja ongelmatapauksissa valikatena ostajan ja linjaston valmistajan valilla.
Nain valtytaan ongelmilta, jotka voisivat johtaa tilanteeseen, jossa asiakas itse joutuisi
neuvottelemaan linjaston valmistajan kanssa. Varsinkin, jos valmistaja on

ulkomaalainen, kommunikointiongelmat voivat hankaloittaa neuvotteluja.

Sopimuksen kohteen kuvaukseen tulee sopimuksissa myds panostaa. Pelkkaa
avaimet kateen mainintaa sopimuksessa tulee valttaa. Taman sijasta sopimukseen

tulee luetella kaikki siihen sisaltyvat toimitukset ja palvelut, silla usein esimerkiksi



LIITE 2 - Maalaamohankinnan kasikirja -esiselvitystyd 18

sahkoén tuominen tiloihin ja paineilmalatteiden asennus eivat valttamatta kuulu
toimitukseen. Nama katsotaan usein kuuluvan Kkiinteistéon ja siten erilliseen

toimitukseen, ellei niista ole sopimuksessa muuta sovittu.

Kansainvaliseen kauppaan on kansainvalinen kauppakamari ICC laatinut vuonna 1998
The ICC Model International Sale Contract englanninkielisen sopimusmallipohjan,
jonka voi tilata kayttdonsa. Sopimusmallipohja on tarkoitettu kaytettavaksi yksittaisissa
kauppatapauksissa, ja se sisaltad myos vyleiset kauppaehdot. Alustavasti
sopimusmallipohjaan voi tutustua Sisula-Tulokkaan kirjoittamassa kirjassa Ulkomaan
kauppaoikeus. Valmiita sopimuspohjia kayttaessa on kuitenkin muistettava niidenkin
olevan muiden muistilistojen ohella vain ohjeellisia, eivatkd ne sisalla jokaisen
likesuhteen erityispiirteita (TIEKE, 1. Sopimuksen laatimisesta.) Vaikka kappaleessa
8. Sopimusneuvottelut ja sopimuksen laadinta mainittiin pintakasittelylinjastojen
investointisopimusten olevan normaalisti myyjan tai kauppaedustajan tekemia, voidaan

sopimusneuvotteluissa vaatia sopimuksen pohjaksi ICC:n sopimusmallipohjaa.

9. ENNEN SOPIMUKSEN ALLEKIRJOITTAMISTA

Ennen sopimuksen allekirjoittamista on sopimuksesta syyta tarkastaa, ovatko kaikki
sovitut asiat Kkirjattu sopimukseen ja onko niiden esitystapa yksiselitteinen.
Suositeltavaa olisi nayttaa sopimusta myos juristille ennen allekirjoittamista.

Sopimuksesta tarkastettavat kohdat voivat esimerkiksi olla seuraavat:

1. Sopimuksen osapuolet (nimi, paikkakunta jne.)

A

Johdanto: Esimerkiksi pintakasittelylinjaston investointiprojektiin toimitettavien
laitteiden ja eri tyOvaiheiden yleisesittely

Sopimuksen kohde

Tilaajan ohjeet / oikeudet / velvollisuudet

Toimittajan oikeudet / velvollisuudet

2B T

Noudatettavat toimintaperiaatteet



7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
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Vastuut, vastuunrajoitukset

Vakuudet

Yleiset / yksilolliset sopimusehdot

Toimitusaika

Muut aikataulut (esimerkiksi rakennusaikataulu)
Hinta

Toimitustapa

Indeksitarkastus

Kauppahinta

Maksuehdot

Verotus

Sopimustakaukset

Erapaiva, viivastyskorko

Viivastyssakko

Lisatyot

Vakuutukset

Force majeure —lauseke

Sopimuksen muuttamissaannot

Sopimuskieli

Sovellettava laki

Oikeustiet / oikeuspaikka

Kaytetty sopimusasiakirja — asiakirjojen patevyysjarjestys
Liitteet

Salassapitolauseke

Sopimuksen voimassaoloaika

Sopimuksen irtisanominen / purkaminen
Takuut (mitka kuuluvat takuun piiriin ja mitka eivat)
Vahingonkorvaus

Sopimuksen paivays

Allekirjoitukset

Mahdolliset todistajat, valtakirjat jne.

Lahde: Sopimusten keskeisia kohtia 2006

19
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10. TOIMITUSEHDOT

Toimitusehdoilla maaritellaan ostajan ja myyjan velvollisuudet tuotteen kuljettamiseen
ja vakuuttamiseen. Toimitusehdot on syyta sisallyttaa tarjouskyselyvaiheeseen, silla ne
vaikuttavat osaltaan kaupan kokonaishintaan. Suomen sisdisessa kaupassa kaytetaan
Finnterms 2001 -lausekkeita ja kansainvalisessa kaupassa Incoterms 2000 -
lausekkeita. Toimitusehdon valinta tulisi tehda sen perusteella, kumpi osapuoli pystyy
kantamaan vastuun pienemmin riskein. Siirryttdessa E-alkuisista lausekkeista D-
alkuisiin nousevat yleensa kaupan kokonaiskustannuksetkin, johtuen suuremmasta
toimittajan vastuusta ja kustannuksista. Incoterms 2000 —toimitusehdot ja niiden

soveltuvuus eri kuljetusmuodoille on esitetty liitteessa 3.

Tarjouskyselyyn ja lopulliseen sopimukseen liitetysta toimitusehdosta tulee kayda ilmi
toimituslausekkeen lyhenne (Incoterms / Finterms) sekda maarapaikka, jossa
kauppatavara on sovittu vaihtavan omistajaa. Esimerkiksi CIP (INCOTERMS 2000)
Raahe. Tassa esimerkissa Raahe on toimituksen kriittisin paikka, jossa kuljetuksen
maksusuoritteet siirtyvat kaupan toiselle osapuolelle ja toimitusehdoista riippuen usein
myOs vaaranvastuu. Kaytettava toimituslauseke (Incoterms / Finterms) on syyta olla
sopimuksessa esilla, silla erilaisia toimituslausekkeita on ympari maailmaa kaytdossa
useita, joilla on sama lyhenne mutta eri merkitys. Taman merkitys korostuu erityisesti
kertaluontoisissa kaupoissa, joissa asiakkaan ja myyjan kauppasuhteet ovat uusia.
(Vientikaupan asiakirjat 2005 5-3.)

Toimitusehtojen valinnan yhteydessa on kummankin osapuolen kasitettava, mita
toimitusehto kaytadnnossa tarkoittaa. Tarkeintd on tuntea, missd on toimituksen
kriittinen piste, eli piste, missa tuote luovutetaan ostajan vastuulle. (Pk-yrityksen

riskienhallinta. Toimitusehtojen tarkistuslista.)
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11. TOIMITUKSEN JALKEISET TOIMENPITEET

Heti toimituksen jalkeen tulee tarkastaa saapuneiden lahetysten kunto. Taman lisaksi
on varmistettava, ettd lahetys sisaltda kaikki pakkauslistassa mainitut tavarat. Jos
tilatussa tavarassa ilmenee jo talldin virheitd tai puutteita, tulee niistd reklamoida
sopimuksessa sovittua osapuolta valittomasti. Reklamointi on paras suorittaa
kirjallisesti ja varmistaa, etta itselle jaa todiste reklamoinnista ja sen ajankohdasta.
Paras tapa reklamoida on sahkoposti. Talldin I|ahetetty reklamointisahkdposti
kannattaa tulostaa itselle. Toinen hyva reklamointitapa on faksi, mutta talldin
reklamoinnista on mahdotonta saada itselle todiste tapauksissa, joissa faksin
vastaanottaja kadottaa telekopion. Faksin hyvana puolena on reklamointiajan

nakyminen lahetetyssa telekopiossa.

Mahdollisten riitatilanteiden ratkaiseminen

Jos investoinnin yhteydessa tai sen jalkeen ilmenee riitatilanteita, tulisivat riidat kyeta
ratkaisemaan neuvottelemalla. Kuitenkaan aina neuvotteluilla ei paasta
yksimielisyyteen. Talldin riidat voidaan ratkaista kansallisissa ja kansainvalisissa
kauppasuhteissa tuomioistuinmenettelylla tai valimiesoikeudella. (TIEKE. 1

Sopimuksen laatimisesta.)

Valimiesoikeuteen turvautuminen kannattaa tilanteissa, joissa sopimusintressit ovat
suuret. Kustannuksiltaan valimiesoikeus VOI kuitenkin tulla kalliiksi.
Tuomioistuinmenettelyn ja valimiesoikeuden eroina ovat valimiesoikeuden salaisuus ja
asiantuntevuus siind kaytettyjen asiantuntijoiden vuoksi. Asiantuntijoiden valinnan

suorittavat sopijaosapuolet. (TIEKE. 1. Sopimuksien laatimisesta.)

Valimiesoikeuden tuomio on lahes kaikkialla taytantdonpanokelpoinen, ja sen
antamasta tuomiosta ei voi valittaa. Naista syistd se on suositeltavin menetelma
erimielisyyksien ratkaisuksi, mikali neuvotteluilla ei saada aikaiseksi yhteisymmarrysta.
(Sisula-Tulokas 1998. 244.)
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12. TUTKIMUSTEHTAVA JA SEN TOTEUTUS

Tyon tarkoituksena oli selvittdd pintakasittelylinjastojen investoinneissa ilmenneita
ongelmia puu- ja metallialan yrityksissa seka etsia ongelmiin ratkaisuja. Ennen tyon
aloittamista oli jo yleisesti tiedossa usean pintakasittelylinjastoinvestointien paatyneen
oikeuteen, jossa osapuolina olivat linjaston ostaja ja valmistaja, vaikka kauppasopimus
oli tehty maahantuojan kanssa. Saman asian mainitsi myds Rajaniemi Juhani
paattotyon aloituspalaverissa 4.4.2006. limeisia syita siihen, miksi maahantuoja oli

vetaytynyt ongelmatapauksissa kaupan ulkopuolelle, ei tiedetty.

Tyon ensimmaisessa vaiheessa lahdettiin selvittdmaan linjastoinvestointien epakohtia
yrityksille suunnatulla kartoituskyselylla. Kyselyn tulosten perusteella valittin taman

esiselvitystyon alussa esitetty teoriaosio.

13. LINJAINVESTOINTIEN EPAKOHTIEN
KARTOITUSKYSELY

Tarkein tyohon liittyva osa-alue oli kartoituskysely, jossa yrityksia pyydettiin
selvittamaan omien pintakasittelylinjastoinvestointien epakohtia seka omia toiveita
siitd, mita asioita myohemmin julkaistavassa hankintaopaskirjassa tulisi heidan

mielestaan kasitella.

13.1. Kyselyn kysymykset

Kyselylomakkeen ohessa puualan yrityksille lahetettin oma saattokirja (LIITE 4) ja

metallialalle omansa (LIITE 5).

Kysely (LIITE 6) jaettiin kuuteen (6) eri osa-alueeseen;
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Yrityksen perustiedot

Pintakasittelymenetelmat

Tiedot pintakasiteltavista tuotteista

Tiedot kaytettavista pinnoitusaineista linjastossa
Tiedot pintakasittelyn nykytilanteesta

2B

Lisaselvennykset

13.2. Kyselyn toteutus

Kysely toteutettin  sahkopostitse  erillisella  Microsoft Word  —pohjaisella
kyselylomakkeella. Samalla annettin mahdollisuus ottaa yhteytta ja toteuttaa kysely

joko puhelimitse tai erikseen toteutettavalla tapaamisella.

Kyselyitd lahetettin kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaisessd vaiheessa
kyselylomakkeita lahetettiin kaikkiaan 19 kappaletta. Kyselyista 18 kappaletta
l&hetettiin suoraan puualan yrityksille seka yksi kysely yritykselle, jonka oma toiminta
ei suoraan liittynyt puualaan, eikd heilla itsellaan ollut pintakasittelylinjastoa tai sen
tarvetta tulevaisuudessa. Kyseisella yrityksella tiedettiin olevan kontakteja satoihin
puualan yrityksiin, joille kysely voitaisiin valittda. Kysely lahetettiin osin yrityksen
tiettyyn toimipaikkaan ja osin koskemaan yrityksen kaikkia toimipaikkoja. Kaikkiaan
kyselyn saavutti 28 eri toimipaikkaa puualan yrityksissa. Se, montako toimipaikkaa
saavutti kyselyn puualan ulkopuoliseen yritykseen lahetetty kysely, oli vaikea arvioida.

Varovainen arvio tasta oli 15 yritysta. Kyselykierros tuotti 2 vastausta.

Toisella kierroksella kyselyita lahetettin kymmenen kappaletta metallialan yrityksille,
silla myos talla alalla oli havaittu pintakasittelylinjastojen investoinneissa samoja
ongelmia kuin puualallakin. Kysely kohdistettiin talla kierroksella yrityksiin, jotka
kayttivat jauhemaalausta yhtena paaasiallisena pintakasittelymenetelmana. Tama
kierros tuotti yhden yhteydenoton. Tassa yhteydenotossa yrityskysely paatettiin

toteuttaa henkilokohtaisena haastatteluna 17.6.2006 yrityksen toimitiloissa.
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Naiden lisaksi ongelmakohtia kartoitettiin eraaltd pieneltd puualan yritykselta
suullisesti. Ongelmakohtia tiedusteltin myds eraalta pintakasittelyalan yhdistykselta.
Jasenia yhdistyksella oli yli 50. Yhdistys oli kuitenkin itse alkanut suunnittelemaan
samantapaista opaskirjaa omille jasenilleen, eivatkd he halunneet saattaa tietojaan

ulkopuolisten tietoon.

13.3. Kyselyn tulokset

Ensimmaisen kierroksen kyselyyn vastanneista yrityksistd toinen sijaitsi Etela-
Suomessa ja toinen Pohjanmaalla. Kumpikin kyselyyn vastanneista yrityksista oli

erikoistunut rakennuspuutuoteteollisuuden jatkojalosteisiin.

Toisen kierroksen kyselyyn vastannut metallialan yritys sijaitsi Etela-Suomessa. Yritys
oli erikoistunut tuotteiden alihankintana tehtaviin pintakasittelyihin. Paaasiakkaina

yrityksella olivat metallialan yritykset.

Kyselyn vahaisten vastausten johdosta pintakasittelylinjastoinvestointien ongelmien

kokonaislaajuuden analysointi muodostui mahdottomaksi.

13.3.1 Puualan yritykset

Etela-Suomessa sijainnut suuri puualan yritys kaytti pintakasittelyssa neljaa eri
menetelmaa; ruiskutus (uusin menetelma), telalevitys, valu sekd kasto. Naista
ruiskutus, telalevitys ja valu olivat paamenetelmia. Kastomaalauksen osuus oli hyvin

pieni.

Yritys oli investoinut uusimman automaattinen ruiskumaalauslinjaston vuonna 2002,
jonka hankintaan oli kaytetty suomalaista maahantuojaa. Linjaston valmistaja ol
puolestaan italialainen yritys. Lahivuosien aikana yrityksessa nahtiin tarve
lisdinvestointeihin muissa pintakasittelylinjastoissa, koskien Iahinna linjastojen syotto-

ja pinkkauslaitteita seka ruiskuautomaatteja.
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Viimeisin ruiskuautomaattilinjaston investointi oli tehty ilman suurempia ongelmia.
Ongelmia oli ilmennyt sopimuksen tulkinnassa seka sopimukseen kuuluvasta
kayttoonottokoulutuksessa. Mydskaan ruiskuautomaatin toiminta ei ollut vastannut
taysin yrityksen odotuksia, joka johtui laitetoimittajan vahaisista tiedoista koskien
yrityksen paatuotteen pintakasittelyd. Saman ongelman uskottin nousevan myds

tulevaisuudessa tehtavien pintakasittelylinjastoinvestointien ongelmaksi.

Kysyttdessa, mihin yritys haluaisi lisatietoja ennen tulevaa linjastoinvestointia,
tarkeimpina asioina nousivat esiin paremmat mahdollisuudet saada lisatietoja
nykyisista pintakasittelymenetelmista seka kaytettavissa olevista aineista. Investoinnin
toimivuuden kehittdamisen kannalta tarpeelliseksi nahtiin mahdollisuutta koeajaa
yrityksen omia asiakaskoossa olevia tuotteita linjastolla ennen linjaston investointia.
MyOs pintakasittelyaineiden valmistajien osallistuminen tuleviin projekteihin pidettiin

tarkeana.

Pohjanmaalla sijainnut rakennuspuutuoteteollisuuteen erikoistunut yritys ei halunnut
antaa omia kokemuksiaan ulkopuolisten tietoon. Kyseiset tiedot he halusivat pitaa
itselldan ja taten kehittad omaa liiketoimintaansa. Tama oli ihan ymmarrettavaa, silla
kuulopuheiden mukaan yrityksen viimeaikaisessa pintakasittelylinjaston investoinnissa

oli iimennyt merkittavia ongelmia.

Kyselyn ulkopuolella haastateltu puualan yritys oli alun perin suunnitellut tilaavansa
linjaston maahantuojan eli yksinmyyjan kautta. He olivat kuitenkin paatyneet tilaamaan
linjaston suoraan valmistajalta, edullisemman hinnan vuoksi. Kaupan yhteydessa ei
ollut ilmennyt suurempia ongelmia. Ainoat merkittavimmat ongelmat olivat ilmenneet

asennuksessa seka toimituksen viivastymisena.

Asennusongelmat olivat johtuneet linjaston valmistajan ja asennusmiehen erilaisista
nakemyseroista. Asennushenkild oli kasittanyt toimivansa asennuksessa ainoastaan
esimiehena, toimimatta ollenkaan itse kaytannon asennustdissa. Yritys oli ottanut
asian puheeksi linjaston valmistajan kanssa ja asiasta oli paasty yksimielisyyteen

ostajan eduksi.
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Sopimuksessa oli sovittu tarkat toimitusajat, mutta toimitus oli tastd huolimatta
viivastynyt merkittavasti. Haastateltava henkild ei osannut sanoa viivastykselle syyta

mutta oletti viivastyksen johtuneen valmistajan toimitusvaikeuksista.

13.3.2 Metallialan yritys

Metalli- ja puualan pintakasittelyn alihankintapalveluyrityksessa paamenetelmana ol
kaytossa jauhemaalaus, ja tehty kysely kohdistettin koskemaan tata
linjastoinvestointia. Investointi rakennutettin  kokonaan suomalaisen yrityksen

toimesta, joka oli aikaisemmin rakentanut vastaavanlaisia linjastoja muille yrityksille.

Jauhemaalaamolinjaston investoiminen oli aloitettu vuonna 1999, ja toimitusajaksi oli
sovittu suullisesti kolme kuukautta. Kuitenkin investoinnin ongelmat olivat johtaneet
siihen, ettei linjastoa oltu saatu toimimaan halutulla tavalla haastattelupaivaankaan
mennessa. Toimitusjohtajan mielestd tahan oli paasyyna rakentamisen hoitaneen

yrityksen henkildston huono ammattitaito.

Haastattelussa Pk-yrityksessa suurimmaksi ongelmaksi selvisi erittdin epatarkka ja
puutteellinen sopimus. Sopimuksessa ei ollut mainintaa pintakasittelylinjaston
valmistumisajankohdasta, vastuunjaosta, huoltojarjestelyista eika hinnasta. Hinnasta
oli sovittu ainoastaan suullisesti, ilman todistajia. Huonon sopimuksen laatimiseen oli
iimeisesti syyna investointia tilaavan yrityksen toimitusjohtajan ja rakentajan sen

hetkinen hyva ystavyyssuhde ja toisten tunteminen entuudestaan.

Metallialan yrityksen toimitusjohtaja oli yrittanyt painostaa rakentajaa nopeuttamaan
rakennusaikataulua jattamalla projektin maksuja maksamatta. Sopimuksessa oli
kuitenkin pykala, joka velvoitti ostajan maksamaan rakentajan tekemat hankinnat

etukateen.

Myds reklamoinnissa oli ilmennyt ongelmia. Yrityksen toimitusjohtaja vaitti
reklamoineen havaituista virheista ajoissa, ensin suullisesti ja sen jalkeen kirjallisesti.

Kirjallisesta reklamoinnista kuitenkin puuttuivat reklamointipaivaykset.
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Haastattelupaivana kyseinen pintakasittelyinvestointi oli menossa kardjille, ja se ol
maksanut siihen paivaan mennessa melkein kuusi kertaa enemman, mita alun perin oli

suullisesti sovittu.

13.3.3 Johtopaatokset

Yrityskyselyyn vastanneista yrityksista kummallakin oli puutteita sopimuksissa.
Erdassa puualan yrityksessa ongelmat johtuivat sopimuksen tulkinnan
nakemyseroista. Metallialan yrityksessa ei oltu nahty juuri ollenkaan vaivaa koko

sopimusprosessiin, vaan siihen oli jaanyt valtavasti aukkoja.

Metallialan yrityksen tapaus oli puualan yritystd mutkikkaampi, silla kauppahintaa tai
toimitusaikaa ei pystyta maarittelemaan lainsdadannollisinkaan keinoin. Talldin
tuomioistuimen on kaytettdva asiantuntijga arvioimaan Kkyseisen investoinnin
kokonaishinta seka toimitusaika. Kauppalain tulkinta tassa tapauksessa voi kuitenkin
olla kyseenalaista (ks. kappale 4 Investointikaupoissa sovellettavat lait, Kauppalaki
355/1987 2§, s 6-7).

Vaikka Kkyselyyn ei saatu toivottua maarad vastauksia, voidaan kuitenkin
investointihankkeiden olettaa olevan turvallisempia suurille yrityksille. Suurilla
yrityksilla on usein omat juristinsa hoitamassa sopimusasioiden juridista puolta, joka
vastaavasti pienemmilta yrityksilta puuttuu. Pienemmat yritykset eivat valttamatta edes
ymmarra kayttaa lakimiehien apua sopimusten laatimisessa, vaan sopimusasiat voivat

jaada kokonaan toimitusjohtajan vastuulle.

14. TUTKIMUSTULOKSET

Taman tyon vyhteydessa tyon teoriaosiota voidaan pitaa tarkeimpana
tutkimustuloksena, silld teoriaosio on suoraa seurausta tutkimusosion yrityskyselyn
tuloksista. Paattotyon aloituspalaverissa Juhani Rajaniemen mainitsema ongelma

maahantuojan jaamisesta kaupan valista pois ongelmatapauksissa, joissa asia on
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edennyt tuomioistuimeen, on myds selvinnyt eri kauppojen toteutusmalleja tutkimalla.
Jos kauppa on oikeasti tapahtunut maahantuojan valityksella, ei maahantuoja (ts.
yksinmyyja) voi jddda kaupan valistd pois, mikali asiaa joudutaan kasittelemaan
tuomioistuimessa. Syyna tahan on se, etta maahantuojan velvollisuudet ovat
rinnastettavissa jalleenmyyjan oikeuksiin. Talldin maahantuoja on velvoitettu
toimimaan vastaajana asian kasittelyjen yhteydessa. Kuitenkin epailen kyseisten
kauppojen tapahtuneen agentin eli kauppaedustajan valityksella, jolloin agentilla ei ole
mitdan velvollisuuksia toimia kaupan osapuolena (ks. kappale 2. Investoinnin eri
toteuttamismalleja). limeisesti yrityksissa ei ole ymmarretty maahantuojan ja agentin
valisia eroja, ja tasta syysta he ovat kasittdneet agentin velvollisuudet maahantuojan

velvollisuuksien kaltaisiksi.

15. EHDOTUKSIA HANKINTAOPASKIRJAAN

Tyota tehdessani havaitsin muiden osa-alueiden, kuten esimerkiksi teknisten tietojen
kasittelyn opaskirjan muodossa muodostuvan lilan monimutkaiseksi ja liian pitkaksi.
Teknisten tietojen oikeellisuutta ilmoitettuihin arvoihin voi parhaiten verrata kayttamalla
valmistajien aikaisempien projektien referenssikohteita hyvakseen. Talléin ei tosin ole
mahdollista paasta kokeilemaan linjastoja omilla tuotteilla, vaan koeajo suoritetaan
linjaston omistavan yrityksen tuotteilla. Tama kuitenkin voi antaa ensinakemyksen

siitd, mihin linjasto todellisuudessa kykenee.

On my6s mahdotonta esittda tiettyja toimintamalleja ja ohjeita siitd, miten
reklamaatioita ja virheita voitaisiin valttaa, mutta hyvin laaditulla sopimuksella voidaan

ongelmien haittavaikutuksia merkittavasti minimoida tai jopa kokonaan valttaa.

Pintakasittelylinjaston hankintaoppaan tulisi painottua sopimusjuridiikan kasittelyyn ja
sopimuksen laadintaan, jolloin opaskirja toimisi myds muidenkin kuin pelkastaan
pintakasittelylinjastojen investointien oppaana. Talldin opas voisi noudattaa taman tyon

sisallysluettelon runkoa. Oppaan nimen tulisi myos selventda paremmin sen sisaltoa.
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Esimerkiksi “Pintakasittelylinjaston hankintaopas: sopimusjuridiikka ja sopimuksen

laadinta” selventaisi sisaltdéa huomattavasti paremmin.

Tutkimustuloksissa esitetty yksinmyyjan ja kauppaedustajan valinen ero on oppaassa
tentava selvaksi, jotta yritykset tiedostavat, mita velvollisuuksia mahdollisella

toimittajalla itse kauppatapahtumassa on.

Suomen kauppalaista ja CISG:sta hankintaopaskirjassa kannattaa antaa pieni kuvaus
seka liittaa kummankin lain Internet —linkit:
* http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1987/19870355 (Suomen kauppalaki)
* http://www.cisg.law.pace.edu/cisg/text/treaty.html (alkuperainen CISG)
* http.//www.finlex.fi/fi/laki’kaannokset/1964/en19640387.pdf (CISG
suomennettuna)
Myds Pk-yrityksen riskienhallinta —sivuston tydvalineet tarjoavat hyvia tarkistuslistoja.

Sivustojen osoite: http://www.pk-rh.com/show_doc.asp?1D=443.

16. YHTEENVETO

Paattotyon tarkoituksena oli selvittaa pintakasittelylinjastojen investointien epakohdat
yrityskyselyn avulle ja rakentaa saatujen vastausten perusteella taman tyon

teoriaosion runko.

Tyon yhteydessa tehdyssa yrityskyselyssa saatiin kolme vastausta. Naiden lisaksi
investoinnissa syntyneitd ongelmia kartoitettin erdaltd puualan yritykselta,

yrityskyselyn ulkopuolella.

Vahaisista vastauksista johtuen kaikkia ongelmakohtia ei kuitenkaan kyetty
selvittdamaan. Kuitenkin jo nailla vastauksilla suurimmaksi ongelmakohdaksi havaittiin
epaselvat sopimukset. Epaselvat sopimukset ilmenivat kahdella eri tavalla:
sopimusteksti ei ollut yksiselitteista tai sopimus itsessaan oli laadittu huonosti, jolloin

siihen jai huomattavia aukkoja.
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Myds eri toimittajamallien tuntemus ei ollut yrityksissa selvaa. Yleisesti puhuttiin
maahantuojasta, vaikka kaytanndssa kyseessa oli agentti eli kauppaedustaja.
Toimintamallien huonosta tuntemisesta johtuen yrityksissa ei osattu tehda selvaa eroa
naiden kahden eri toimittajan valille, vaikka niiden toiminta kaupan yhteydessa
poikkeavat huomattavasti toisistaan. Tekemalla ero naiden kahden eri toimittajan
valille ratkaistin myos se ongelma, miksi maahantuoja jattda ostajan ja linjaston

valmistajan neuvottelemaan keskenaan kaupan ongelmista.

Erot pienten ja suurten yritysten valilla jaivat myds mahdottomaksi maaritella.
Kuitenkin erot oletettiin olevan merkittavat. Suurilla yrityksilla on usein omat juristinsa
hoitamassa sopimusasioissa, mutta pieniltd yrityksilta tdama etu puuttuu. Usein
sopimusneuvottelut ja sen laatiminen jaavat pienissa yrityksissa kokonaan

toimitusjohtajan vastuulle.

Pintakasittelylinjaston investointi on wusein suuri tapahtuma, johon on syyta
valmistautua etukateen tutkimalla sopimusjuridikkaa ja sopimuksen laadintaa.
Sopimusjuridiikan ja sopimuksen laadinnan hallinta helpottaa huomattavasti
investointitapahtuman hahmottamista ja varmistaa nain myds omien etujen
toteutumisen sopimuksen allekirjoitushetkelld. Vaikka sopimusjuridikan omasta

mielesta hallitsisikin, olisi sopimusta syyta nayttaa myads juristille.

Suomen kauppalakia tai kansainvalistd kauppalakia sovelletaan irtaimen tavaran
kauppaan niilta osin, mitad itse kauppasopimuksessa ei ole sovittu. Kuitenkin
tekemassani tutkimuksessa sopimusten puutteet olivat yhden yrityksen kohdalla

niinkin merkittavia, ettei kaikkia kohtia pysty maarittelemaan edes kauppalakien avulla.

Kauppasopimuksista on olemassa erilaisia mallipohjia ja tarkistuslistoja, joiden kaytto
antaa hyvat lahtokohdat sopimuksen laatimiselle. Kuitenkaan nama eivat ota
huomioon jokaisen yritystoiminnan erityisluonteita. Tasta syysta yritysten olisi hyva
rakentaa omat sopimusmallipohjat tarkastuslistoineen ja taydentaa niita tietotaidon

karttuessa.
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CISG:n hyvaksyneet maat

A Alankomaat Argentiina Armenia  Australia

B Belgia Bosnia-Hertsegovina  Bulgaria

Cc Chile Columbia

E Ecuador  Egypti Espanja

G Gabon Georgia Guinea

H Honduras

| Islanti Irak Israel Italia ltavalta

J Jugoslavia

K Kanada Kiina Kroatia Kuuba Korea
Kypros

L Latvia Lesotho Liberia Liettua Luxemburg

M Mauritania Meksiko ~ Moldova

N Norja

P Paraguay Peru Puola

R Ranska Romania Ruotsi

S Saksa Singapore Slovakia  Slovenia  Suomi
Sveitsi Syyria

T Tsekki

U Uganda Unkari Uruguay  Uusi-Seelanti
Uzbekistan

\' Valkovenaja Venaja Viro

Y Yhdysvallat

Lahde: CISG: Table of Contracting States (Suom. JY)
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Suomalaisten vélinen kauppa

Ostaja suomalainen yritys

Myyja suomalainen yritys

Sovellettava laki:

Suomen kauppalaki

Voimassa ellei sopimuksessa sovita muuta

kavtantAa

Pohjoismaiden valinen kauppa

Ostaja suomalainen yritys

Myyja pohjoismaalainen
yritys

Sovellettava laki:
tilauksen

vastaanottomaan laki*

*Laki kansainvalisluontoiseen
irtaimen esineiden kauppaan
sovellettavasta laista 387/1964

Voimassa ellei sopimuksessa sovita muuta kaytantoa

LITE 2.2
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Kansainvalisen kauppalain (CISG) hyvaksyneiden maiden valinen kauppa

Myyja CISG:n hyvaksyneen
Ostaja suomalainen yritys maan yritys

Sovellettava laki:
Kansainvalinen
kauppalaki (CISG)*

* HUOMI! kaikki maat eivat ole hyvaksyneet CISG:td kokonaisuudessaan

Voimassa ellei sopimuksessa sovita muuta

Kansainvilisen kauppalain hyvaksyneen ja ei hyvaksyneen maan valinen
kauppa

; . ) Myyja CISG:n ei
Ostaja suomalainen yritys hyvaksyneen maan yritys

Sovellettava laki:
Tilauksen
vastaanottomaan laki*

*Laki
kansainvalisluontoiseen
irtaimen esineiden kauppaan
sovellettavasta laista

Voimassa ellei sopimuksessa sovita muuta
kAvtAntAS

Lahde: Helsingin kauppakorkeakoulu. Kansainvalinen irtaimen kauppa.
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INCOTERMS 2000 toimituslausekkeet
Ryhma E
"Lahtépaad”
EXW Ex Works; Noudettuna lahettajalta
Ryhma F
"Paakuljetus maksamatta”
FCA Free Carrier; Vapaasti rahdinkuljettajalla
FAS Free Alongside Ship; Vapaasti aluksen sivulla
FOB Free On Board; Vapaasti aluksessa
Ryhma C
"Paakuljetus maksettu”
CFR Cost and Freight; Kulut ja rahti maksettuna
CIF Cost, Insurance and Freight; Kulut, vakuutus ja rahti maksettuna
CPT Carriage Paid To; Kuljetus maksettuna
CIP Carriage and Insurance Pais To; Kuljetus ja vakuutus

maksettuina

Ryhma D

"Saapuva”

DAF Deliver at Frontier; Toimitettuna rajalle

DES Delivered Ex Ship; Toimitettuna aluksessa

DEQ Delivered Ex Quay; Toimitettuna laiturilla

DDU Delivered Duty Unpaid; Toimitettuna tullaamatta
DDP Delivered Duty Paid; Toimitettuna tullattuna

Lahde: Suomen kuljetusopas. Toimituslausekkeet
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Toimituslausekkeiden soveltuvuus eri kuljetusmuodoille

meri maa rautatie ilma kontti  yhdistetty

EXW X X X X X X
FCA X X X X X X
FAS X

FOB X

CFR X

CIF X

CPT X X X X X X
CIP X X X X X X
DAF X X X
DES X

DEQ X

DDU X X X X X X
DDP X X X X X X

Lahde: Pasanen Anni 2005, 281.
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Hei!

Opiskelen Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulussa puutekniikkaa kolmatta vuotta
ja seuraava kysely on osana aloittamaani paattotyota. Paattotydssani on tarkoitus
kartoittaa maalaamolinjainvestointien epakohtia seka tutkia yleisia kauppaehtoja.
Paattotyon pohjalta on aikanaan tarkoitus koota yritysten kayttoon tarkoitettu
pintakasittelylinjaston hankintaopas.

Kyseinen paattotyd on osana PPT 2004 — projektia.

Haluan korostaa kyselylomakkeet olevan paasaantodisesti tarkoitettu yrityksille, joissa
suunnitellaan pintakasittelylinjaston investoimista, tai yrityksille joilla sellainen on jo
investoitu. Kohdassa 5. Tiedot pintakéasittelylinjian nykytilanteesta (kohta a.
Suunnitteilla pintakasittelylinjaston investoiminen) olevat kysymykset voivat kiinnostaa
myOs muita kuin pelkastaan edella kuvattuja yrityksia.

Kaikista saamistani vastauksista olen erittain kiitollinen ja toivottavasti niista saatujen
tietojen pohjalta saadaan luotua hankintaopas, josta myds Teille on tulevaisuudessa

hyotya!

Halutessasi voitte myos soittaa allekirjoittaneelle ja pyytdd mahdollista haastattelua,

joko puhelimitse tai tehtaallanne, mikali koette sen helpommaksi kuin itse kyselyyn

vastaamisen.

Ystavallisin terveisin

Jukka Ylitalo

Puutekniikan insindoriopiskelija
Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu,
Ylivieskan yksikko

puh. 040-705 1617

jukka.ylitalo@cop.fi
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Hei!

Opiskelen Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulussa puutekniikkaa kolmatta vuotta
ja seuraava kysely on osana aloittamaani paattotyota. Paattotydssani on tarkoitus
kartoittaa maalaamolinjainvestointien epakohtia seka tutkia yleisia kauppaehtoja.
Paattotyon pohjalta on aikanaan tarkoitus koota yritysten kayttoon tarkoitettu
pintakasittelylinjaston hankintaopas.

Kyseinen paattotyd on osana PPT 2004 — projektia.

Haluan korostaa kyselylomakkeet olevan paasaantoisesti tarkoitettu yrityksille, joissa
suunnitellaan pintakasittelylinjaston investoimista, tai yrityksille joilla sellainen on jo
investoitu. Kohdassa 5. Tiedot pintakasittelylinian nykytilanteesta (kohta a.
Suunnitteilla  pintakasittelylinjaston investoiminen) olevat kysymykset voivat
kiinnostaa myos muita kuin pelkastaan edella kuvattuja yrityksia.

Kyselylomakkeen pohja on suunniteltu 1ahinna puualan yrityksille, mutta paattotydssa
tulee olemaan mukana myos metallin maalauslinjat ja juuri siksi paatin lahestya myos
juuri Teita.

Kaikista saamistani vastauksista olen erittain kiitollinen ja toivottavasti niista saatujen
tietojen pohjalta saadaan luotua hankintaopas, josta myds Teille on tulevaisuudessa

hyotya!

Halutessasi voitte myos soittaa allekirjoittaneelle ja pyytdd mahdollista haastattelua,

joko puhelimitse tai tehtaallanne, mikali koette sen helpommaksi kuin itse kyselyyn

vastaamisen.

Ystavallisin terveisin

Jukka Ylitalo

Puutekniikan insinooriopiskelija
Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu,
Ylivieskan yksikko

puh. 040-705 1617

jukka.ylitalo@cop.fi
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Pintakasittelylinjaston investointiepdkohtien kartoitus
Jukka Ylitalo
040-705 1617
jukka.ylitalo@cop.fi

Kyselylomakkeen tayttéohje
-Tekstivastaus tapahtuu harmaisiin tyhjiin kohtiin

-Vaihtoehtokohtiin voi vastata klikkaamalla hiiren
osoitinta halutun vastauksen ruudun kohdalla.

-Erityisen tarkeaa olisi vastata linjaston
investointiin, hankintaan ja toimintaan liittyviin
kysymyksiin

-Kohdassa 2. Tiedot pintakasittelyn
nykytilanteesta a kohta on yrityksille, joissa
suunnitellaan pintakasittelylinjan investoimista ja
kohta b yrityksille, jotka eivat nae tarvetta uusia
linjastoa.

-Kohdat 2 ja 3 kartoittavat yrityksen yleistilannetta,
eivatka koske pelkastaan pintakasittelylinjastoa.

Huom.

Kyselyssa koottavia yritysten tietoja, seka mahdollisten muiden
yhteistydkumppaneiden nimia ei julkaista itse paattotydssa, eika niita
saateta ulkopuolisten tietoon.
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1. Yrityksen perustiedot

Yrityksen nimi
Toimiala
Paatuotteet
Liikevaihto
Yhteyshenkilo

Yhteyshenkilon yhteystiedot

2. Pintakasittelymenetelmat

Kaytdssa oleva paamenetelma
[ ] Ruiskutus
[ ] Telalevitys
[ ] Kasto

[ ] Valu
[ ] Muu, mika?

Omat nakemykset menetelman toimivuudesta yrityksen tarpeisiin ndhden

Mahdolliset muut menetelmat
[ ] Ruiskutus
[ ] Telalevitys
[ ] Kasto

[ ]Valu
[ ] Muu, mika?

Omat nakemykset menetelman toimivuudesta

3. Tiedot pintakasiteltavista tuotteista

Pinnoitettava materiaali
[] Massiivipuu, mika / mitk&?
[] Levymateriaali, mika / mitk&?

Pinnoitettavien kappaleiden muodot
[ ] Levymaisia
[ ] Pitkia
[ ] Moniulotteisia
[ ] Esikasattuja

Mahdollisia tarkennuksia
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4. Tiedot kaytettavista pinnoitusaineista linjastossa

Kaytettavat pinnoitteet ja niiden suhteelliset osuudet (%)

[ ] maali %
[ ] lakka %
[ ] petsi %

Ovatko pinnoitteet
[ ] vesiohenteisia?
[ ] liuotinohenteisia?
[ ] UV-kovettuvia?

5. Tiedot pintakasittelyn nykytilanteesta
a) Suunnitteilla pintakasittelylinjaston investoiminen

Tarve uusia pintakasittelylinjastoa lahitulevaisuudessa?
[ Kylla
[1Ei

Syyt linjaston uusimiselle

Tarve uusia koko linjasto?

[ Kylla

[ ] Ei, mitka osat?
Jos vastasit kylla, onko investoinnilla tarkoitus
[ ] korvata nykyisin kaytdsséa oleva pintakasittelylinjasto?
[] korvata kasin tapahtuva pintakéasittely?

Onko pintakasittelylinjastolle varattu tila nykyisista toimitiloista?
[ ] Kylla
[ ]Ei

Tarkennuksia (haluttaessa)

Mitd hankaluuksia uskot investoinnin yhteydessa ilmenevan (Esim. sopimuksissa,
toimitusehdoissa, itse toimituksessa, laitteiston toiminnassa jne.)?

Mihin asioihin haluaisit lisatietoja ennen investoinnin aloittamista?
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b) Linjastoinvestoinnille ei nahda tarvetta lahitulevaisuudessa

Nykyisen pintakasittelylinjan investoimisvuosi
Linjaston maahantuoja (toimittaja)
Linjaston valmistaja ja valmistusmaa

Uusittiinko linjasto kokonaan?

(] Kylla
[ ] Ei, mita uusittiin?

Korvasiko nykyisin kaytdssa oleva linjasto alunperin
[ ] vanhan linjaston?
[ ] k&sin tapahtuneen pintakéasittelyn?

Sijoitettiinko nykyinen pintakasittelylinjasto vanhan linjaston tilalle?

[ Kylla
[ ] Ei, mihin?

Sovellettiinko kaupassa Teknisen kauppaliiton tydstokoneiden ja laitteiden yleisia
myynti- ja toimitusehtoja?

[ ]Kyla

[ ] Ei, mita?

Esille tulleet epakohdat tai ongelmat pintakasittelylinjastoa investoitaessa tai sen
jalkeen (Esim. toimitusehdoissa, itse toimituksessa jne.) Oliko vika mielestanne
linjaston toimittajassa vai valmistajassa?).

Syntyikd ongelmia kauppasopimuksen ehdoista tai tulkinnoista
[ Kylla
[ ]Ei

Jos vastasit kylla, niin mita ongelmia ilmeni?

Omia parannusehdotuksia investoinnin toimivuuden kehittdmiseksi.

Lisaselvennyksia

Onko nykyisin kaytossa olevaan linjastoon kokeiltu myds muita pintakasittelyaineita
kuin mita alun perin oli tarkoitus?

[ ] Kylla, mita?

[]Ei

Jos vastasit kylla, niin onko vaihdoissa ilmennyt hankaluuksia?

Mita asioita nakisit omasta mielestasi tarpeelliseksi kasitella pintakasittelylinjaston
hankintaoppaassa?
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