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TIIVISTELMA

[lmansuojelu on ollut 1970-luvulta 1dhtien Euroopan unionin keskeisimpid ympéa-
ristonsuojelun tehtidvid. EU:n tarkeimpid tavoitteita on kehittia ja hyviksya il-
manlaatua parantavia ja ylldpitdvié keinoja.

Tahén kuuluvat padstojen vihentdminen kiinteisti ja liikkuvista ldhteistd, poltto-
aineen laadun parantaminen sekd ymparistonsuojelun tavoitteiden ja vaatimusten
huomioon ottaminen liikennettd ja energiaa koskevissa unionitason ja jdsenvalti-
oiden ratkaisussa.

Komission ”Puhdasta ilmaa Euroopalle” — toimintaohjelma (CAFE, Clean Air for
Europe) valmistui syyskuussa 2005. Se on EU:n kuudennen ympéristdohjelman
mukainen pitkdn ajanjakson strateginen ohjelma. Siind méaaritellédén tulevia ilman-
laatutavoitteita ja etsitddn kustannustehokkaita ratkaisuja ilmansuojelun suurim-
piin ongelmiin, joita ovat terveydelle haitalliset pienhiukkaset, alailmakehén ot-
soni sekd happamoituminen ja rehevdityminen./7/

Yhtend tdrkednd osa-alueena ovat haihtuvat orgaaniset yhdisteet, joista kédytetdan
lyhennettd VOC (volatile organic compound).

Téssd tyOssd analysoidaan Artekno-Pur Oy:n tuotantoprosessia ja prosessissa kiy-
tettyjd raaka-aineita. TyOssd keskitytddn haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin (VOC)
ja niiden vdhentdmismahdollisuuksiin.
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ABSTRACT

Air protection has been one of EU’s main environmental tasks since 1970’s. EU’s
most important objectives are to develop and agree means, which improve and
maintain air quality.

This includes reduce of pollutants of immobile and mobile sources, improve the
quality of fuel and taking into consideration those objectives and demands of en-
vironmental control which concern traffic and energy in the European Union and
national level decisions.

Commission’s programme “Clean Air for Europe” (CAFE) started in September
2005. CAFE is a long-term strategic programme under the Sixth Environmental
Action Programme. CAFE determines the future objectives of air quality and
seeks cost-effective solutions to the major problems of air protection. The major
problems are fine particles, which is a great concern of public health, troposphere
ozone, eutrophication and acidification.

This project analyses which are the possibilities of Artekno-Pur Oy to supply
clean air to Europe, also part of EU action programme is studied in this project.



ALKUSANAT

Lopputyon aihetta miettiessd olin varma, ettd oli valinta mikéa tahansa niin tyosta
tulee haastava ja varsin antoisa. Aikuisopiskelijana olen huomannut, ettd koulun
kdyntiin on asennoitunut eri tavalla kuin teini-ikdisend. Myohemmalla iélla aloi-
tettu opiskelu kuitenkin tuo oman haasteellisuuden, kun huomioon otettavana on
myds perhe.

Hankaluuksista ja vaativista haasteista huolimatta sain lopulta koottua varsin kat-
tavan paketin.
Tutkintotyon synnyttdminen oli silti kuuluisaa luomisen tuskaa.

Haluan erityisesti kiittdd seuraavia henkilditd, jotka ovat edesauttaneet tyon val-
mistumisessa:

Artekno-Pur Oy, toimitusjohtaja Harri Bister, tuotantopdéllikko Jussi Virtanen,
vaimo Outi, lapset Tino ja Jimi, isovanhemmat Usko, Kaarina, Pentti ja Elvi, tyo-
kaverit sekd kaikkia muut, jotka ovat olleet osallisina tdhidn tyohon.

Uljain ja tdysin purjein on elimén merelle uskallettava.
(Raili Malmberg)

Kangasalla 6.10.2006

Mika Vilimaa
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1 JOHDANTO

Tédmin tyon tarkoituksena on analysoida Artekno-Pur Oy:n mahdollisuuksia vé-
hentdd VOC-piaistoarvoja seki etsid mahdollisia keinoja joilla saavutetaan pais-
toasetuksissa annetut arvot.

1.1 Arteknon historia

Artekno Oy perustettiin 25.9.1953. Tarkoituksena oli teknillis-kemiallisten tuot-
teiden, kasviravinteiden ja erilaisten tekstiilien valmistus ja kauppa. Yli 50 vuo-
den toiminnan aikana on valmistettu muun muassa varikkéitd verhokankaita ja
lastenkuoseja omassa kangaspainossa, purje- ja moottoriveneitd omassa veneteh-
taassa seké eristelevyd omassa levytehtaassa. Arteknon historia on esitetty kuvas-
sa l.

Vuonna 2006 Artekno-Yhtidt toimivat alihankkijana useilla toimialoilla seka

Suomessa ettd ulkomailla. Toimipisteet sijaitsevat Kangasalla, Luopioisissa ja
Kuusankoskella.

Historia

ARTEKNO

ARTEKNO YHTIOT
Artekno Oy
Artekno-Eps Qy
Artekno-Pur Qy
Artekno-Metalli Oy

Oy RCM Harvester Ltd

Muovirasiat

EPP solumuovi

* Alumiini pakkaukset
Malli
+ Tydkalu
Polyuretaani
Lujitemuovi

EPS solumuovit

' Osakeyhtidksi
7th March 2005/HB ARTEKNO OY 3

Kuva 1. Arteknon historia
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1.2 Artekno-Yhtiot
Artekno Oy

Artekno Oy on erikoistunut elintarvikepakkausten (kuva 2) maahantuontiin ja
valmistukseen. Arteknon tuotevalikoimiin kuluu myds Chore Time- polttouuni,
joka on tarkoitettu broilerien, kanojen ja muiden pieneldinten raatojen havittami-
seen.

Paamiehid ovat Novelis Deutschland Gmbh, Alupak Ag seki Polyform As.

Kuva 2. Elintarvikepakkauksia

Artekno-Eps Oy

Artekno-Eps Oy valmistaa EPP (solupolypropeeni) ja EPS (solupolystyreeni ”sty-
rox”’) kuljetuslaatikoita, pakkausosia seké teknisid osia teollisuuden tarpeisiin. Ar-
tekno-Eps Oy tarjoaa myds pitevén ja joustavan suunnittelupalvelun ideasta tuot-
teeksi -periaatteella. Tuotevalikoimiin kuuluvat my6s moottori- ja soutuveneet.
(kuva 3)
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Kuva -3. Artekno 485 - moottorivene

Artekno-Pur Oy

Artekno-Pur Oy on erikoistunut teknisten polyuretaanituotteiden valmistukseen.
Kangasalla ja Kuusankoskella sijaitsevat tehtaat tarjoavat laajan raaka-aine vali-
koiman ja ammattitaidon juuri oikeaan tarpeeseen. Yrityksen oma maalaamo
mahdollistaa monimuotoistenkin tuotteiden pintakisittelyn. Tuotevalmistuksessa
ovat mukana esimerkiksi moottorikelkan katteet (kuva 4).

>
Kuva 4. Moottorikelkka
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Artekno-Metalli Oy

Artekno-Metalli Oy tarjoaa teollisuuden tarpeisiin monipuolista erikoisosaamista
(kuva5) seka joustavaa kokonaispalvelua. Artekno-Metalli Oy:n asiakkaat voivat
hyodyntidd myds muiden Artekno-yhtididen osaamista koko tuotantoketjun pituu-
delta aina ideasta valmiiksi tuotteeksi saakka.

Kuva 5. Alumiinimuotti

Oy RCM Harvester Ltd.

RCM Harvester on erikoistunut metsékoneisiin, joille on tunnusomaista hyva
maastokelpoisuus, yksinkertainen ja kdyttovarma rakenne seka useissa tapauksis-
sa koneen ohjaus kauko-ohjauksen avulla.

Kuuluisin tuote on kauko-ohjattava pienharvesteri "Harveri" (kuva 6). Kone on
kehitetty metsien ensiharvennukseen ja péaédtehakkuisiin. Koneen edullinen han-
kintahinta sekd hyva tuottavuus ovat kilpailuetuja seké tyon teettéjélle ettd myds
itse yrittdjélle.
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Kuva 6. Harveri
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2 TYON TAUSTA

Tyon taustana on EU:n ympéristolainsdddénto. EU:ssa hyviksyttiin maaliskuussa
1999 VOC-direktiivi (1999/13/EY), jolla rajoitetaan haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden pééstoja.

Suomen kansallisessa lainsdddannossd VOC-direktiivi pantiin tiytdntoon kevaalla
2001 voimaan astuneella VOC-asetuksella (VNa 435/2001).

Analyysin pohjana olivat 5.8.2001 voimaantullut valtioneuvoston asetus ilman-
laadusta (711/2001) sekd 23.5.2001 annettu asetus orgaanisten liuottimien kéytos-
td erdissd toiminnoissa ja laitoksissa aiheutuvien haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den péastdjen rajoittamisesta (VOC- pédstoasetus 435/2001).

VOC-asetus médrittelee tavoitearvot eri toiminnoille ja niiden voimaantulon. Uu-
sissa laitoksissa padstdjen on oltava 31.10.2004 alkaen alle tavoitearvon. Olemas-
sa oleville toiminnoille paéstot saavat olla 31.10.2004 alkaen enintddn 1,5 kertaa
tavoitearvon ja 31.10.2007 jélkeen pédéstdjen on oltava alle tavoitearvon. Lupavi-
ranomainen voi myontii laitokselle lisdaikaa tavoitearvon saavuttamiseksi, jos
liuotteettomien tai vdhin liuotteita sisidltdvien tuotteiden kehitystyd on vield kes-
ken./7/

Asetus midrittelee ymparistolupa- ja rekisterdinti velvolliset yritykset, kiyttden
raja-arvona toimialakohtaista liuottimen kulutusta.

Aikaisemmin liuotepaistojen alentamiseen tahtddvét lait ovat Suomessa kosketta-
neet 14hinna isojen teollisuuslaitosten padstoja. Nyt voimassa olevalla VOC-
asetuksella liottimien kaytto tulee varsin tarkkaan kontrolliin myds pienemmissa
laitoksissa. Asetuksen mééraykset koskevat heti uusia maalaamoja sekéd vanhojen
laajennuksia. Vuoteen 2007 mennessa vanhojenkin maalaamojen on tdytettdva
asetuksen vaatimukset./1/

VOC-asetuksen médrdykset koskevat teollista maalausta, jossa haihtuvien liuot-
teiden kokonaiskulutus on yli viisi tonnia vuodessa (autojen korjausmaalaamoissa
kynnysarvo on yli 0,5 tonnia vuodessa). Kulutukseen lasketaan kaikki maalien si-
sdltimat liuottimet sekd ohenteet ja pesuliuottimet.

Naiden laitosten, joita VOC-asetus koskee, tulee liuotteiden kayttoméérien perus-
teella joko rekisterdityé tai hakea toiminnalleen ympéristdlupa. Kayttoméadriin pe-
rustuvat toimenpidevaatimukset on kuvattu kaaviona liitteessa 1.

Pinnoittajan, jonka vuosittainen liuotemdédra ylittdd kynnysarvon viisi tonnia vuo-
dessa, tulee liséksi laatia niin sanottu vihentdmisohjelma. Se on aikataulutettu
suunnitelma siitd, miten muutokset tehdiin ja miten paljon liuotekédytté sen myo-
ten alenee. Suunnitelmassa lasketaan kéytettyjen maalien kiintoainemééran perus-
teella, padstddnko tehdyilld toimenpiteilld tavoitteeseen. Liuottimien kokonaisku-
lutuksen sekd péddstdjen tavoitearvojen laskemisesta on esimerkki liitteessé 2./1/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 12(29)
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma, aikuiskoulutus

Modernit tuotantojirjestelmét

Mika Vilimaa

VOC

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet, joista kdytetddn lyhennettd VOC, vahingoittavat
kemiallisten reaktioiden kautta ilmakeh&d, esimerkiksi lisddvét suoraan tai valilli-
sesti haitallisen otsonin madrd4. Maalit ja lakat ovat yksi merkittdvi liuotepédésto-
jen ldhde, jota halutaan pienentii.

Haihtuvalla orgaanisella yhdisteelld tarkoitetaan sellaista orgaanista yhdistettd,
jonka hdyrynpaine on 20 °C:n ldmpétilassa vahintddn 0,01kPa tai jolla on vastaa-
va haihtuvuus tietyissd kiyttoolosuhteissa.

Maiira ilmoitetaan eri hiilivetyjen yhteenlaskettuna tonnimaarina./9/
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3 LIUOTEKAYTTOA VAHENTAVAT KEINOT

Liuotteiden mééraa voidaan vdhentéd siirtymélld joko suuremman kiintoainepitoi-
suuden omaaviin tuotteisiin, vesiohenteisiin tuotteisiin tai jauhemaaleihin. Maali-
tuotteen valinnan lisdksi VOC-paist6jd voidaan vihentdd myos maaliyhdistelmén
valinnalla sekd maalin ja pesuliuottimien kulutusta vihentavilla laitteistoilla. Siir-
tyminen uusiin tuoteryhmiin vaatii kuitenkin usein maalausmenetelmén ja—
jarjestelmien uusimista maalaamoissa.

Maalauslaitteiden pienilld parannuksilla ja kédyttdjien kouluttamisella tarkempaan
tyoskentelyyn voidaan maalinkulutusta usein vihentdd 10-20 %. Huolelliset tyGs-
kentelytavat eivit vaadi suuria investointeja, vaan 1dhinna laatukoulutusta ja mo-
tivaatiota. Nama toimenpiteet johtavat pienempdin maalin hukkaan ja siten liuo-
tekulutuksen vdhenemiseen.

Maalia tulisi yleensé ruiskuttaa pienimmaélld mahdollisella paineella, jotta padstai-
siin taloudelliseen lopputulokseen. Kayttdmaélla ruiskun lisdlaitteeksi sopivaa
lammitintd maalin viskositeetti kasvaa ja painetta voidaan huomattavasti alentaa.
Lammitys vdhentdd ndin maalin ohennustarvetta.

Maaliruiskunsuutin on hyvé vaihtaa tarpeeksi usein. Kuluneen suuttimen suutin-
kulma kapenee ja maalia kuluu enemmin. Esimerkiksi suuttimien kuluminen yhta
numeroa viljemmaksi kasvattaa ldpivirtausta jopa 30 %. Samalla tyon jalkikin
huononee.

Maali ja pinnoitetuotteet on hyva ostaa sopivan suurissa pakkauksissa. Suurempia
erid voidaan ostaa kierratettidvissd konteissa tai tynnyreissi, joiden sisélto kayte-
tadn tarkasti loppuun. Ndin voidaan minimoida astioihin ja&va maalihukka.

Yksinkertainen tapa alentaa pdéstdjd on parantaa maalausprosessin siirto-
hy6tysuhdetta. Mitd suurempi ohiruiskutus on, sitd suurempi on maalihukka ja
livotekulutus. Eri maalaustapojen hyotysuhteet vaihtelevat melko paljon. Kor-
keimmat ohiruiskutusprosentit ovat yleensa korkeapaine- ja hajotusilmaruiskutuk-
sessa (taulukko 1)./1/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 14(29)
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma, aikuiskoulutus

Modernit tuotantojirjestelmét

Mika Vilimaa

Taulukko 1 Eri maalaustapojen hyotysuhteita /1/

Maalaustapa Hyotysuhde- % Ohiruiskutus
hukka - %

Jauhemaali, statiikka ja 97 - 99 1-3

talteenotto

Tela 97 -99 1-3

Sivellin 95-97 3-5

Valukone 95 -97 3-5

Valelu 95-97 3-5

Kiekko/keskipakostatiikka 95 -97 3-5

Kello/keskipakostatiikka 90 - 95 5-10

Kasto 85-95 5-15

Kuuma hajotusilma, statiik- | 85-95 10-15

ka 135 kV

Kylma air mix, statiikka 75 75 25

kV

Kuuma hajotusilma, statiik- 75 25

ka 75 kV

Kylma hajotusilma, statiikka | 65 35

75 kV

Kuuma suurpaine 65 35

Kylma suurpaine 55 45

Kuuma hajotusilma 50 50

Kylma hajotusilma 40 60

3.1 High Solids (low VOC) — maalijarjestelmat

High Solids -maalien (HS) kuiva-ainepitoisuus on perinteisid liuotemaalia suu-
rempi, ja koska sideaine on hyvin juoksevaa, on ohentamisen tarve yleensé pieni.
Maalaamot alkoivat kdyttda tdllaisia maaliyhdisteitd paitsi ympéristosyistd, myos
siksi, ettd HS-maalien avulla voidaan nopeuttaa maalaustuotantoa ja lopputulos
on kuitenkin laadukas. Maalien kestdvyys ja laatu vastaavat hyvin perinteisia, al-
haisen kuiva-ainepitoisuuden omaavia liuotepitoisia maaleja.

Siirtyminen High Solids -maalin kdyttdmiseen onnistuu yleensd ilman suurempia
investointeja ja koulutustarvetta. HS-maalin kdytdssé voidaan kiyttdd samoja
ruiskuja kuin perinteisessé liuotepitoisessa maalauksessakin. Kiinteimman maalin
levitys ei onnistu kuitenkaan aivan pienilld ruiskuilla. High Solids -maalit levite-
tdédn tavallista korkeammalla ruiskutuspaineella, jolloin maalaaminen nopeutuu.
Levityksen nopeus on hyvi ottaa huomioon, jotta maalipinnasta ei tule liian pak-
su. Ylipaksut kalvot saattavat myohemmin halkeilla maalin kokonaan kuivuttua.
HS-maaleilla on vaikea aikaansaada aivan ohuita maalikerroksia.

HS-maaleja ei yleensa tulisi ohentaa, jotta ei menetettdisi jarjestelmén tarjoamaa
livotesddstod. Juoksevuutta voidaan parantaa ldmmittdmalld maali ennen levitystd
esim. Oljyvaipalla varustetussa pumppu- ja sekoituslaitteistossa.

HS-maalien kdytdssd maalattavan pinnan puhtaus on tdrked. Maalin siséltima liu-
ote sallii jonkin verran epdpuhtauksia kappaleen pinnassa, mutta vihemmasta liu-
otemaaristd johtuen maalin ’pesevit” ominaisuudet ovat perinteisié liuottimia
huonompia./1/
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3.2 Vesiohenteiset maalit

Vesiohenteisissa maaleissa liuotteet on korvattu ldhes kokonaan vedelld. Tyypilli-
sesti tuotteet sisdltdvit 5—10 % orgaanisia liuotteita kalvonmuodostuksen ja levi-
tysominaisuuksien parantamiseksi. Kiintoainepitoisuus on yleensid 40—50 %:n ta-
soa. Vesiohenteiset maalit ovat yleensa turvallisia ja ympéaristoystavallisid tuottei-
ta, joilla voidaan vihentdd pintakésittelyn liuotepaistot 90-prosenttisesti. Aineita
ei luokitella vaarallisiksi, mikd helpottaa sekd niiden varastointia ettd kuljetusta.

Vesiohenteisten maalien kuivumiseen vaikuttavat eniten suhteellinen kosteus,
lampdtila sekd ilmanvaihto. Suhteellisen kosteuden tulisi olla 2070 % ja lamp6oti-
lan yli 10 °C. Liian suuri kosteus hidastaa tai jopa estdd kuivumista ja lisd4 maalin
valumisherkkyyttéd. Liian kuivissa olosuhteissa viri taas kuivuu nopeasti pinnalta.
Pinta saattaa halkeilla, kun kalvon sisdosat kuivuvat. Hyvissi olosuhteissa tapah-
tuneen kalvonmuodostuksen jélkeen vesiohenteiset maalit kestavit kuitenkin hy-
vin vesirasitusta. Maalipinnan kiilto ja kovuus vastaa tilloin pitkélti liuoteohen-
teisilla maaleilla maalatun pinnan ominaisuuksia.

Vesiohenteisissa maaleissa on 50-60 % vetti. Siksi erityisesti talvella on huoleh-
dittava, ettei maali pdédse jaadtymééan kuljetuksen ja varastoinnin aikana.

Laitteiden valinnassa on my0s omat vaatimuksensa. Maalin kanssa kosketuksessa
olevien astioiden ja letkujen tulee olla ruostumattomasta materiaalista valmistettu-
ja. Laitteistojen materiaalina kiytetddn ruostumatonta terésta tai erikoismuoveja.

Vesiohenteisten maalaustdiden paloturvallisuus on parempi kuin liuoteohenteis-
ten: esimerkiksi hitsaus- tai muita tulitoité ei tarvitse keskeyttdd maalauksen ajak-
si, eikd maalaamon sdhkolaitteiden tarvitse olla Ex-suojattuja./11/ Parempi tyo- ja
paloturvallisuus sdéstidd kustannuksia ja voi alentaa vakuutusmaksuja. Prosessissa
voidaan yleensd melko helposti kédsitelld kiintoaine kaatopaikkakelpoiseen muo-
toon, jolloin jitekustannukset usein pienevit merkittavésti.

Vesiohenteisia maaleilla maalatessa kustannuksia nostaa tehokkaan ilmanvaihdon
aiheuttamat energiakustannukset.

Vesiohenteiset maalit sopivat kdyttokohteisiin, joissa tarvitaan ohuita kalvonpak-
suuksia (<60 — 80 um). Maalin kiintoainepitoisuus on alhainen, jolloin ruiskutet-
tavuus on hyvi ja saadaan helposti ohuita pintoja. Vesiohenteisia maalausjirjes-
telmid on kdytetty 1dhinna tuotteisiin, joiden elinikd rajoittuu noin 5-10 vuo-
teen./1/

3.3 Sdhkostaattinen maalaus

Ohiruiskutuksen maalihukkaa voidaan melko helposti viahentdd sdhkdstaattisella
ruiskulla. Siind luodaan maalattavan pinnan ja maaliruiskun vilille korkea tasavir-
tajannite. Sdhkokentéssid maali saa varauksen ja hakeutuu maadoitetun kappaleen
pinnalle. Sdhkostaattisella jarjestelmélld voidaan aikaansaada noin 30 %:n maa-
linsdésto korkeapaineruiskutukseen verrattuna. Saavutettuun maalinsddstoon vai-
kuttavat kuitenkin maalarin tyGtavat ja huolellisuus. Tarkalla tyoskentelylld voi-
daan saavuttaa jopa 30 %:a suuremmatkin sddstot, mutta kdytanndssi siddstd voi



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 16(29)
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma, aikuiskoulutus

Modernit tuotantojirjestelmét

Mika Vilimaa

jaiada vain 10-15 %:iin. Tarkedtd on myos laitteiston sddnndllinen huolto ja puh-
distus. Sdhkostaattisen maalauksen hydtysuhde korreloi negatiivisesti kiytettavan
maalin kiintoaineen kanssa: mitd suurempi kiintoainepitoisuus, sitd pienempi on
saavutettava maalinsiésto.

Sdhkostaattiset ruiskulaitteet maksavat noin 7 000 €, mutta takaisinmaksuaika
voidaan laskea maalin kulutuksen pienenemisend. Laitteiden kéytto ja huolto vaa-
tivat alussa opastuksen, mutta periaatteessa maalaustekniikka on sama kuin kor-
keapaineruiskutuksessakin. Huomioitavaa on ldhinné alempi ruiskutuspaine ja se,
ettd laadukkaan lopputuloksen takaamiseksi maalattava kappale on joka kerroksen
osalta hyvé saada kerralla kokonaan valmiiksi.

Pienemmain maalinkulutuksen liséksi sdhkostatiikan etuna on tasainen ja laadukas
pinta. Hyvé kiilto ja tasaisuus aikaansaadaan varmemmin ilman maalinpdlyn ai-
heuttamia haittoja. Kun tydilmassa on vihemmaéan maalisumua, maalaamon lattia
ja seindt pysyvit siisteind. Maalipistooli on korkeapaineruiskua painavampi, mut-
ta kokonaisuudessaan tyo helpottuu. Vaikeiden kappaleiden maalaus tyd myds
nopeutuu. Esimerkiksi reikdiset ja monimutkaiset kappaleet on edullisin maalata
sdahkostaattisesti./1/

3.4 Hybridijarjestelmat

Vesiohenteisten maalituotteiden asettamia teknisid vaatimuksia pinnan esikésitte-
lylle ja maalausolosuhteille voidaan vahentdd kayttamailld liuoteohenteisia maale-
ja tai HS-pohjamaalia. Téllaisia maaliyhdisteitd kutsutaan hybridijérjestelmiksi.
Kun pohjamaalaus tehddin liuoteohenteisella maalilla, alusta voidaan esikésitelld
perinteisilld liuoteohenteisilla maalausjarjestelmilld. Vesiohenteisia maaleja voi-
daan myos kdyttdd pohjamaalina ja jatkaa liuoteohenteisella pintamaalilla. Téllai-
sella jarjestelmilld voidaan esimerkiksi vdahentdd vaativiin olosuhteisiin tarkoitet-
tujen kappaleiden markdmaalauksen liuotepééstdja. Hybridimaalauksessa péalle-
maalaus on syyté tehdd huolellisesti, jotta liuotehdyryt eivit aiheuta ongelmia ve-
siohenteisissa maalikalvoissa tai pdinvastoin.

Vaihdettaessa maalityyppid edellisen maalin jidmét poistettava tarkasti. Siksi ve-
si- ja liuoteohenteisille maaleille on hyvé varata omat ruiskulaitteet. Néin vilte-
tdédn tyolas ja kallis laitteistopesu./1/

3.5 Jauhemaalaus

Jauhemaalit ovat pulverimuodossa olevia maaleja. Kemiallisesti kovettuvat maalit
ruiskutetaan maalattavalle metallipinnalle sdhkostaattisesti. Jauhe sulaa ja verk-
kouttuu maalikalvoksi uunissa (noin 160-180 °C). Useampiin kéyttosovelluksiin
on saatavana sopiva jauhemaali: korroosionsuojaukseen epoksimaali, ulko-
olosuhteisiin polyesterimaali. Sddnkestdva lopputulos, aikaansaadaan polyure-
taanimaaleilla. Jauhemaalausta kdytetddn laajasti muun muassa kodinkone-, huo-
nekalu-, auto-, kone- ja rakennusteollisuudessa.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 17(29)
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma, aikuiskoulutus

Modernit tuotantojirjestelmét

Mika Vilimaa

Jauhemaalauksessa ei sindnsd aiheudu lainkaan liuotepdéstdjd, joten tuotannon
liuotepédstot muodostuvat tilldin ainoastaan mahdollisista pesuliuottimista.

Maalin kovettumisaika riippuu tuotteen sisiltdmien hartsien reaktiokyvysté, uunin
tehosta ja suojattavien esineiden massasta.

Uunitusaika on tyypillisesti 10-25 minuuttia. Uunin polttoaineeksi suositellaan
nopeaa ja edullista nestekaasua. Yhtendisten sdvyjen aikaansaaminen jauhe- ja
mérkédmaalauksella voi olla vaikeata.

Maalaamon laitteet tulee suojata polyrdjahdyksen varalta. Jauhemaalit ovat pala-
via, mutta eivit herkésti syttyvid materiaaleja. Ne voivat ilman kanssa muodostaa
seoksen, joka riittdvan sytytysldhteen vaikutuksesta saattaa syttyd palamaan.

Ruiskutuskaapin ilmastointi tulisi mitoittaa siten, etti jauheen pitoisuus ilmassa
on alle puolet alemman syttymisrajan arvosta.

Hankala ja aikaa vievi vérinvaihto verrattuna méarkdmaalaukseen on etenkin ai-
kaisemmin rajoittanut tekniikan kéyttdd. Jauhemaalauksen virinvaihtoaika on
yleensd 15—45 minuuttia.

Jauhemaalauksessa ohiruiskutuksen osuus on tyypillisesti kuitenkin varsin mer-
kittavé, ja se voi nousta 4050 %:iin. [lman talteenottoa ja uudelleen kéytt6d maa-
likustannukset nousevat korkeiksi.

Jauhemaalauksella aikaansaadun maalipinnan iskukestivyys on erittdin hyvé,
mutta vaurion sattuessa korjaaminen on hankalaa. [Iman pohjustamista pinta ruos-
tuu erittéin helposti vaurioituneelta kohdalta.

Jauhemaalin hinta on samaa tasoa kuin perinteisten liuotepitoisten maalien hinta.
Sééstod kertyy kuitenkin pienemmaésti maalihdvikistd ja ohenteiden tarpeetto-
muudesta, jolloin jauhemaalaus on kayttokustannuksiltaan yleensd markdmaalaus-
ta edullisempaa. Liuotepitoisiin maaleihin verrattuna jauhemaalauksen etuja ovat
lisdksi tyohygieeniset edut, automatisoinnin helppous seké vahdinen jatemaéara,
mikali ohiruiskutettu jauhe kerétddn talteen ja kdytetddn uudestaan./1/
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4 VATHTOEHTOISTEN MAALIJARJESTELMIEN VERTAILU

Taulukossa 2/1/ on yhteenvetona yleinen vertailu vaihtoehtoisten maalijirjestel-
mien ominaisuuksista.

Jauhemaaleja lukuun ottamatta esitellyt maaliyhdistelmit ovat yleensa liuoteohen-
teisia kalliimpia. Tuotannon kokonaiskustannukset eivét kuitenkaan vélttimatta
nouse uuden tekniikan my6td. Maalikustannukset muodostavat tyypillisesti vain
noin 15-30 % maalaamon tuotannon kokonaiskustannuksista. Mahdollisuudet
tuotannon nopeuttamiseen ja entistd edullisempi jatehuolto ovat monesti korvan-
neet uuden maalin korkeamman hinnan./1/

Taulukko 2/1/ Vaihtoehtoisten maalijirjestelmien vertailu

HS- Vesiohenteiset Jauhe- HS-paksukalvo
Keskiméérdinen liuotevdhennys 30 % 90 % 90 - 100 % 80 -100 %
Ulkona tehtéivd maalaustyd XX X Ei kay XX
Korroosionkestivyys XX XX X XXX
Vaikutus maalaamon tydilmaan x/- XXX XX XX
Esikésittelyn tarve ja laatu X XX X X
Jétehuollon helpottuminen x/- xX(X) XXX X
Jarjestelmdmuutokseen investoinnit | Pieni Kohtalainen/suuri Suuri Pieni/kohtalainen
Erilaiset tuotteet ja kdyttokohteet XXX XX XX X

x melko hyva
xx hyvi

XXX erinomainen
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5 LIUOTTIMIEN TALTEENOTTO- JA POISTOMENETELMAT

VOC-pédstdjd voidaan vihentdd myos erilaisilla talteenotto- ja poistomenetelmil-
1a. Liuottimien talteenottomenetelmii ovat tislaus, lauhdutus, kylmijadhdytys ja
adsorptiomenetelmait. Polttomenetelmid ovat katalyyttinen tai terminen jilkipoltto
seki hiekkapetipoltto. Puhdistusmenetelmien soveltuvuuteen vaikuttavat liuotti-
mien lisdksi poistokaasun virtausnopeus ja liuotinainepitoisuus. Biosuodatus so-
veltuu parhaiten suurten virtaamien ja pienten liuotinpitoisuuksien puhdistami-
seen, kondensointi puolestaan pienten virtaamien ja suurten pitoisuuksien puhdis-
tamiseen. Laajemman kayttdalan sovelluksia ovat poltto- ja absorptiomenetel-
mét./10/

5.1 Kondensointimenetelmét

Tislaus: Tislauskolonnissa liuottimet erotetaan toisistaan niiden kichumispisteen
perusteella. Lauhduttimessa hdyry kondensoituu, jolloin tuote saadaan talteen.

Lauhdutus: Lauhduttimessa kuuma poistokaasu jadhtyy, jolloin osa liuottimista
tiivistyy ja ne otetaan talteen. Lauhdutinjarjestelmdsséd on usein kaksi lauhdutinta,
joissa toisessa on vettd ja toisessa jotakin kylméainetta kuten glykolia.

Kylmijaahdytys: Haihtuvaa orgaanista ainetta sisdltdva kuuma prosessikaasu oh-
jataan esijadhdytykseen, miki voi tapahtua jidhdytyskoneistolla tai jidhdytysai-
neena voi olla kylmi kaasumainen typpi tai kylma prosessikaasu. Padlauhdutti-
messa kaasu jadhtyy edelleen, kunnes se saavuttaa kondensaatioldmpétilan./10/

5.2 Adsorptiomenetelmét

Aktiivihiiliadsorberissa hiilivetykaasut sitoutuvat heikoilla sidoksilla aktiivihiili-
patjaan. Se regeneroidaan johtamalla siithen hoyryéd. Talteen otettu liuotin johde-
taan jatkopuhdistukseen.

Polymeeriadsorberissa adsorptioaineena toimivat polyvinyylibentseenipartikkelit,
joita kierrdtetddn adsorptiosta desorptioyksikon kautta takaisin adsorptioon. Kier-
ratyksen avulla laitteiston toiminta saadaan jatkuvatoimiseksi.

Zeoliittikonsentraattorissa on zeoliittikennoston tayttima pydriva roottori, joka
samanaikaisesti isommassa sektorissa adsorboi ja pienemmaéssa regeneroi puhdis-
tettavaa kaasua. Huokoinen zeoliitti konsentroi ja erottaa liuotinaineet poistoil-
masta jatkokésittelya varten./10/

5.3 Katalyyttinen poltto

Katalyyttisessd poltossa haihtuneet liottimet poltetaan yleensi platina- tai palla-
diumkatalyyttien avulla hiilidioksidiksi ja vedeksi. Klooriyhdisteiden poltossa
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kaytetddn metallioksidikatalyyttejd. Katalyyttipeti on yleensd keraaminen mahdol-
lisimman suuren katalyyttipinta-alan saamiseksi.

Katalyyttinen poltto tapahtuu niin alhaisissa lampdétiloissa, ettei niissi synny ter-
misesti ilman typestd ja hapesta typen oksideja. Termisessd poltossa typen oksidi-
en syntymistd on vaikea estdd./10/

5.4 Terminen poltto

Termisessa jalkipoltossa poistokaasu limmitetédn esilimmittimessa 450 °C:een ja
johdetaan sieltd varsinaiseen polttimeen. Polttimen ldmpdétilaan vaikuttaa poisto-
kaasun koostumus. 750°C riittdd useimmille komponenteille. Kaasut viipyvét
polttimessa 0,3—0,6 sekuntia. Syntyva ldmpdenergia voidaan hyddyntéé reaktorin
jalkeisessd ldimmonsiirtimessd./10/

5.5 Hiekkapetipoltto

Hiekkapetipoltossa hiekkapetin keskelle sijoitettujen sahkokierukoiden avulla pe-
tin ldmpotila sdédetdén haluttuun ldmpdotilaan. Puhdistettava ilma virtaa petin lapi
pienid kanavia pitkin, jolloin kontaktipinta-ala hiekan kanssa on mahdollisimman
suuri. Vaihtamalla poltettavan ilman kiertosuuntaa voidaan kylmalla liotinpitoi-
sella ilmalla jadhdyttda ja kuumalla poistoilmalla lammittaa petid, jolloin sen
lampdtila pysyy vakiona./10/

5.6 Kaasupesuri

Kaasupesurissa kaasu- ja nestevirrat kulkevat kolonnissa vastakkain. Pesuliuos
syotetddn kolonnissa yldosaan ja poistetaan alhaalta. Kaasuvirta syotetdin alhaalta
ja poistetaan ylhééltd. Kolonnin tdytekappaleet estdvét suorat virtaukset ja saavat
nesteen ja kaasun ldheiseen kosketukseen, jolloin liottimet siirtyvét absorptiossa
kaasufaasista nestefaasiin./10/

5.7 Biologiset puhdistusprosessit

Biologisia puhdistusprosesseja ovat biosuodatus ja biopesu. Biosuodatuksessa
puhdistus tapahtuu suodatinpesissa. Liuottimia siséltdvien kaasujen biopuhdistuk-
sessa kdytetddn biopesureita, joissa kaasumaiset epdpuhtaudet absorboidaan ve-
teen, minka jdlkeen ne hajotetaan bioreaktorissa./10/
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6 ARTEKNO-PUR OY

Téssd luvussa kdydédan lapi niitd mahdollisuuksia, joita Artekno- Pur Oy:1l4 on
tuotannollisesti jarkevii ja taloudellisesti kannattavaa toteuttaa vahentddkseen
VOC- paistojd. Téssd luvussa kdsitellddn myos laskentamallit, joihin VOC- péis-
tot pohjautuvat.

Luvussa 3 kisiteltyihin maalin ohiruiskutukseen liittyvét asiat ja maalaustapojen
kautta tulevat liuotepédstdjen vahennykset ovat Artekno-Pur Oy:lld hallinnassa
hyvin koulutettujen maalareiden ja robottimaalaamon ansiosta. Sd4st6jd tuo myds
parasta mahdollista laatua olevat tyovélineet.

Luvussa 3.1 High Solids -maalin (HS) kédyttdonoton myd&té on pystytty vihenta-
méén liuotepdistdja. Ndiden HS-tuotteiden kéyttd on selvisti lisddntynyt ja kor-
vannut aiemmin liuotepitoisempia maaleja. Tikkurila on toimittanut myds mark-
kinoille uuden SC -sarjan maalin, jossa liuotinpitoisuus on alhainen.

Luvussa 3.2 vesiohenteisten maalien kohdalla Artekno-Pur Oy:114 ollaan tekemas-
sd testejd sekd tutkimassa kuinka paljon vesiohenteistenmaalien kdyttoon siirty-
minen maksaa.

Luvussa 3.3 sidhkostaattisen maalauksen ohiruiskutuksen maalihukkaa voidaan
melko helposti vihentdd sdhkostaattisella ruiskulla. Tétd maalauksen tapaa ei voi-
da toteuttaa Artekno-Pur Oy:ssé, koska maalattavat tuotteet ovat polyuretaania,
joten ei pystytd luomaan sdhkokenttdd maaliruiskun ja maalattavan kappaleen vi-
lille. Polyuretaani toimii paremmin eristeend kuin johtimena.

Luvussa 3.4 hybridijarjestelmien kohdalla on syytd miettid jarjestelmén kayttoon-
ottoa, koska vaikeutena on maalijdrjestelmien pesu ja puhtaanapito. Useimmin
liuotepohjaisten ja vesiohenteisten maalien pesuun laitteistosta ja ruiskuista tarvi-
taan omat liuottimet. Tdma hankaloittaa ja hidastaa maalausprosessia, sekd nostaa
maalaamoiden ylldpitokustannuksia.

Luvussa 3.5 jauhemaalaus joudutaan my0s sulkemaan pois mahdollisista vaihto-
ehdoista, koska siind pulveri saadaan maalattavalle pinnalle sdhkdstaattisesti. On-
gelmana on myds jauheen sulattaminen uunissa. Limpétila joudutaan nostamaan
160-180 °C. Néin korkea ldmpdtila aiheuttaa joissakin polyuretaanikappaleissa
vadntymid ja muodonmuutoksia, jotka eivit ole hyvéksyttivia.

Luvussa 5 kisiteltdvét liuottimien talteenotto- ja poistomenetelmien kohdalla Ar-
tekno- Pur Oy:sséd on kdytossd kohdassa 5.1 esitelty tislausmenetelma pesu- ja
puhdistusliuottimille. Muut savukaasupesurit tai jétteenpolton mahdollistavat kat-
tilat samoin kuin VOC- péést6jen absorbointi, pesu, poltto, suodatus tai konden-
sointi, ovat menetelminé kustannuksiltaan taysin poissuljettuja vaihtoehtoja.
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Laskentamallit

Artekno-Pur Oy:11d on mahdollisuus valtioneuvoston asetuksen 435/2001 mukaan
valinnaisesti noudattaa kahta erilaista laskentamallia liuotepéddstdjen vahentami-
seksi. Orgaanisten yhdisteiden poistokaasujen pddstot eivit saa kuitenkaan ylittaa
asetuksen midradmaa arvoa.

Laskentamalli 1

Laskentamalli perustuu VNA 435/2001 6 § mukaiseen paistoraja-
arvolaskelmaan. Asetuksessa on mairitettynd milligrammoina orgaanista koko-
naishiilti (mg C) normaalikuutiometrissi (Nm®) ja hajapddstdt maaritettyind pro-
sentteina (%) kdytetyistd liuottimista tai kokonaispddstot mééritettyind tuoteyk-
sikk6d kohden tai prosentteina kéytetyistd liuottimista.

29.6.2005 Artekno-Pur Oy:n toimesta AX-suunnittelu on kiynyt tekeméassa ase-
tuksen mukaiset mittaukset Aakkulantie 46 ja Aakkulantie 52 sijaitsevissa tuotan-
tolaitoksissa. (liite 3)

Padstoraja-arvolaskelmaa on my®ds kriittisesti kommentoitu Tikkurila Coatings
Oy:n julkaisemassa Ruutu asiakaslehdessa 33/2005.

Asiakaslehdessi tekninen asiamies Pasi Martikainen kirjoittaa, ettd poistokaasu-
mittauksista ei ole lisdarvoa. Merkittdvina havaintona oli, ettd poistokaasujen ra-
ja-arvot (75 mg/m’) ylittyvit ruiskutusvydhykkeelld, vaikka yritykselld on kiytos-
sd ainoastaan vesiohenteisia pintakasittelyaineita. Vesiohenteisten pintakasittely-
aineiden apuliuotteet riittdvat ylittdméén poistokaasuille asetetut raja-arvot. Télla
perusteella poistokaasumittauksista ei ole saatavissa paljoakaan lisdarvoa. Vihen-
nyssuunnitelmia tehtéessi tulisi keskittyd paéstomittausten asemasta ainetasee-
seen perustuvaan padstélaskentaan. /2/.

Edelld mainittua kritiikkid vahvistaa myos Artekno-Pur Oy:ssé suoritettu raja-
arvomittaus, jossa on havaittavissa ruiskutusvyohykkeelld huomattavasti korke-
ammat livotinainepitoisuudet (liite 3).

Laskentamalli 2

Laskentamalli perustuu VNA 435/2001 8 § mukaiseen padstojen vihentdmisoh-
jelma laskelmaan. Asetuksessa on madritty, ettd toiminnanharjoittaja voi laatia
laitoskohtaisen pédéstdjen vihentdmisohjelman, jota on noudatettava. Télloin lai-
toksen tulee vdahentdd péadstojadn vahintddn yhtd paljon, kuin jos noudatettaisiin 6
§:n raja-arvoja.

Viéhentamisohjelmassa médritetty padstdjen tavoitearvo voidaan saavuttaa vai-
heittain. Artekno-Pur Oy noudattaa olemassa olevan laitoksen padstosuunnitel-
maa, eli padstot saavat olla enintéén 1,5 kertaa tavoitearvon suuruiset 31 péivéasti
lokakuuta 2004 ja enintdén tavoitearvon suuruiset 31 paivéstd lokakuuta 2007.
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Péastdjen vahentdmisohjelmaan liittyvissé laskelmissa kdytetyt vuosittainen ver-
tailupdéstd (ARE) ja paidstojen tavoitearvo (TE) ovat esiteltyina liitteessd 2. /
VNA 435/2001.
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7 SUORITETUT KOKEET JA LASKELMAT

Artekno-Pur Oy:ssi suoritetut laskelmat perustuvat luvussa 6 esiteltyyn laskenta-
malli 2. Erikseen on suoritettu myds laskelman 1 mukainen pééstoraja-
arvolaskelma (liite 3).

Artekno-Pur Oy:n tehtaat on jaettu kahteen itsendisesti toimivaan yksikkoon.
Aakkulantie 46 ja Aakkulantie 52. Lahtotilanteessa vuonna 2003 Aakkulantie 46
tehtaan vuosittainen vertailupiéstd (ARE) ja paistdjen tavoitearvo (TE) on esitel-
tyné liitteessd 4. Aakkulantie 52 tehtaan laskelma liitteessd 5. Laskelmien mukai-
sesti Artekno-Pur Oy:l14 on ollut lokakuussa 2004 pééstot lakipykélien sallimissa
rajoissa. Laskelmat vuodelta 2005 ovat esiteltyini liitteessd 6 ja 7.

Lokakuusta 2007 ldhtien Artekno-Pur Oy:n mahdollisuudet toimia lakipykalien
sallimissa rajoissa on esitelty loppupditelméssi ja yhteenvetona liitteessé 8 ja 9.
Liitteissd 10, 11, 12, 13 on eriteltyind laskelmat VHS/SC-sarjan maalin ja hybridi-
jarjestelmin vaikutuksista liuotinainepaéstoihin. Hybridijarjestelméssa kdytetdan
vesiohenteisia ja liuotinohenteisia maaleja.
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8 VERTAILU

Vertailukohteeksi otin Helsingin alueen VOC-paéstot vuosilta 1998—1999. Ylei-
selld tasolla vertaillessa voidaan sanoa, etté teollisuuden VOC-paidstot (7 %) ovat
pieni osuus kokonaismédristd. Huomattavaa on tieliikenteen 45 %:n ja rakennus-
maalauksen ja maalien kotitarvekdyton 18 %:n osuudet. Tieliikenteen ja sen
oheistoimintojen osuus VOC-pédstdisti on varsin hallitseva, kun tyokoneistakin
tuntuva osa palvelee liikennetti. [lmailuun on Helsingin alueen ilmatilan pééstois-
td laskettu vain Malmin kentén lentoliikenteen osuus, ei reittikoneiden aiheutta-
mia padstoja.

Yllattavaa on myds kulutustuotteiden 12 %:n osuus, johon luetellaan muun muas-
sa henkilokohtaiset hygieniatuotteet, kotitalouksien ja yleisten tilojen puhdistus-
aineet, konttoritarvikkeet ja sairaanhoitotuotteet. Alla on taulukossa 3 nihtévilla
eri toimintojen padstot Helsingissad vuosina 1998- 1999.

Kuvassa 7 taulukon tiedot on esitelty kaaviona. Siind luonnon osuus on pieni,
koska Helsingin pinta-alaan suhteutettuna metsien osuus on pieni ja tdssi kaavi-
ossa metsien VOC-paistoiksi arvioitiin 72 tonnia vuodessa. Koko Suomen alueel-
la suurin yksittdinen hiilivetyjen tuottaja on metsd./10 /

Taulukko 3/10/ Ihmistoiminnasta perdisin olevat VOC- pééstot

Ihmistoiminnasta periisin olevat hiilivetyjen

(VOC) vuosipéaiistot Helsingissd 1998 - 1999

Toiminta Piistot, tonnia vuodessa
Teollisuus 489
Energiantuotanto 141
Ajoneuvoliikenne 2493
Katujen paillystys 200
Bensiinin jakeluasemat 440
Tyo- ja pienkoneet 800
Laivaliikenne 24
Huviveneily 150
Ilmailu 4
Rakennusmaalaus ja yksityiskdyttd 1220
Kulutustuotteet 825
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ieliikenne, teiden ja katujen paalystys

huoltamotoiminta

Kuva 7/10/ Eri toimintojen osuudet Helsingin alueen VOC-piistoisti
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9 LOPPUPAATELMAT

Artekno-Pur Oy:ll4 on kdytdnndssd kolme mahdollisuutta tavoittaa syksylld 2007
voimaan astuvat tavoitearvot liuotinpaastoissa.

1. VHS/SC-sarjan maali
2. Hybridijarjestelma
3. Vesiohenteisiin maaleihin siirtyminen

Liitteessd 8 on yhteenvetona vuoden 2003 léhtotilanteesta vuoden 2007 mahdolli-
suuksiin liuotinpéddstdjen vihentamiseksi Aakkulantie 46 ja liitteessd 9 Aakkulan-
tie 5254 tehtaan osalta.

Néihin edelld mainittuihin vaihtoehtoisiin jirjestelmiin ei pystytd suoraan vaihta-
maan. Uusien jarjestelmien ja maalien kiyttoonotto vaatii testaamista ja tuotan-
toon soveltuvuutta mittaavia kokeita, ennen kuin ne voidaan ottaa kiytté6n. Hyb-
ridijérjestelmat ja vesiohenteiset maalit vaativat muutoksia maalausprosessin osal-
ta.

Vesiohenteisia maaleja tullaan testaamaan tammikuussa 2007. Kuitenkin nikisin,
ettd paras kolmesta edelld mainituista vaihtoehdoista olisi vesiohenteisiin maalei-
hin siirtyminen. Tulevaisuudessa kuitenkin maalinvalmistajien tdytyy lopettaa
liuotinpohjaisten maalien valmistaminen, mikéd on maalin kéyttdjénkin syytd ottaa
huomioon. Liuotinpohjaisia maaleja saa valmistaa / toimittaa vield vuoteen 2013
asti /10/.

Osaltaan myos asiakkaan vaatimukset maalipinnan ja sen kestdvyyden osalta ovat
vaikuttavia tekijoitd tehtiessd paatoksid maalausprosessiin liittyvissa asioissa.
Huomattavaa on myds Aakkulantie 46:n osalta irrotusaineiden suuri liuotinpitoi-
suus. Irrotusaineiksi on tulevaisuudessa syyté etsid parempia ja ymparistoystaval-
lisempié ratkaisuja.

Muut savukaasupesurit tai jatteenpolton mahdollistavat kattilat samoin kuin
VOC-piistojen absorbointi, pesu, poltto, suodatus tai kondensointi on menetel-
mind kustannuksiltaan tdysin poissuljettuja vaihtoehtoja.

Lupaviranomainen voi myontéé laitokselle lisdaikaa tavoitearvon saavuttamiseksi,
jos liuotteettomien tai véhdn liuotteita sisdltdvien tuotteiden kehitystyd on vield
kesken./8/

Maalin elinkaari on osoittautunut sitd lyhyemmaéksi, mitd ympéristoystivillisem-
pid liuotin- ja sideaineita kdytetdédn. Ympériston kannalta paras valinta ei olekaan
maalin vdhédpééstoisyys vaan tuotteen liuotinpééstdt sen elinkaaren aikana.
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