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ESIPUHE

Suomen ymparistonsuojelulaki edellyttdd parhaan kdytettdvissd olevan tekniikan
(BAT) soveltamista ympaéristlupaprosessissa. Tdssd julkaisussa keskitytdan kuvaa-
maan suomalaisia pienten ja keskisuurten liuottimia kayttdvien pintakasittelylaitos-
ten toimialalla kdytossd olevia tekniikoita ja menetelmid, niistd syntyvia pddstoja ja
keinoja pééstdjen rajoittamiseen ja hallintaan. Julkaisussa kerrotaan muun muassa
livottimia kdyttdvien toimintojen lainsdddanndllisestd taustasta, menetelmistd VOC-
pddstojen vahentdmiseen ja hallintaan sekd keskitytddn erityisesti maalauksen ja
painatuksen toimintojen BAT-tekniikoiden ja menetelmien kuvaukseen. BAT-luvussa
BAT esitetddn pddosin kuvauksena hyvistd kdytdnnoistd ja toimintatavoista; nu-
meerisia johtopdatoksid ei ole voitu esittdd puutteellisten péddsto- ja kulutustietojen
vuoksi.

Suomalaisen graafisen teollisuuden ja maalaamoiden prosesseista on kerétty tietoa
useissa projekteissa ja julkaisuissa (mm. Arnold 2002, Kataja &Virtanen 2001, Rantala
et al. 2001, Pohjoismainen ministerineuvosto 1998, Martovaara ef al. 1996). Selvitys
toteutettiin toimialalle perustetun liuottimia kdyttdvan pintakasittelyn BAT-toimi-
alaryhmén sekd toimintokohtaisten pienryhmien avulla, joiden tyén tuloksilla on
tdydennetty AX-Suunnittelun Krister Koivulan konsulttity6td. Ryhmien tydskente-
lyyn osallistuivat seuraavat henkil6t (véhintddn 2 kokouksessa):
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Téaman julkaisun laatimisen yhteydessa haastattelimme lisdksi liuottimia kédyttavan
pintakésittelyn eri sidosryhmien edustajia. Raportin asiantuntijatarkastajina toimivat
Saara Juopperija Tuomo Karppinen. Limpimét kiitokset kaikille raportin kirjoittami-
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1 Johdanto

1.1
Tyon tavoitteet

Tama ty6 on suomalainen selvitys orgaanisia liuottimia kdyttdvan pintakasittelyn par-
haista kiytettdvissa olevista tekniikoista (BAT, Best Available Techniques). Orgaanisia
liuottimia kdyttdvan pintakésittelyn toimialalta on valmistunut BAT-vertailuasiakirja
eli BREF (EIPPCB 2007a), joka koskee alan suurimpia liuotinkéytt&jia (yli 200 t/a).
Tdssd julkaisussa keskitytddn pienten ja keskisuurten pintakésittelylaitosten par-
haiden kéytettdvissd olevien tekniikoiden ja menetelmien kuvaamiseen padstojen
rajoittamiseksi ja hallitsemiseksi. Tama selvitys on erityisesti kohdennettu maalaus-ja
painatustoimintoihin, mutta selvitystd voidaan kédyttdd hyviksi my6s muissa or-
gaanisia liuottimia ja haihtuvia orgaanisia yhdisteitd kdyttdvissd toiminnoissa. BAT-
selvitys liuottimia kdyttdvalle pintakésittelylle laadittiin tukemaan alan lupakdytan-
non yhtendistdmistd ja antamaan tietoa toimialalla kdytdssa olevista tekniikoista ja
menetelmistd toiminnanharjoittajien, lupaviranomaisten, suunnittelijoiden ja muille
toimialasta kiinnostuneiden kayttoon.

Téassd julkaisussa kerrotaan ensin liuottimia kdyttdvien toimintojen lainsdadén-
noéllisestd taustasta, menetelmistd VOC-pédstdjen vahentdmiseen ja hallintaan sekd
keskitytaan sitten erityisesti maalauksen ja painatuksen toimintojen BAT-tekniikoiden
ja menetelmien kuvaukseen.

1.2
Tyon tausta

Suomessa sekd ymparistohallinnossa ettd teollisuuden eri toimialoilla on koettu tar-
peelliseksi koota tietoa orgaanisilla liuottimilla tapahtuvan pintakésittelyn parhaista
kayttokelpoisista tekniikoista ja niiden soveltamismahdollisuuksista erityisesti pie-
nissd yrityksissd. My6s néihin toimintoihin liittyvastd ymparistolainsdddannosta ja
sitd kautta yrityksille tulevista pddst6jen vahentdmisvelvoitteista on kaivattu lisdd
tietoa. Ongelmalliseksi on koettu mm. haihtuvien orgaanisten yhdisteiden eli VOC
-yhdisteiden (Volatile Organic Compounds) erilaiset médritelmit, toimintojen lu-
vanvaraisuuden ja ilmoitusvelvollisuuden maaraytyminen, péddstdjen rajoittaminen
ja tarkkailu.

Orgaanisia liuottimia kdyttdvan pintakésittelyn tarkeimmat ympéristdongelmat
liittyvat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pdédstoihin ilmaan ja jatevesiin,
syntyviin jdtteisiin sekd maaperén ja pohjaveden suojeluun. Haitallisten ymparisto-
vaikutusten vdhentdminen vaatii usein monia yhtdaikaisia toimia, joiden sovelta-
misessa on otettava huomioon paitsi ymparistovaikutukset kokonaisuutena, myos
tyopaikkojen turvallisuus sekd itse tuotannon vaatimukset. Orgaanisten liuottimien
kédyttoon liittyvid turvallisuusndkékohtia ovat mahdollinen palo- ja rdjahdysvaara
sekd tyontekijoiden altistuminen liuotinaineille.
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Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) on todettu edesauttavan otsonin muo-
dostumista alailmakehéssa. Otsonia muodostuu ilmakehan kemiallisissa reaktioissa
typen oksideista ja hiilivedyistd, joita tulee ilmaan erityisesti autojen pakokaasuista
ja teollisuuden paastdistd. Otsonia muodostavat reaktiot vaativat lampda ja aurin-
gonvaloa, joten Suomessa kevit ja kesd ovat otollisinta aikaa otsoninmuodostukselle.
Otsoni on voimakas hapetin ja korkeat pitoisuudet ovat terveydelle haitallisia. Hen-
gitysilman otsoni voi aiheuttaa erilaisia hengitystie- ja drsytysoireita etenkin herkilld
ihmisilla. My®s allergiaoireet voivat pahentua korkeiden otsonipitoisuuksien aikana.
Otsonille altistumista voi vdhentad valttdmalld rasittavaa liikuntaa ulkoilmassa kor-
keiden pitoisuuksien aikana. Otsoni vaurioittaa my6s kasvien solukkoa ja heikentda
puiden ja viljelyskasvien kasvua (YK 2003).

VOC-yhdisteilld on my®&s haitallisia terveysvaikutuksia, joita ei kuitenkaan vield
tunneta kovin hyvin. Vaikka VOC-yhdisteiden pitoisuudet ulkoilmassa ovat pienid,
niille altistuminen voi olla pitkdaikaista, jolloin useiden yhdisteiden vaikuttaessa
samanaikaisesti saattaa syntya kerrannaisilmidita. Liuottimien kaytt6 voi lisdksi ai-
heuttaa paikallisesti hajuhaittaa ja heikentdd viihtyisyyttd merkittavasti (YK 2003).
Suunniteltaessa uusia pintakésittelytoimintoja tai olemassa olevien toimintojen laa-
jennuksia kaavoitus ja maankdyttokysymykset nousevat usein esiin. Suomessa kaa-
voituksesta ja muusta maankéytostd padtetddn kunnissa. Kaavoitusta ohjaavat monet
sddnnokset ja madrdykset, tirkeimpdnd niistd vuoden 2000 alussa voimaan tullut
maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999).

1.3
Orgaanisten liuottimien maaritelmat ja kulutus

Haihtuva orgaaninen yhdiste (Volatile Organic Compound, VOC) on mééritelty seka
VOC-asetuksessa (VNa 435/2001) ettd ns. tuote-VOC-asetuksessa (VNa 837/2005).
VOC-yhdisteelld tarkoitetaan yhdistettd, jonka hoyrypaine 293,15 K:n lampétilassa
on vahintddn 0,01 kPa tai jolla on vastaava haihtuvuus tietyissd kdyttoolosuhteissa
sekd kreosoottien osaa, joka ylittdd hoyrypaineen 0,01 kPa 293,15 K:n lampétilassa.
Haihtuvalla orgaanisella yhdisteelld tarkoitetaan my&s orgaanista yhdistettd, jonka
kiehumispiste normaali-ilmanpaineessa 101,3 kPa mitattuna on enintdan 250 °C.

Euroopassa myydéaéan ja kdytetdan noin 4,5 miljoonaa tonnia orgaanisia liuottimia
vuodessa. Erilaiset maalaus- ja pinnoitusprosessit muodostavat suurimman liuotin-
kayttdjaryhmén. Tamén pintakasittelyksi kutsutun ryhmén osuus koko liuotinkdy-
tostd on kuitenkin laskenut vuoden 1998 noin 46 %:sta 27 %:iin vuoteen 2003 men-
nessd, mikd johtuu péddasiassa vesiohenteisten maalien ja jauhemaalaustekniikoiden
kéayttdonotosta.

1.4

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) paastot

VOC-pédistojd syntyy energiantuotannossa, liikenteess, teollisuuden prosesseissa, liu-
ottimien, liimojen, maalien ja painovérien kdytossd sekd bensiinin jakelussa (YK 2003).
Euroopan yhteis6 on antanut direktiivit bensiinin jakelun ja varastoinnin (94/63/EY),
erdiden liuottimia kéyttdvien prosessien VOC-pddstojen (1999/13/EY) sekd erdiden
maalituotteiden liuotinsisaltdjen (2004/42/EY) rajoittamiseksi.

Suomessa VOC-paastot tilastoidaan ns. NMVOC-péastdind (Non-Methane Volatile
Organic Compounds), jotka eivat sisdlld metaania. Maamme NMVOC-pé&éastot ovat
vdhentyneet noin 42 % vuodesta 1990 vuoteen 2005 mennessa. Pddasialliset NMVOC-
péadstoldhteet ovat energiantuotanto, liikenne ja liuottimien kdytt6. Suomen NMVOC-
péédstot ja niiden jakautuminen sektoreittain on esitetty kuvissa 1.1 ja 1.2.
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NMVOC-paastét Suomessa 1990-2005
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Kuva I.1. Suomen NMVOC-pdistot vuosina 1990-2005. NMVOC-paistot (Non-Methane Volatile
Organic Compounds) eivit sisdlld metaania, joka tilastoidaan erikseen (SYKE 2007 aineiston
pohjalta).

Liuottimien ja Jétteet
muiden tuotteiden 0,3%
kayttd
20,7%

Energian tuotanto
38,4%

Teolliset prosessit
7,3%

Liikenne
33,3%

Kuva 1.2. NMVOC-piistdjen jakautuminen Suomessa sektoreittain vuonna 2005. Koko Suomen
NMVOC-pidisto oli 131 500 t (SYKE 2007 aineiston pohjalta).

Suomen ympiristo 23 | 2008 9



10

2 Sovellettavasta lainsaadannoOsta

Tdssd selvityksessa tarkastellaan haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) kéyttavien
toimintojen ympaéristondkokohtia. Koska toimialalla kdytetddn kuitenkin paljon vaa-
rallisia kemikaaleja, on tdssa luvussa lyhyesti kdsitelty myos toimialan kemikaalilain-
sdadantodd, vesiympadristolle vaarallisia ja haitallisia aineita sekd jatelainsdddantoa.

2.1

Ymparistonsuojelulaki ja -asetus

Ympéristonsuojelulaki (86,/2000) on pilaantumisen torjunnan yleislaki, joka sisaltaa
sddnnokset maaperén, ilman ja vesien suojelusta. Ymparistonsuojelulain (86,/2000)
28 §n mukaan ympaériston pilaantumisen vaaraa aiheuttavaan toimintaan on oltava
ympaéristolupa. Ympéristoluvassa annetaan madrdyksid mm. toiminnan laajuudesta,
pédédstodistd ja niiden vahentdmisestd. Ympaéristolupaa edellyttiavét toiminnot on luetel-
tu ymparistonsuojeluasetuksen (169/2000) 1 §:ssd, jonka 1 momentin kohdissa6a—c
saddetddn orgaanisia liuottimia ja haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC) kdyttavien
toimintojen luvanvaraisuudesta (katso tarkemmin luku 2.3.1). Lisdksi kyseisessd
ympéristonsuojeluasetuksen 1 §:ssd on sdddetty luvanvaraisiksi tiettyjd toimialoja
(maalitehtaat, lddketehtaat, telakka jne.), joissa tyypillisesti kdytetddn orgaanisia liu-
ottimia ja haihtuvia orgaanisia yhdisteité.

2.1.1

Paras kdyttokelpoinen tekniikka (BAT)

Ymparistonsuojelulain (YSL) 3 §n mukaan parhaalla kdyttokelpoisella tekniikalla
tarkoitetaan mahdollisimman tehokkaita ja kehittyneitd, teknisesti ja taloudellisesti
toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja puhdistusmenetelmid ja toiminnan suunnittelu-,
rakentamis-, ylldpito- sekd kdyttotapoja, joilla voidaan ehkaistd toiminnan aiheuttama
ympdéristdn pilaantuminen tai tehokkaimmin véhentdd sitd. BATin méaarittelyd on
tarkennettu ympaéristonsuojeluasetuksen 37 §:ssd, jossa on lueteltu seuraavat parhaan
kayttokelpoisen tekniikan sisdltod arvioitaessa huomioonotettavat asiat:

1. jatteiden médran ja haitallisuuden viahentdminen;
kéytettdvien aineiden vaarallisuus sekd mahdollisuudet kayttda entista
haitattomampia aineita;
3. tuotannossa kdytettyjen aineiden ja siind syntyvien jétteiden
uudelleenkdyton ja hyddyntdmisen mahdollisuus;
muodostuvien pédstdjen laatu, mddra ja vaikutus;
kdytettyjen raaka-aineiden laatu ja kulutus;
energian kdyton tehokkuus;
toimintaan liittyvien riskien ja onnettomuusvaarojen ennaltaehkéisy seka
onnettomuuksien seurausten ehkdiseminen;

NG
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8. parhaan kayttokelpoisen tekniikan kdyttoonottamiseen liittyva aika ja
toiminnan suunnitellun aloittamisajankohdan merkitys sekd pdastdjen
ehkdisemisen ja rajoittamisen kustannukset ja hyodyt;

9. kaikki vaikutukset ymparisto6n;

10. teollisessa mittakaavassa kdytdssd olevat tuotantoa ja padstojen hallintaa
koskevat menetelmit;

11. tekniikan ja luonnontieteellisen tiedon kehitys;

12. Euroopan yhteistjen komission tai kansainvélisten toimielinten julkaisemat
tiedot parhaasta kayttokelpoisesta tekniikasta (ns. BAT-vertailuasiakirjat,
BREFit).

Ymparistonsuojelulain 43 §:n mukaan pééstoraja-arvot sekd padstdjen ehkdisemistd
ja rajoittamista koskevien ymparist6luvan mddrdaysten on perustuttava parhaaseen
kayttokelpoiseen tekniikkaan. Toiminnanharjoittajan on ympéristélupahakemukses-
sa esitettdvd oma arvionsa parhaan kayttokelpoisen tekniikan soveltamisesta omas-
sa toiminnassaan (YSA 9 §). Toiminnanharjoittajaa ei kuitenkaan velvoiteta tietyn
teknisen ratkaisun kdyttoon, vaan valinnan vapaus jda yritykselle sekd laitoksen
suunnittelijoille. Lupamé&ardyksid annettaessa on liséksi otettava huomioon toimin-
nan luonne, sen alueen ominaisuudet, jolla toiminnan vaikutus ilmenee, toiminnan
vaikutus ympaérist6on kokonaisuutena, pilaantumisen ehkdisemiseksi tarkoitettujen
toimien merkitys ympariston kokonaisuuden kannalta seka tekniset ja taloudelliset
mahdollisuudet toteuttaa ndma toimet. Liséksi on tarpeen mukaan otettava huomi-
oon energiankdytdn tehokkuus sekd varautuminen onnettomuuksien ehkdisemiseen
ja niiden seurausten rajoittamiseen. (YSL 43 §)

YSL 51 §n mukaan yksittdinen lupaméérdys voi olla ympéristosuojelulain tai
jdtelain nojalla annettuun valtioneuvoston asetukseen sisdltyvdd yksildityd ympaé-
ristonsuojelun vahimmaisvaatimusta ankarampi, jos se on tarpeen

1) luvan myontdmisen edellytysten tayttimiseksi;

2) asetuksella annetun ymparistén laatuvaatimuksen turvaamiseksi;

3) vesien suojelemiseksi; tai

4) parhaan kdyttokelpoisen tekniikan noudattamiseksi, jos Euroopan yhteisén

sdddoksen tdytdntoon panemiseksi annetussa valtioneuvoston asetuksessa
ndin sdddetddn.

2.1.1.1

BAT-tietolihteet

Merkittavd BAT-tietoldhde on ns. IPPC-direktiivin liitteen 1 mukaisilta toimialoil-
ta EU-tasolla valmistellut BAT-vertailuasiakirjat (BREF, BAT Reference Document).
Esimerkkind IPPC-direktiivin liitteen 1 toimialoista on orgaanisia liuottimia yli 200
tonnia vuodessa tai yli 150 kg/h kédyttdviat pintakasittelylaitokset. Ko. toimialan
BREF-asiakirja on valmistunut vuonna 2007 ja siind on késitelty seuraavia toimintoja
(CIRCA 2007):

¢ kolmea painatusprosessia: heatset-offset, flekso- ja syvapainot seké julkaisujen
syvédpainaminen

¢ kdamilankojen, henkildautojen, pakettiautojen, linja-autojen, junien,
maatalouskoneiden, laivojen, huviveneiden, lentokoneiden, terds- tai
alumiinikelojen, metallipakkausten, huonekalujen sekd puu-, metalli- ja
muovipintojen pinnoittamista ja/tai maalausta

e liimapééllystystd hiomapapereiden ja teippien valmistuksessa

¢ puun kylldstdmistd suoja-aineilla

¢ puhdistusta ja rasvanpoistoa edelld mainittujen toimenpiteiden yhteydessa.
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Asiakirjassa késitellddn myo0s vesiliukoisten vaihtoehtojen (kuten e-coat) kdyttod
liuotinpohjaisessa pintakasittelyssd. Suomessa IPPC-direktiivin liitteen 1 mukaisia
laitoksia on yhteensd noin 700 kappaletta, joista noin 3 % (21 kpl) on orgaanisia liu-
ottimia yli 200 tonnia vuodessa kayttdvia pintakésittelylaitoksia.

BREFien liséksi BATin arvioimiseksi saa tietoa my®s kansallisista BAT-raporteista
alan késikirjoista, ammattilehdistd, vertailututkimuksista, asiantuntijoilta, lupaviran-
omaisilta, jne. (esim. www.ymparisto.fi/bat, Seitsalo 2007).

2.2

VOC-asetus

VOC-asetuksella tarkoitetaan valtioneuvoston asetusta 435/2001 orgaanisten liuotti-
mien kdytostd erdissd toiminnoissa ja laitoksissa aiheutuvien haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden padstojen rajoittamisesta. VOC-asetus on annettu vuonna 2001 VOC-
direktiivin (1999/13/EY) tdytdntoon panemiseksi kansallisessa lainsdddannossa.
Asetuksesta kdytetddn myds nimed teollisuus-VOC -asetus erotuksena my6hemmin
annettuun tuote-VOC -asetukseen (kts. luku 2.4).

Teollisuus-VOC-asetuksessa ja tuote-VOC-asetuksessa on toisistaan hieman poik-
keavat méddritelmat sille, mikd on haihtuva orgaaninen yhdiste. Tarkemmin VOC-ase-
tuksen mukaisia termejd poistokaasut ja hajapadstot jne. on esitelty tdman selvityksen
loppuosan avainkésitteissa.

2211
Paastojen vahentamisvaatimukset

VOC-asetus madrittdd vahimmaistason, johon soveltamisalaan kuuluvien toimintojen
on VOC-pédstojadn rajoitettava. Pddstdjen rajoittamisesta maaratadn luvanvaraisten
toimintojen osalta ympaéristdluvassa ja ilmoitusvelvollisten osalta, kun ilmoitus mer-
kitdan tietojdrjestelméén ja merkinnésta tiedotetaan hakijalle.

VOC-asetusta sovelletaan orgaanisia liuottimia kdyttaviin toimintoihin, joissa liu-
ottimia kulutetaan enemmaén kuin se méaér4, joka kullekin toiminnolle on méaaritelty
asetuksen liitteen 1 taulukoissa. Liuottimien kulutuksella tarkoitetaan laitoksessa
kéytettyjen orgaanisten liuottimien ja pesuliuottimien kokonaismédéaréé yhden kalen-
terivuoden tai muun 12 kuukauden ajanjakson aikana, lukuun ottamatta orgaanisia
livottimia, jotka otetaan talteen kaytettdvéksi uudelleen. Uudelleen kaytolla tarkoi-
tetaan liuottimen kayttod teknisiin tai kaupallisiin tarkoituksiin tai polttoaineena, ei
kuitenkaan talteenotettujen liuottimien késittelya jatteend. Esimerkiksi ongelmajéte-
laitokselle toimitettavat jateliuottimet tulkitaan jatteeksi eika polttoaineeksi eikd niita
siten oteta huomioon uudelleen kédytettdvina liuottimina.

VOC-asetuksen soveltamisalaan kuuluville toiminnoille on annettu VOC-pé&ésto-
jen rajoittamisvaatimukset, jotka on esitetty toimintokohtaisesti VOC-asetuksen liit-
teessd 1. Toiminnanharjoittaja valitsee itse tavan, jolla padstdjddan vahentda. Padstojen
rajoittaminen/véahentdminen voidaan toteuttaa vaihtoehtoisesti:

A Noudattamalla toiminnanharjoittajan esittiméaa péastsjen
vahentdmisohjelmaa

B. Noudattamalla samanaikaisesti asetuksessa maaréttyd poistokaasujen
péédstoraja-arvoa ja hajapaastojen raja-arvoa tai vaihtoehtoisesti
noudattamalla asetuksessa médrdttyd kokonaispaastoraja-arvoa.

VOC-asetuksen mukaiset paastdjen tavoitearvot ovat astuneet voimaan vaiheittain
31.10.2007 mennessa. Jos kuitenkin olemassa oleva laitos tulee ensimmaisen kerran
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VOC-asetuksen soveltamisen piiriin olennaisen muutoksen tai toiminnan laajentumi-
sen myotd 31.10.2007 jalkeen, voi laitos edelleen toteuttaa pédstdjen vahentdmisen jo-
ko péédstoraja-arvojen tai VOC-pédstdjen vahentdamisohjelman avulla. Toiminnanhar-
joittaja esittdd vahentdmistoimenpiteiden aikataulun. Paéstdjen vahentdmisaikataulu
harkitaan ympaéristdlupakésittelyssd, ja jos kyse on ilmoitusvelvollisesta toiminnasta,
vidhentdmisaikataulu vahvistetaan merkittdessé toiminta tietojdrjestelmaan.

Asetuksessa annetaan lisdksi tietyille haitallisille VOC-yhdisteille erityiset pois-
tokaasujen padstoraja-arvot, joita on aina noudatettava kéytettdessa kyseisid tervey-
delle haitallisia liuottimia. Néitd pddstoraja-arvoja on pitdnyt noudattaa viimeistaan
31.10.2007.

2.2.1.1

Padstojen vahentimisohjelma

Pédstojen vahentdamisohjelmaa noudattavissa toiminnoissa VOC-péddst6jd vahen-
netddn korvaamalla aiemmin kdytetyt orgaanisia liuottimia sisdltdvat pinnoitteet
vihemman livottimia sisaltdvilld pinnoitteilla tai liuotteettomilla pinnoitteilla, jolloin
tuotannossa kéytettdvien pinnoitteiden keskimédéardista liuotinpitoisuutta saadaan
vdhennettyd. Tyypillisin esimerkki vahentdmisohjelmaa noudattavista toiminnoista
on puu- tai metallipintojen maalaus, jossa liuotinohenteiset pinnoitteet (maalit, lakat
yms.) korvataan vesiohenteisilla pinnoitteilla tai korkeamman kiintoainepitoisuuden
tuotteilla, jolloin orgaanisten liuottimien kulutus ja sitd myoten VOC-pdastot vahene-
vit. Metallipintojen maalauksessa liuotinohenteisten maalien korvaaminen voidaan
tehdd myo6s jauhemaaleilla, joissa ei ole liuottimia lainkaan.

Padstojen vahentdmisohjelma sopii ja saattaa olla kustannuksiltaan kohtuullinen
maalaamoille ja muille pintojen kisittelijoille silloin, kun puhdistustekniset ratkaisut
tai puhdistinlaitteiden hankinta on liian kallis investointi tai jos puhdistinlaitteisiin
johdettavan poistoilman VOC-pitoisuus on niin pieni, ettd joudutaan kdyttdiméa&n pal-
jon tukipolttoainetta. Vahentdmisohjelmaa kéytettdessa liuotinohenteisten tuotteiden
vaihtaminen ei usein yksin riitd, vaan maalauslinjoja ja maalaustekniikkaa joudutaan
uudistamaan sekd kuivausaikoja pidentdméaén. Pddstojen viahentdmisohjelman kaytto
mahdollistaa my0s sen, ettd vain osa kédytettdvistd liuotinohenteisista tuotteista vaih-
detaan vdhemman liuottimia siséltdviin tai vesiohenteisiin tuotteisiin.

VOC-péasttjen vahentdamisohjelmaa voidaan kédyttdd myos muiden kuin VOC-ase-
tuksen soveltamisalaan kuuluvien toimintojen tai laitosten paéstdjen vahentdmiseksi,
jos laitoksessa kdytetddn tuotteita (maaleja, lakkoja), joiden kiintoaineen méaaraa
voidaan kasvattaa.

Padstojen vahentimisohjelman laadinta
Viahentdmisohjelmalla tulee paddstd samaan pddstdjen vahenemddn kuin poistokaa-
sujen pédstoraja-arvoa ja hajapaddstdjen raja-arvoa noudattamalla. Tdmé on otettu
huomioon vihentdmisohjelman kertoimissa. VOC-pddstéjen vahentdmisohjelmalla
lasketaan VOC-asetuksen liitteen 2 ohjeiden mukaan VOC-péastoille tavoitearvo.
Vdhentdmisohjelman ldhtotiedoiksi tarvitaan vuosittain kdytettyjen maalien, pin-
noitteiden, ohentimien ja pesuliuottimien méadrat sekd niiden liuotin- ja kiintoai-
nepitoisuudet. Ndiden tietojen avulla voidaan laskea VOC-asetuksen vaatimuksia
vastaava tavoitearvo.
Tavoitearvo lasketaan oheisen laskukaavan mukaan:

TE=KA-a-b
jossa,

TE  pééstojen tavoitearvo, kg/vuosi

KA  vuodessa kulutetun maalin sisdltdmaé kiintoainemaaré, kg

a vertailupaddstokerroin VOC-asetuksen liitteen 2 taulukosta 2.1.

b tavoitepddstokerroin; tavoitepadstd (%) /100
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Tavoitearvon laskukaavassa vertailupddstokertoimet (a) vastaavat tyypillistd, ky-
seiselld toimialalla kédytettdvan liuotinohenteisen maalin tai muun tuotteen liuotin-
kiintoainesuhdetta ennen kuin on otettu kdyttoon korvaavia pinnoitteita. Esimerkiksi
vertailupdastokerroin 4 puupintojen maalauksessa vastaa maalia tai lakkaa, jonka
liuotinpitoisuus on 80 prosenttia ja kiintoainepitoisuus 20 prosenttia. Vastaavasti
metallipintojen maalauksessa tyypillinen liuotin-kiintoainesuhde (vertailup&&sto-
kerroin) on 60/40=1,5. Tavoitepddstokerroin (b) on luku, joka VOC-asetuksessa on
maédritelty erilaiseksi eri toimialoille.

Tavoitearvon laskukaavasta ndhdédan, ettd vahentamisohjelmassa on kyse liuotti-
mien ja kiintoaineen suhteesta, jossa liuotin-kiintoainesuhdetta pienentamalla paas-
tadn VOC-asetuksen tavoitteisiin. Vaadittava liuotin-kiintoainesuhde (laskukaavassa
kerroin a*b) riippuu toimialasta ja liuottimien vuosikulutuksesta (t/a). Muutamalle
vdhentdmisohjelmaa yleisimmin kayttaville toiminnoille on liuotin-kiintoainesuhteet
laskettu valmiiksi taulukkoon 2.1.

Jos toteutunut liuottimien kulutus on ollut pienempi kuin tavoitearvo, laitok-
sen toiminta tayttdd VOC-asetuksen vaatimukset / laitos noudattaa VOC-asetusta.
Vuosittain voidaan tarkastella my®s liuottimien ja kiintoaineen méérien suhdetta ja
verrata sitd VOC-asetuksen edellyttdmaddn maksimiliuotin-kiintoainesuhteeseen (ks.
taulukko alla). Esimerkiksi puupintojen maalauksessa liuotin-kiintoainesuhteen on
oltava < 1,0, jos liuottimia kulutetaan yli 25 t/a. Esimerkki vahentdmissuunnitelman
laskennasta ja kdytostd metallimaalaamossa on esitetty liitteessd 1. “Jos tuotanto
vaihtelee vuosittain paljon, niin liuottimien ja kiintoaineen suhde kuvaa selvisti pa-
remmin VOC-asetuksen mukaista péddstdjen vahentdmistavoitetta kuin jos laitokselle
annetaan vain maksimituotannon perusteella madraytyva kokonaispadstoraja, joka
voitaisiin saavuttaa vain pienentdmalld tuotantoa riittdvéasti.”

Taulukko 2.1 VOC-paistsjen vihentamisohjelman laskentakertoimet muutamissa asetuksen
mubkaisissa toiminnoissa, joissa tyypillisimmin vahentimisohjelmaa voidaan kayttaa.

Toiminto Liuottimien | Vertailu- Tavoite- VOC-asetuksen
kulutus paasto- paasto- edellyttima max.
(t/a) kerroin kerroin liuotinkiintoaine-
(a) (b) suhde (a*b)
Liimaus 5-15 4 0,3 1,2
> 15 4 0,25 1,0
Puupintojen maalaus 15-25 4 0,4 1,6
>25 4 0,25 1,0
Metallipintojen maalaus >5-15 1,5 04 0,6
> 15 1,5 0,25 0,375
2.2.1.2

Poistokaasujen paistoraja-arvo ja hajapaistojen raja-arvo
Poistokaasujen pééstoraja-arvo annetaan ns. kokonaishiilipitoisuutena mgC/Nm?
ja hajapdastojen raja-arvo prosenttiosuutena kéytetyistd liuottimista. Esimerkiksi
pintakdsittelyn toiminnoissa poistokaasujen pitoisuusraja-arvot eri toiminnoille
vaihtelevat 20 ... 100 mgC/Nm?® ja hajapdastojen raja-arvo 5 ... 30 % kéytetyistd
liuottimista. Asetus antaa mahdollisuuden poiketa VOC-asetuksen liitteessa 1 anne-
tuista hajapééstdjen raja-arvosta, mikéli raja-arvon noudattaminen ei ole teknisesti
tai taloudellisesti mahdollista. Tdll6in toiminnanharjoittajan on kuitenkin osoitettava
lupaviranomaiselle, ettd laitoksessa sovelletaan parasta kdyttokelpoista tekniikkaa.
Asetuksen liitteen 1 taulukon 5 a mukaisessa maalauksessa voidaan olla noudat-
tamatta hajapddstojen ja poistokaasujen péddstoraja-arvoja, mikéli maalausta ei voida
tehda hallituissa oloissa. Tamaé tarkoittaa esimerkiksi telakoilla tapahtuvaa alusten
maalausta laiturissa. Téll6in on noudatettava péddstdjen vahentdmisohjelmaa, ja mi-
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kali vdhentdmisohjelman kaytto ei ole teknisesti tai taloudellisesti mahdollista, on
osoitettava lupaviranomaiselle, ettd laitoksessa sovelletaan parasta kdyttokelpoista
tekniikkaa.

22.1.3

Kokonaispaastoraja-arvo

Kokonaispddstoraja-arvoa voidaan noudattaa niissd asetuksen toiminnoissa, joille
VOC-asetuksen liitteen 1 toimialakohtaisissa taulukoissa on kokonaispéaastoraja-arvo
annettu. Kokonaispaastoraja-arvo voi esimerkiksi maalitehtaille olla % kaytetyista
liuottimista, kun taas jalkineiden valmistuksessa raja-arvo on muotoa g vapautunutta
liuotinta jalkineparia kohden laskettuna.

Kokonaispddstoraja-arvoa (% kaytetyistd liuottimista) on sovellettu my®ds joissain
pintojen puhdistustoiminnoissa, vaikkei asetuksen liitteessd 1 kokonaispéddstoraja-
arvoa toiminnolle olekaan annettu. Esimerkiksi jos ksyleenid kadytetddn pintojen
puhdistukseen yli 10 t/a ja toiminnassa haihtuvan ksyleenin méara ja4 alle 15 % puh-
distuksessa kdytetyn ksyleenin méaarastd (15 % on hajapadstdjen raja-arvo ko. toimin-
nalle), on tulkittu, ettd toiminta tayttdd VOC-asetuksen vaatimukset. Taiménkaltainen
kokonaispédédstoraja-arvon soveltaminen téytyy kuitenkin harkita tapauskohtaisesti
eikd se sovellu pintojen puhdistustoimintoihin, joissa kdytetdan VOC-asetuksen 9
— 10 §:n mukaisia liuottimia.

2.2.1.4
Poistokaasujen pddstoraja-arvo tietyille VOC-yhdisteille
VOC-asetuksen 9 §:ddn ja 10 §:ddn siséltyy vaatimus tiettyjen terveydelle haitallisten
aineiden korvaamisesta ja niitd koskevista padstoraja-arvoista. R-lausekkeilla R45, R46,
R49, R60 ja R61 merkittdvaksi maarédtyt yhdisteet on 9 §n mukaan mahdollisimman
pian korvattava vahemmaén haitallisilla aineilla. Yhdisteiden péddstoraja-arvo on 2 mg/
Nm?, jos ndiden yhdisteiden massavirta on vahintdan 10 g/h eli 0,01 kg /h. Esimerkki
9 §:n mukaisesta liuottimesta on trikloorietyleeni, jolla on vaaralauseke R45.
Asetuksen 10 §:n mukaan R40-merkityille halogenoiduille (tyypillisimmin kloo-
rattu tai bromattu yhdiste) yhdisteille annetaan lisdksi pddstoraja-arvo 20 mg/Nm?,
jos ndiden yhdisteiden massavirta on vahintdan 100 g/h eli 0,1 kg/h. Esimerkki 10
§:n aineesta on tetrakloorietyleeni (perkloorietyleeni, “perri”).

23

Ymparistonsuojeluasetuksen jaVOC-
asetuksen vilinen suhde

VOC-asetuksella rajoitetaan ensisijaisesti laitoksen pédastdjd ilmaan, mutta ymparisto-
luvassa annetaan méérayksid myos muun muassa padstoistd viemdriin, kemikaalien
varastoinnista, toiminnan riskien ehkdisemisestd ja jatehuollosta.

Ympéristolupa myonnetdén tietylle toiminnalle ja tuotannon tasolle, joka ym-
péristolupaa haettaessa yleensé arvioidaan tuotantokapasiteetin ja realististen kas-
vuodotusten avulla. Enimmaistuotantomadran avulla arvioidaan myds orgaanisten
liuottimien ja VOC-péastdjen enimmaéismaérd, joita koskevia madrdyksid annetaan
ympéristdluvassa. Uudella luvanvaraisella toiminnalla tai toiminnan olennaisella
muutoksella on oltava lainvoimainen ymparistélupa ennen toiminnan aloittamista,
ellei aloittamiselle ole saatu lupaa aloittaa toiminta muutoksenhausta huolimatta
(ympéristonsuojelulaki 101 §).

VOC-asetus madrittdd vihimmaistason, johon soveltamisalaan kuuluvien toi-
mintojen on VOC-padstdjadn rajoitettava. Ympaéristoluvassa edellytetty taso VOC-
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pdastdjen vahentamisestd voi olla VOC-asetuksen vaatimuksia tiukempi, mikali se
tapauskohtaisen harkinnan tuloksena on tarpeen parhaan kayttokelpoisen tekniikan
noudattamiseksi esim. laitoksen sijainnin ja naapurustolle aiheutuvan hajuhaitan
ehkédisemiseksi (katso kohta 2.1.1.).

2.3
Tarvitaanko ymparistolupa vai tehdaanko ilmoitus tietojarjestelmaan?

Ympdristolupaa edellyttdvdt toiminnot on lueteltu ymparistonsuojeluasetuksen
(169/2000) 1 §:ssd, jonka 1 momentin kohdissa 6 a — c sdddetddn orgaanisia liuottimia
ja haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) kédyttdvien toimintojen luvanvaraisuudesta.
Ympdéristolupa on oltava kohtien 6 a — ¢ mukaan haihtuvia orgaanisia yhdisteité
kayttavilld laitoksilla, jos

a) haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kulutus on yli 150 kiloa tunnissa tai yli
200 tonnia vuodessa;

b) haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kulutus on, kun siitd vidhennetdan
tuotteisiin sitoutunut osuus, vihintdan 10 tonnia vuodessa tai vastaava
huippukulutus vidhintdéan 20 kiloa tunnissa;

c) kyseessa on valtioneuvoston asetuksen 435/2001, ns. VOC-asetuksen 3 §:ssd
tarkoitettu toiminta.

VOC-asetuksen soveltamisalaan kuuluvat laitokset jaetaan niiden toimialan ja kdy-
tettdvien orgaanisten liuottimien kulutuksen mukaan asetuksen 3 §n mukaisesti
luvanvaraisiin tai 4 §:n mukaisesti ilmoitusvelvollisiin laitoksiin. Ymparistonsuoje-
luasetuksen 1 §n kohdan 6 b mukaan toimintaan on haettava ympdristdlupaa jo yli
10 t/a orgaanisten liuottimien kulutuksella eikd ymparistéluvanvaraisuus siten ole
aina sama kuin luvanvaraisuus VOC-asetuksen mukaan. VOC-asetuksen liitteessa
1 on lueteltu soveltamisalaan kuuluvat toiminnot, joita ovat erilaiset toimijat pienista
kemiallisista pesuloista suuriin maalitehtaisiin. VOC-asetuksen liitteen 1 toiminnot on
lueteltu taulukossa 2.2. Orgaanisia liuottimia kdyttdvistd pintakédsittelytoiminnoista
(esim. maalaus ja painatus) suuri osa kuuluu VOC-asetuksen soveltamisalaan.

VOC-asetuksen soveltamisalaan ei kuulu orgaanisten liuottimien kayttd toimin-
noissa, joissa kdytettdva liuotin reagoi kemiallisesti. Tallainen toiminta voi kuiten-
kin olla ympdristolupaa edellyttivdda YSA 1 §n kohdan 6 b mukaan. Esimerkkina
téllaisesta toiminnasta voidaan mainita lasikuituveneiden tai muiden vastaavien
lujitemuovituotteiden valmistus styreenid sisdltdvéstd hartsista. Valmistusprosessissa
hartsin sisdltdimd styreeni polymeroituu prosessissa ja vain vdhédinen osa haihtuu
VOC-péédstoind ilmaan. Jos kuitenkin lujitemuovituote pinnoitetaan ja pinnoitus-
prosessissa kéytettyjen orgaanisten liuottimien kulutus ylittdd VOC-asetuksen so-
veltamisalan kulutusrajat, voi toiminta olla ympéristdluvanvaraista myos kohdan
6 ¢ mukaan.

Haihtuvia orgaanisia yhdisteitd kdyttivan toiminnan ympaéristdluvanvaraisuus
voi médrdytyd myos muiden kuin ympéristonsuojeluasetuksen 1 §:n kohtien 6 a — ¢
mukaan. Saman laitoksen toiminta voi siis olla ymparistoluvanvaraista useamman
ympadristonsuojeluasetuksen 1 §n 1 momentin laitosluettelon kohdan mukaan.
Esimerkiksi metallien pintakésittely on ympéristdluvanvaraista YSA 1 §n kohdan 2
h mukaan. Metallipintojen maalausta harjoittava yrityksen toiminta voi olla ympé-
ristdluvanvaraista maalattavien metallipintojen esikésittelyn takia (YSA 1 §:n koh-
dan 2 h pintakasittely) sekd samalla kuulua VOC-asetuksen soveltamisalaan, jolloin
ympadristoluvanvaraisuus médrdytyy myos kohdan 6 ¢ mukaan.

Toiminta voi my6s olla VOC-asetuksen mukaan ilmoitusvelvollista toimintaa, mut-
ta samalla ymparistonsuojeluasetuksen perusteella luvanvaraista toimintaa, talloin
toimintaan on haettava ymparistolupaa. Esimerkiksi maalaustoiminta, jossa liuotti-
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mien kulutus on 12 tonnia vuodessa, on VOC-asetuksen mukaan ilmoitusvelvollista,
mutta YSA 1 § 6b kohdan mukaan luvanvaraista.

Ympaéristolupaa on myos haettava ympéristonsuojeluasetuksen 1 §:n laitosluet-
teloa pienempéén toimintaan, jos toiminta sijoitetaan tarkeille pohjavesialueelle ja
toiminnasta voi aiheutua pohjaveden pilaantumisen vaaraa (YSA 1 §n 2 momentti).

Taulukko 2.2. Yhteenveto VOC-asetuksen soveltamisalaan kuuluvista toiminnoista ja orgaanisten liuottimien
kulutuksesta, joka maarittda toiminnon kuulumisen VOC-asetuksen mukaisiin lupa- tai ilmoitusvelvollisiin toimintoihin.
Huom! Taulukkoon on lihavoituna ja *:1la merkitty ne toiminnot, jotka ovat ympiristonsuojeluasetuksen | §n

kohdan 6 b mukaan velvollisia hakemaan ympiristélupaa yli 10 t/a orgaanisten liuottimien kulutuksella.

Toiminta

Orgaanisten
liuottimien
kulutus (t/a)

VOC-asetuksen
mukainen lupa- ja
ilmoitusvelvollisuus

VOC-asetuksen liitteen
I taulukko, jossa
toimialan paastoraja-
arvot on annettu

Julkaisusyvapainot > 25 *) Lupa Taulukko |

Tekstiilien ja kartongin rotaatioseripainot > 30 ¥) Lupa

Muut painolaitokset (heatsetrainaoffsetpainot, | > I5 %) Lupa

muut syvapainot, rotaatioseripainot,

laminointi- ja lakkausyksikot)

Pintojen puhdistus liuottimilla, jotka on mainittu > | Lupa Taulukko 2

VOC-asetuksen 9 § - 10 §

Muu pintojen puhdistus 2-10 limoitus
> 10 Lupa

Ajoneuvojen maalaus (<I5 t/a) ja ajoneuvojen 0-15 *) limoitus Taulukko 3

maalaus tuotantolaitoksen ulkopuolella > 15 Lupa Taulukko 5d

Kelapinnoitus (jatkuvatoiminen nauhapinnoitus) >25%) Lupa Taulukko 4d

Metallin, muovin, tekstiilien, folion ja paperin 5-15 *) limoitus Taulukko 5a

pinnoitus ja maalaus sekd muu pinnoitus > 15 Lupa

Puupintojen maalaus > 15 Lupa Taulukko 5b

Nahan viimeistely 10-15 Lupa Taulukko 5¢
> |5 Lupa

Lankalakkaus 5-15 #) limoitus Taulukko 6
> |5 Lupa

Kemiallinen pesu - limoitus/lupa Taulukko 7

Puun kyllastaminen > 25 %) Lupa Taulukko 8

Jalkineiden valmistus 5-10 limoitus Taulukko 9
> 10 Lupa

Puun ja muovin laminointi 5-10 limoitus Taulukko 10
> 10 Lupa

Liimaus 5-15 limoitus Taulukko 11
> 15 Lupa

Maalien, lakkojen, liimojen ja painovirien valmistus | > 100 Lupa Taulukko 12

Kumin jalostus > I5 %) Lupa Taulukko 13

Kasvidljyjen ja eldinrasvojen uutto ja kasvi6ljyjen > 10 Lupa Taulukko 14

jalostustoiminnot

Laaketeollisuus > 50 *) Lupa Taulukko 15
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Ymparistolupaa voidaan edellyttdd myds, jos toiminnasta pédstetddn vesiin tai vesi-
huoltolaitoksen viemadriin ympadristonsuojeluasetuksen liitteessd 1 mainittuja aineita
(YSA38§). Joissain tapauksissa ympéristdluvanvaraisuus voi maardytyd myos erdista
naapuruussuhteista annetun lain (26 /1920) 17 §:n mukaisen kohtuuttoman rasituksen
takia (YSL 28 §:n 2 momentin kohta 3).

Pintojen puhdistus

VOC-asetuksen liitteen 1 taulukon 2 mukainen pintojen puhdistus tarkoittaa kay-
tanndssd rasvanpoistoa tai muuta vastaavaa tuotteen esikdsittelyd ennen kuin tuote
esimerkiksi maalataan tai lakataan. Sen sijaan tyovilineiden, tuotantolaitteistojen,
maalaustelojen tai painokoneen telojen puhdistaminen orgaanisilla liuottimilla ei ole
VOC-asetuksen mukaista pintojen puhdistusta. Tyévalineiden ja tuotantolaitteisto-
jen puhdistukseen kdytetyt puhdistusliuottimet lasketaan mukaan VOC-asetuksen
soveltamisalaan kuuluvan varsinaisen toiminnon (esimerkiksi maalaus) orgaanisten
liuottimien kulutukseen. Jos varsinainen toiminta ei kuulu VOC-asetuksen sovel-
tamisalaan, eivit ko. toiminnossa kaytetyt tuotantolaitteistojen ja —vilineiden
puhdistusliuottimetkaan tuo laitosta VOC-asetuksen soveltamisalaan kuuluvaksi,
esimerkkind muovituoteteollisuudessa muottien puhdistukseen kiytetyt orgaaniset
livottimet.

Kemialliset pesulat

Kemiallisen pesulan toimintaan ei ympéristonsuojeluasetuksen 1 §n 1 momentin 9
kohdan c alakohdasta poiketen tarvita ympéristélupaa, jos toiminnassa kdytetddn
sellaisia pesulatoimintaan tarkoitettuja laitteita ja jarjestelmid, joista ei padse padastoja
ilmaan eikd veteen ja toiminnassa syntyvét jatteet luovutetaan jatelain (1072 /1993) 15
§:n mukaisesti kisiteltdavaksi. Poikkeus ei kuitenkaan koske kemiallista pesulaa, joka
sijaitsee tarkedlld tai muulla vedenhankintakdyttoon soveltuvalla pohjavesialueella
ja jonka toiminnasta voi aiheutua pohjaveden pilaantumisen vaaraa. Kaytannossa
luvanvaraisuudesta vapautuminen tarkoittaa sitd, ettd kemiallista pesua suoritetaan
vain suljetuissa koneissa, jossa liuottimena kéytettdvd perkloorietyleeni tai muu
haihtuva orgaaninen liuotin kierrdtetddn suljetussa prosessissa. On huomattava,
ettd perkloorietyleeni (eli tetrakloorieteeni, -etyleeni) kuuluu myo6s aineisiin, joita
vesiympidristolle vaarallisista ja haitallisista aineista annetun valtioneuvoston ase-
tuksen (1022 /2006) 4 §:n mukaan ei saa pdédstdd pintaveteen eikd vesihuoltolaitoksen
viemadriin. Erittdin pienet pddst6t voidaan asetuksen mukaan kuitenkin sallia, mikali
toiminnanharjoittaja voi osoittaa, ettei padstdmisestd voi aiheutua pintaveden pilaan-
tumisen vaaraa eikd haittaa vesihuoltolaitoksen toiminnalle.

2.3.2
Toimivaltainen viranomainen

Orgaanisia liuottimia kédyttdvien toimintojen ymparistluvat myontdd padsaantoisesti
kunnan ympaéristonsuojeluviranomainen tai alueellinen ympaéristokeskus. Jos lupa-
viranomainen ei méddrdydy suoraan toiminnan luonteen (esim. YSA 1 §:n kohdan2 h
pintakasittely) takia, niin se maardytyy liuottimien kulutuksen perusteella.

Alueellinen ymparistokeskus ratkaisee haihtuvia orgaanisia yhdisteitd kiyttavien
toimintojen ympaéristéluvat, kun haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kulutus on, kun
siitd vahennetddn tuotteisiin sitoutunut osuus, viahintdan 50 t/a tai 100 kg/h. Muissa
tapauksissa lupaviranomainen on normaalisti kunnan ymparistonsuojeluviranomai-
nen. Joissain tapauksissa lupaviranomainen voi olla my&s ymparistélupavirasto, jos
VOC-asetuksen soveltamisalaan kuuluva toiminto on osa lupavirastossa luvitettavaa
toimintakokonaisuutta.
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VOC-asetuksen 4 §:n mukainen ilmoitus ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan
tehddin alueelliselle ymparistokeskukselle, mutta toimintaa valvoo kunnan ym-
péristonsuojeluviranomainen. Toiminnasta raportoidaan vuosittain kunnan ympé-
ristonsuojeluviranomaiselle.

24

Tuote-VOC-asetus

Valtioneuvoston asetus orgaanisten liuottimien kdytostd erdissd maaleissa ja lakois-
sa sekd ajoneuvojen korjausmaalaustuotteissa aiheutuvien haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden padstdjen rajoittamisesta eli ns. tuote-VOC -asetus (837/2005) astui voi-
maan 31.10.2005. Asetuksella sdddetddn erdiden rakennusmaalien ja -lakkojen sekd
ajoneuvojen korjausmaalauksessa kdytettdvien tuotteiden haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden (VOC-yhdisteet) pitoisuuksien enimmadismaéaristd ja niiden merkitsemisesta
valmisteen paillysmerkintdihin. Asetuksen velvoitteita on pitanyt noudattaa vuoden
2007 alusta ldhtien. Rakennusmaalaustuotteiden VOC-pitoisuusrajat tiukkenevat
edelleen vuoden 2010 alusta.

VOC-asetuksen (teollisuus-VOC-asetus) soveltamisalaan kuuluvissa toiminnois-
sa tai laitoksissa voidaan kdyttdd tuotteita, jotka eivit tdytd tuote-VOC -asetuksen
madrdyksid. Tdllaiset toiminnot voivat kuulua VOC-asetuksen taulukoihin (5a) me-
tallipintojen maalaus tai (5 b) puupintojen maalaus.

241
Ajoneuvojen korjausmaalaus

Ajoneuvojen korjausmaalauksella tarkoitetaan autojen tai sen osien maalausta tai
kasittelyd osana ajoneuvon korjausta, koristelua tai entistimistd, joka tehddan varsi-
naisen autojen tuotantolaitoksen ulkopuolella. Korjausmaalaukseen luetaan mukaan
myds rasvanpoistotoiminnat ja niisséd kéytettdvét liuottimet. Korjausmaalaamoiden
ja korjausmaalausta harjoittavien yritysten liuotinpaastojen rajoittamisessa on keski-
tytty tuotteiden liuotepitoisuuden alentamiseen. Markkinoille saatettavien tuotteiden
liuotinpitoisuudesta on médratty yhteison direktiivilld, jonka sisdltdmat rajoitukset
on Suomessa annettu ns. tuote-VOC-asetuksella. Tuote-VOC-asetuksessa médarataan
korjausmaalauksessa kdytettdvien tuotteiden (esikésittely- ja puhdistusaineet, tayte-
tasoitteet/Kkitit, pohjamaalit, pintamaalit ja erikoispinnoitteet) maksimiliuotinpitoi-
suudesta. Ndmé vaatimukset kohdentuvat valmistajiin ja maahantuojiin, joiden on
varmistuttava siitd, ettd tuotteet tayttdvat asetutut vaatimukset.

Mikali korjausmaalaamossa tehdéddn ajoneuvojen tai sen osien tai perdvaunujen
alkuperdismaalausta ja vaikka toiminnassa kdytettdisiin korjausmaalaukseen tarkoi-
tettuja maaleja, on toimintaa tarkasteltava laitosmaisena toimintana ja toiminnasta on
VOC-asetuksen mukaan tehtdvéa ilmoitus toiminnan merkitsemisesta tietojérjestel-
maén tai jos liuottimien kulutus on yli 15 t/a, haettava toiminnalle ymparistolupa.

2.5
Jatelainsdaadanto

Jatelain tavoitteena on, ettd kaikissa toiminnoissa syntyy jdtettd mahdollisimman
vahdn. Jatteistd ei my0Oskddn saa aiheutua merkityksellistd haittaa tai vaikeutta ja-
tehuollon jédrjestimiselle eikd vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympéristolle. Toi-
minnanharjoittajan on oltava riittdvan hyvin selvilld tuotannossaan tai tuotteestaan
syntyvistd jatteistd, niiden terveys- ja ymparistovaikutuksista sekd niiden méérén ja
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haitallisuuden vahentdmisestd ja jatehuollosta. Lisdksi toiminnanharjoittajan on olta-
va selvilld mahdollisuuksista kehittdd tuotantoa tai tuotetta siten, ettd jatteen méaara ja
haitallisuus vahenevit. Jatteiden kasittelya liuottimilla tapahtuvassa pintakasittelyssa
on esitetty tarkemmin raportin luvussa 3.7.

Valtioneuvoston asetuksessa 202 /2006 mééritetddn yksityiskohtaiset periaatteet ja
menettelytavat jatteen kaatopaikkakelpoisuuden arviointiin. Jate voidaan hyvéksya
kaatopaikalle vain, jos se tayttdd kyseistd kaatopaikkaluokkaa varten sdddetyt kel-
poisuusperusteet. Kaatopaikoille saa sijoittaa ainoastaan kaatopaikan luokituksen
mukaisia jétteitd. Jatteen tuottajan tai haltijan on toimitettava kaatopaikan pitéjille
tiedot muun muassa jatteen koostumuksesta, orgaanisen aineksen mééarésta ja hajoa-
vuudesta sekd haitallisten aineiden méérésta ja liukoisuudesta.

Asetuksen liitteessd on yksildity yhtendiset menettelyt jatteen kaatopaikkakelpoi-
suuden arviointia varten. Menettely on kolmivaiheinen ja sithen kuuluvat perusmaa-
rittely, vuosittainen vastaavuustestaus ja jatteen tarkastus kaatopaikalla. Asetuksen
liitteessd on myos lueteltu arvioinnissa kdytettdvit analyysit ja ndytteenottomene-
telmat.

Kaatopaikkakelpoisuuden arviointimenettelystd on laadittu perusteellinen opas
(Wahlstrom et al. 2006), jossa on myos esitetty esimerkki timédn raportin toimialaan
kuuluvan maalaamotoiminnan sakan luokituksesta ja kaatopaikkakelpoisuudesta.

2.6

Valtioneuvoston asetus vesiymparistolle
vaarallisista ja haitallisista aineista

Pintakasittelytoiminnoissa voi olla kdytdssa aineita, jotka ovat vesiympaéristolle vaa-
rallisia tai haitallisia ja joiden péastot saattavat aiheuttaa pintavesien pilaantumista.
Vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista annetun valtioneuvoston ase-
tuksen (1022/2006) tarkoituksena on suojella pintavesid ja parantaa niiden laatua
ehkdisemadlld vaarallisista ja haitallisista aineista aiheutuvaa pilaantumista ja sen
vaaraa. Asetuksen tavoitteena on lopettaa kerralla tai vaiheittain vesiympadristolle
vaarallisten aineiden pddstot ja huuhtoumat sekd vidhentdd vaiheittain haitallisten
aineiden pédastdjd ja huuhtoutumia. Tatd varten asetetaan padstokieltoja, padstoraja-
arvoja sekd ymparistonlaatunormeja. Asetus on yksi merkittdva ohjauskeino v&-
hennettdessd sisdvesiin ja Itdimereen joutuvien vaarallisten ja haitallisten aineiden
aiheuttamaa pilaantumista ja sen vaaraa.

Asetuksen 1022/2006 liitteen 1 A kohdassa on lueteltu aineet, joita ei saa padstaa
pintaveteen tai vesihuoltolaitoksen viemadriin ellei kyse oli niin vahdisestd méadrastd,
ettd toiminnanharjoittaja voi osoittaa padstén tdydellisen haitattomuuden. Téllaisia
vesiympdristolle vaarallisia aineita (torjunta-aineet pois lukien) ovat 1,2-dikloorietaa-
ni, heksaklooribentseeni, heksaklooributadieeni, hiilitetrakloridi, pentakloorifenoli,
tetrakloorieteeni, triklooribentseeni, trikloorieteeni ja trikloorimetaani. Vesipadastojen
enimmaispitoisuudet ja ominaiskuormitusraja-arvot on annettu asetuksen liitteen 1
B kohdassa elohopealle ja kadmiumille.

Asetuksen liitteen 1 A, Cja D kohdissa mééritelldén joukolle vaarallisia ja haital-
lisia aineita ns. ymparistonlaatunormit. Niilld tarkoitetaan sellaisia vaarallisten tai
haitallisten aineiden pitoisuuksia sisimaan pintavesissa tai merivedessd, joita ei saa
ihmisen terveyden tai vesiympaériston suojelemiseksi ylittdd. Ymparistonlaatunormit
on annettu edelld mainittujen yhteisotason vaarallisten aineiden lisdksi kahdelletoista
kansallisesti madritellylle haitalliselle aineelle. Téllaisia kansallisia haitallisia aineita
(pois lukien torjunta-aineet) ovat klooribentseeni, 1,2-diklooribentseeni, 1,4-dikloo-
ribentseeni, bentsyylibutyyliftalaatti, dibutyyliftalaatti ja bronopoli.
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Euroopan unionissa on valmisteilla vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) alainen ns.
prioriteettiainedirektiivi (yhteinen kanta 12/2007), jossa tullaan vahvistamaan yhtei-
son tasoiset ymparistonlaatunormit 38 vesiymparistolle vaaralliselle tai haitalliselle
aineelle. Direktiivin tullessa voimaan joudutaan valtioneuvoston asetusta 1022/2006
tarkistamaan erityisesti aineluettelon ja ympaéristénlaatunormien osalta.

2.7

Kemikaalilainsaadanto

Liuottimia kdyttavalle pintakésittelylle on ominaista vaarallisten kemikaalien kdytto.
Kemikaaleihin liittyvien velvoitteiden tayttimiseksi on toiminnanharjoittajan tunnet-
tava kdyttdméansa kemikaalit ja niihin liittyva lainsddddnto. Toiminnanharjoittajan on
syytd tehdd kemikaali-inventaario ja mahdollisimman tdydellinen kemikaaliluettelo.
Luettelosta on kdytdva ilmi kunkin kemikaalin nimikkeet, luokitukset, tarkeimmat
kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet sekd kaytto- ja varastointimaarat. Kayttotur-
vallisuustiedote on kemikaalin markkinoille tuojan seikkaperéinen selvitys kemikaa-
lin ominaisuuksista ja sen on oltava tyontekijoiden nahtdvéksi tiedoksi ja saatavilla
(VNA 715/2001).

Ympéristolupahakemuslomakkeen kemikaalitaulukkoa (6010b) voidaan myds
hyodyntda koottaessa tietoa toiminnassa kdytettdvistd kemikaaleista ja niiden kdy-
tostd aiheutuvista padstoistd ilmaan, veteen ja jétteisiin.

Kemikaaleihin liittyva lainsdddénto asettaa kayttdjdlle monia turvallisuuteen liit-
tyvid velvoitteita, joita ei kdsitelld tdssd raportissa ldhemmin. Velvoitteet liittyvét
tyontekijoiden altistumisen ehkdisemiseen (mm. huolehtiminen kemikaalien luoki-
tuksista, merkinnoistd ja kdyttoturvallisuustiedotteista), palo-ja rdjahdysvaaran hal-
lintaan (suojeluun ja paloturvallisuuteen liittyva lainsaaddntd, ATEX-lainsaadanto,
tilaluokitukset) ja kemikaalien varastointiin.

Velvoitteet maddraytyvat sen mukaan, kuinka laajasta toiminnasta on kyse. Tuotan-
tolaitosten vaarallisten kemikaalien késittely- ja varastointitoiminta jaetaan laajuuden
perusteella kahteen ryhméén: laajamittaiseen ja vdhdiseen. Laajamittaista toimintaa
valvoo Turvatekniikan keskus (TUKES). Véhdistd toimintaa valvoo alueellinen pe-
lastusviranomainen. Toiminnan laajuus mééritellddn kemikaalien méddran ja vaaral-
lisuuden perusteella. Méaérittelyssa kdytetddn erityistd suhdelukulaskentaa, jonka
suorittamisesta on annettu ohjeet (59/1999 ja TUKES 2005).

Kaikissa laajamittaista teollista kisittelyd ja varastointia harjoittavissa tuotanto-
laitoksissa on oltava kdytonvalvoja, joka tuntee kemikaaleja koskevat sddnnokset ja
madrdykset. Suurissa tuotantolaitoksissa voi olla useita kdytonvalvojia. Kdytonvalvo-
jat huolehtivat siitd, ettd tuotantolaitoksessa toimitaan kemikaaleja koskevien sadn-
nosten ja madrdysten sekd lupaehtojen mukaisesti. Kdytonvalvojan on suoritettava
TUKESin jérjestima koe (TUKES 2005).

Euroopan unionin uusi kemikaaliasetus, ns. REACH-asetus (1907 /2006 /EY) astui
voimaan kesdkuussa 2007. Asetuksen tavoitteena on parantaa terveyden ja ympé-
riston suojelua sekd ylldpitdd EU:n kemianteollisuuden kilpailukykyad. Asetuksella
luodaan kemikaalien rekisterdintid, arviointia ja lupamenettelyd varten REACH-jar-
jestelma (Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals) sekd perustetaan
Euroopan kemikaalivirasto.

REACH-jdrjestelmidssd kemikaaleja valmistavatja maahantuovat yritykset velvoi-
tetaan arvioimaan aineiden kdytostd aiheutuvat riskit ja antamaan ohjeet kemikaalien
turvallisesta kdytostd. Vastuu kemikaalien turvallisuuden todistamisesta siirtyy vi-
ranomaisilta teollisuudelle. Aineen kayttdja (REACH-termein “jatkokayttdja”) joutuu
arvioimaan aineensa turvallisuuden itse, jollei valmistaja tai maahantuoja ole rekiste-
roinyt ainetta kyseiseen kéyttotarkoitukseen. Tama tulee kyseeseen joko silloin, kun
jatkokayttdjd ei halua kédyttotarkoitustaan toimittajalle kertoa, tai silloin, jos toimittaja
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ei halua tai ei voi ihmisten terveyden ja ymparistonsuojeluun liittyvistd syistd kyseistd
kayttotarkoitusta rekisterdida.

Valmisteilla on my®os asetus kemikaalien yhdenmukaistetun luokitus- ja merkin-
tajarjestelmdn (GHS) toimeenpanosta EY-lainsdddantdon, joka valmistunee kesilla
2008 (STS 2008).

Kayttsturvallisuustiedote sdilyy REACH-asetuksen voimaantulon jalkeenkin kes-
keisimpéné tiedonsiirron vilineend kemikaalin toimitusketjussa. Tiedotteen rakenne
sdilyy paédpiirteissddan nykyisen kaltaisena. Uutena piirteend ovat tiedotteen liitteeksi
tulevat ns. altistumisskenaariot, joissa kuvataan kussakin kédytossa tarvittavat riskin-
hallintakeinot. Jatkokéytt&djan on toimittava ndiden mukaisesti omassa toiminnassaan.
Ohjeet altistumisskenaarioiden tekemisestd tulevat sisdltymédén Euroopan kemikaa-
liviraston (ECHA) piakkoin julkaisemaan ohjeeseen kemikaaliturvallisuusraportin
laatimisesta.
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3 Yleista ympadristohaitoista, niiden
rajoittamisesta ja hallinnasta

Liuottimia kdyttdvdssad pintakasittelyssd syntyy tyypillisesti pddstojd ilmaan (VOC-
paastot, hiukkaspadstot), muodostuu jétteitd ja mahdollisesti syntyy myos jatevesi-
péédstoja tai melua. Lisdksi liuottimien ja kemikaalien kdytostd ja varastoinnista voi
aiheutua maaperén ja pohjaveden pilaantumisriskia. Tyypillistd liuottimia kdyttaville
toiminnoille ovat my6s hajuhaitat. Tassd luvussa esitetddn yleisid keinoja paéstdjen ra-
joittamiseen ja hallintaan. Ilmaan kohdistuvat VOC-pdastst on késitelty luvussa 4.

Lisétietoja ja hyvid kdytantojd padstdjen rajoittamisesta ja hallinnasta on esitetty
esimerkiksi varastoinnin padstojd koskevassa BREF-asiakirjassa, péddstojen tarkkai-
lun BREF-asiakirjassa, kemianteollisuuden jétevesien ja kaasujen kisittelyn BREF-
asiakirjassa sekd kansallisissa BAT-raporteissa.

3.1

Ymparistoasioiden hallintajarjestelmat

Ympdéristoasioiden hallintajarjestelmid, jotka on toteutettu kansainvalisesti kaytossa
olevien standardien mukaisina esimerkiksi EMASja ISO 14001, on kédytdssé niin suu-
rissa kuin pienissédkin yrityksissd. Ympaéristdasioiden hallintajérjestelmén olennaisia
osia ovat toiminnan ympéristdpolitiikka eli ympaéristoasioihin liittyvat periaatteet ja
yleisen tason tavoitteet, yrityksen johdon sitoutuminen ympéristdpolitiikan noudat-
tamiseen, menettelyt tarvittavien ohjeiden laatimiseksi, ajan tasalla pitdmiseksi sekd
ohjeiden kéyttoonotto ja kdytto. Erityisesti painotetaan vastuita ja organisaation toi-
mintaa, tietoisuutta toiminnan vaikutuksista, tietoa tehtdvien patevyysvaatimuksista
ja koulutustarpeista, tiedonkulkua, tyéntekijéiden sitoutumista, asioiden dokumen-
tointia, laitoksen prosessien tehokasta valvontaa, laitoksen huoltoa ja kunnossapitoa,
valmiutta toimia hitétilanteissa ja ympdristolainsddddnnon vaatimusten noudat-
tamista. Toiminnan valvonnassa painotetaan seurantaa ja mittauksia, korjaavia ja
virheitd ennalta ehkdisevid toimenpiteitd, mittaus- ja valvontatulosten tallentamista,
sisdisid tarkastuksia, joilla todetaan noudatetaanko suunniteltuja ympéristdasioiden
hallintamenettelyjd sekd yrityksen johdon suorittamia katselmuksia.

Koulutus on oleellinen osa ympaéristdasioiden hallintajérjestelmdd. Uudet pinnoi-
tus- tai painomateriaalit, jarjestelmét ja laitteet vaativat henkilokunnan kouluttamista
ja asiantuntemuksen laajentamista. Uudet pinnoitusmenetelmaét rajoittavat usein
tuotantolaitteiston kdyttdmahdollisuuksia ja tama edellyttda kaytto- ja kunnossa-
pitohenkilokunnan teknisten taitojen kehittamista. Ndin véltetddn esimerkiksi liian
paksun kalvon muodostus. Koulutuksessa voidaan my®os painottaa ymparisto-, ta-
lous- ja terveysnédkokohtia. Liuottimien kisittelyn kirjallisen ohjeistuksen tulee sisél-
tad yksityiskohtaiset prosessiohjekirjat, jotka kasittdvéat toimintaohjeet seka riittavéat
terveys- ja turvallisuustiedot kédytetyistd kemikaaleista, kdayttoohjeet, jotka selittavat
miten kyseistd laitteistoa tai laitosta kdytetddn nimenomaan tiettyjen liuottimien tai
pinnoitteiden kanssa ja miten kyseinen liuotin on huomioitava onnettomuustilan-
teissa.
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Laitoksen ja laitteistojen kunnossapito on osa laatujarjestelmaa ja/tai ympéristo-
asioiden hallintajarjestelmdd. Kunnossapitoon kuuluu kaikkien tarkastus- ja huolto-
toimenpiteiden aikataulutus, kirjaaminen ja seuranta. Yleisesti suurimmilla laitoksilla
on kdytossd tietokonepohjainen, ennakoiva kunnossapito-ohjelma (katso luku 7.1,
kayttotarkkailu).

32

Toiminnan suunnittelu, prosessien
ja laitteiden optimointi

Optimointi voidaan aloittaa jo toiminnan ja prosessien suunnitteluvaiheessa. Opti-
mointi edellyttdd hyvaa yhteisty6td prosessin suunnittelijan ja laitetoimittajien valilla.
Lahes kaikkien prosessien toimintaa voidaan parantaa optimoinnilla eli muuttamalla
prosessin toimintaparametrejd siten, ettd padstot ja energiankulutus minimoidaan
samalla varmistaen, ettd tuote ja tuotanto eivét kérsi ja ettd esimerkiksi tuotteen
laatu ja ldpimenoaika ovat hallinnassa. Joissakin tapauksissa voidaan kdyttdd apuna
optimointiin laadittuja tietokoneohjelmia tai laatia ohjelmia itse.

Optimointia tarvitaan myds toiminnan muutostilanteissa kuten esimerkiksi pois-
tokaasujen puhdistinlaitoksen mitoituksessa, valinnassa ja kdyton suunnittelussa tai
esimerkiksi optimoitaessa heatset-offsetpainokonetta alhaiselle isopropanolin (IPA)
kaytolle.

Automatisoinnilla on mahdollista vdhentda toiminnan haitallisia ympéristovai-
kutuksia vahentdmailld syntyvien pédéstdjen madrdd. Esimerkkeind voidaan mainita
robottiruiskutus maalauksessa, automaattinen varinsekoitus fleksopainossa, rullaus-
pinnoitus (roller coating), kastomaalaus ja liuottimien siirto putkistoissa.

33
Kemikaalit ja raaka-aineet

Kemikaalilainsdddannostd on esitetty katsaus luvussa 2.7. Tassd luvussa on keskitytty
kemikaalien ja raaka-aineiden valintaan, késittelyyn ja varastointiin niiden ympaéris-
tovaikutusten ndkokulmasta.

3.3.1
Kemikaalien ominaisuudet, vaaralausekkeet ja valinta

Kemikaalien aiheuttamat riskit on otettava huomioon jo tilojen, prosessien ja toimin-
tatapojen suunnitteluvaiheessa. Toiminnanharjoittajalla on oltava tiedossa kaytossa
olevan kemikaalin vaaralliset ominaisuudet ja vaaraluokitukset. Tiedot selvidvat
kemikaalin kéyttoturvallisuustiedotteesta. Kdyttoon soveltuvista kemikaalivaihtoeh-
doista on pyrittdva valitsemaan aina véhiten ympéristod kuormittava, vahiten vaaraa
aiheuttava ja vdhiten terveydelle haitallinen kemikaali.

Toiminta on suunniteltava niin, ettd kemikaalien kadytt6 minimoidaan ja kdytosta
aiheutuvat padstdt ympéristoon pystytddn estimaan tai saadaan pidettyd mahdolli-
simman pienind. Kemikaalien annostelussa hyddynnetdan mahdollisimman paljon
automaattiannostelua ja kemikaalien siirroissa suljettuja syottolinjoja. Tarked osa
riskien hallintaa on suunnitelmallinen laitteistojen huolto- ja kunnossapitotoimien
toteuttaminen.

Kemikaalin terveys- ja ymparistovaikutusten arvioiminen kannattaa aloittaa tutus-
tumalla kemikaalin valmistajan antamiin vaaralausekkeisiin. Liuottimilla tapahtuvas-
sa pintakésittelyssa kdytettdville kemikaaleille tyypillisid haitallisia ominaisuuksia
ovat:
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— haitalliset terveysvaikutukset
o aineet, joiden R-lauseke on R45, R46, R49, R60 ja R61 - korvattava
mahdollisimman pian.
o aineet, joiden R-lauseke on R40 tai R68 - harkittava korvattaviksi, mutta
ensisijaisesti vasta, jos on olemassa altistumisvaara.
- fysikaalis-kemialliset vaikutukset: rdjahtdva, hapettava, erittdin helposti
syttyvéd, helposti syttyva ja syttyvd
- valokemiallinen otsoninmuodostuspotentiaali (ozone-formation potential,
OFP)
- yldilmakehédn otsonikadon aiheuttamispotentiaali' (stratospheric ozone
depletion potential, ODP)
— globaalin ldimpenemisen aiheuttamispotentiaali (global warming potential,
GWB)
— ekotoksiset vaikutukset?
- hajuhaitta
— ympdristdlle vaarallisuus (N-merkinta).

Korvaavien aineiden kédyttoonotolla saattaa olla merkittavid ristikkdisvaikutuksia, ku-
ten lisddntynyt energiankulutus ja jaitemddran tai veden ja raaka-aineiden kulutuksen
lisddntyminen. Erddt korvaavat aineet saattavat lisdtd terveys- ja turvallisuusriskejd
ja niilld saattaa olla korkeampi valokemiallinen reaktiivisuus tai ne voivat muutoin
lisdta tai muuttaa ymparistoriskeja.

Liuotinh&yryn riskisuhde (VHR) kuvaa, miten haihtuvaa aine on suhteessa tyo-
hygieeniseen raja-arvoonsa, Suomessa HTP-arvoon (HTP, haitalliseksi tunnettu pi-
toisuus, STM, 2005):

VEHR — Pitoisuus, joka vastaa aineen kylldistd hdyrynpainetta limpdétilassa 20°C, ppm

Aineen HTP — pitoisuus, ppm

Liuotinhdyryn riskisuhteesta (VHR) voidaan tehdé seuraavat johtopédatokset: jos
aineilla on sama HTP-arvo, kannattaa valita aine jolla on pienempi haihtuvuus. Jos
aineilla on sama haihtuvuus, kannattaa valita aine, jolla on korkeampi HTP-arvo.

My6s muita ominaisuuksia, kuten toksisuutta tai ekotoksisuutta, voidaan kayttaa
arvioinneissa ja tdlldin tavoitteena on valita aine, joka aiheuttaa vihiten haittaa tai
vaaraa ympdristolle ja terveydelle. Myos muita mittareita, kuten otsoninmuodostus-
potentiaalia, voidaan kdyttdd vastaavalla tavalla (Rantala ef al. 2001, Vainio et al. 2006
ja Riithimaki et al. 2005). Sosiaali- ja terveysministerio on julkaissut luettelon HTP-
arvoista ja vastaavista biologisten altistusindikaattoreiden raja-arvoista huomioon
otettavaksi tydpaikan ilman puhtautta, tyontekijoiden altistumista ja mittaustulosten
merkitystd arvioitaessa.

332
Kemikaalien ja raaka-aineiden varastointi ja kasittely

Kemikaalien varastoinnin suunnittelussa on otettava huomioon ymparisto- ja ter-
veysndkokohtien lisdksi turvallisuusasiat. Vaarallisten kemikaalien teollista kasit-
telyd ja varastointia koskevassa asetuksessa on sdddetty mm. teollisen kisittelyn ja
varastoinnin turvallisuusvaatimuksista sekd lupa- ja ilmoitusmenettelystd (ks. luku

! Naille on olemassa luokituskriteerit, joissa viitataan Montrealin pdytékirjan liitteen aineisiin: Vaarallista
otsonikerrokselle R59.

2 Ymparistolle vaarallisilla aineilla esiintyy R-lausekkeita: R50, R50/53, R51/53, R52/53, R52, R53.
Yleensd on kdytdssd myds ympéristovaaramerkki, esim. kuollut kala ja puu.
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2.6). Turvatekniikan keskus (Tukes) on antanut asetuksen soveltamisesta omia ohjeita
(TUKES 2005).

Kemikaalien varastointi on toteutettava niin, ettd varastotilat ja -tavat soveltuvat
varastoitaville aineille. Kemikaalien sijoittelussa aineiden kemialliset ominaisuudet
on otettava huomioon, jotta esimerkiksi samoihin allastiloihin ei sijoiteta aineita, jotka
vuototilanteissa voivat reagoida keskenddn aiheuttaen esimerkiksi uusia haitallisia
pédédstdja tai tulipalo- tai rdjahdysvaaran.

Kemikaalit on varastoitava kullekin kemikaalityypille tarkoitetussa ja asianmukai-
sesti merkityssd astiassa laitoksen sisélld tai erillisessd lukittavassa varastossa. Varas-
totilat on suunniteltava riittdvan tilaviksi niin, ettd isompienkin kemikaaliastioiden
ja -konttien siirtely voi tapahtua turvallisesti. Varastointitilan lattia on pinnoitettava
varastoitavia kemikaaleja kestdvilld pinnoitteella. Nestemdisten kemikaalien astiat
on liséksi sijoitettava suoja-altaisiin tai reunakorokkein varustettuun tilaan siten, ettd
suoja-altaan tai reunakorokkein varustetun tilan tilavuus vastaa vahintdan suurim-
man astian tilavuutta.

Kemikaalien kisittely on ohjeistettava hyvin ja tydntekijat koulutettava myos vuo-
to- ja onnettomuustilanteisiin. Vuototilanteita varten on oltava saatavilla sopivaa
imeytysmateriaalia ja tyhjdd astiakapasiteettia.

Varastointitilassa ei saa olla vieméreihin yhteydessd olevia lattiakaivoja. Mikéli
varastotila on viemdroity, viemadrit on voitava sulkea.

Kemikaalien varastointiin, késittelyyn ja vuotojen tarkkailuun kaytettavien raken-
teiden ja laitteiden kuntoa on tarkkailtava sdannéllisesti. Tarvittaessa on ryhdyttava
viipymatta korjaustoimenpiteisiin.

Varastoinnin lisdksi my®6s liuottimien kdyttokohteissa tapahtuvasta liuotinten séi-
lyttdmisestd ja késittelystd syntyy pddstojd, jotka on minimoitava. Tavoitteena on po-
tentiaalisten padstoldhteiden sulkeminen ja kotelointi, esimerkiksi osittain tyhjennetyt
tynnyrit ja astiat peitetddn kansilla. Liuotinkontit séilytetdan etdalla lampolahteista
ja vilkkaista kulkureiteistd. Jos sdilicilld ja altailla ei ole kunnollisia kotelointeja,
kdytetddn muoviverhoja tai antistaattisia muovipeitteitd ja tarvittaessa joustavia nau-
hoja peitteiden sitomiseen. Liuotinjédtteet, esimerkiksi kdytetyt liuotinpesuritit ja
livottimia sisdltavat painovérijitteet, sdilytetddn suljetuissa konteissa. Liuottimille
kdytetdaan annostelulaitteita turhan kdyton viahentdmiseksi, esimerkiksi liuottimilla
kostutettujen réttien kdytto saattaa olla tehokasta pienten osien puhdistuksessa.

Liuottimien hallittu siirtdiminen putkistoissa pumppuja kédyttden on turvallisempaa
kuin manuaalinen astiasta toiseen tapahtuva kaatelu. Automaation avulla vihenne-
tddn vuotojen ja astioiden kaatumisista aiheutuvia onnettomuuksia, mahdollistetaan
ainemdadrien tarkka mittaus ja vdhennetéddn liuottimien haihtumista suljetun jérjes-
telmén avulla.

Kun putkiston kunnossapito ja tarkastukset on jarjestetty asianmukaisesti, voidaan
liuotinvuodot pumpuista, venttiileistd ja laipoista eliminoida.

34
Kemikaalien ja raaka-aineiden kdayton minimointi

Soveltamalla JOT-ajattelua (juuri oikeaan tarpeeseen, engl. JIT, Just-In-Time) voidaan
raaka-aineiden - esimerkiksi maalin tai painovérin - hankinta- ja varastointiméarét
sovittaa tuotannon tarpeisiin sopiviksi. Esimerkiksi tietyn véristd maalia tilataan vain
se mddrd, joka kohteessa tarvitaan.

Automaattisella suljetulla sekoitusjarjestelmalld on mahdollista padstd sekoitus-
vaiheessa syntyvistd hajapéddstoistd lahes kokonaan eroon.

Jadnnodsmaalit ja -painovérit on otettava mahdollisimman tehokkaasti talteen ko-
neista ja laitteista ennen laitteistojen pesua. Ndin voidaan vélttdd mahdollisesti vield
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hyddynnettdvien jadnndsmaalien ja -painovérien likaantuminen ja padtyminen jat-
teeksi. Jadnnosmaaleja ja -painovirejd voidaan joissain tapauksissa kdyttdd uudelleen,
jos niitd ei ole ohennettu liikaa eikd niihin ole sekoittunut muita liuottimia, kuten
pesuliuottimia.

3.5
Paastot ilmaan

Orgaanisilla liuottimilla tapahtuvan pintakésittelyn merkittdvimmat ympéristovai-
kutukset syntyvit ilmaan vapautuvista haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC)
pédédstoistd, joiden rajoittaminen ja hallinta on esitetty luvussa 4. Pintakésittelyssd
kaytetyt orgaaniset liuottimet kuuluvat usein palaviin nesteisiin ja niiden kaytt6on
liittyy palo- ja rdjahdysvaara, joka asettaa omat vaatimuksena muun muassa rédjah-
dyssuoja-asiakirjan (ATEX) laatimiselle.

3.5.1
VOC-pidstot ilmaan

Monilla liuottimilla on my0s haitallisia terveysvaikutuksia ja joidenkin yhdistei-
den epamiellyttdva haju tai niiden reaktiotuotteiden kéry voivat aiheuttaa viihty-
vyyshaittaa. VOC-pééstot ilmaan jaetaan VOC-asetuksessa poistokaasupddstoihin
ja hajapddstoihin.

3.5.11

Poistokaasupaistot

VOC-asetuksen mukaan poistokaasupaddstoiksi kutsutaan kaasumaista paastod, jo-
ka sisdltdd haihtuvia orgaanisia yhdisteitd tai muita epapuhtauksia ja joka vapau-
tuu ilmaan poistoputkesta tai puhdistinlaitteistosta; poistokaasun tilavuusvirtaus
ilmaistaan yksikossd m*/h vakio-olosuhteissa (Iampétila 273,15 K, paine 101,3 kPa).
Kéytdnnossa liuottimia kédyttdvan pintakéasittelyn poistokaasupddstot ovat padasiassa
painatuksen ja maalauksen kuivaustoiminnoista vapautuvia prosessi-ilmastoinnin
VOC-padstojd, jotka on kanavoitu suoraan ulos (kohdepoistot) tai puhdistinlaitteel-
le.

Toiminnan pdastdjd arvioitaessa on otettava huomioon myds raaka-aineen kaytto-
lampétilan vaikutus liuottimen haihtuvuuteen (vrt. VOC-asetuksen méaritelma haih-
tuvalle orgaaniselle yhdisteelle). Tdssa yhteydessd on syytd huomioida esimerkiksi
kuivauksen tai lampokasittelyn vaikutus liuottimen haihtuvuuteen — esimerkiksi
pehmennin tai viskositeetin sd&téjd, joka huoneenlampétilassa ei haihdu, haihtuukin
ko. kédyttolampdatilassa. Esimerkiksi heatset-painoissa kdytetty mineraalidljypohjai-
nen painovdri ei ole huoneen lampétilassa haihtuva orgaaninen yhdiste, mutta kui-
vausuunin korkeassa lampétilassa mineraalidljy haihtuu aiheuttaen VOC-péastoja
ilmaan.

3.5.1.2

Hajapaastot

Hajapééstdjd ovat sellaiset liuottimien kdytdstd ilmaan vapautuvat VOC-padstét,
joita ei koota tai késitelld hallitusti. Hajapddst6jd vapautuu tyypillisesti mm. pai-
novérikaukaloista, kostutusvedestd, avoimista painovéri- ja maalausastioista sekd
tuotantolaitteistojen liuotinpesutoiminnoista. Esimerkiksi sanomalehti- ja arkkioff-
setpainoissa muodostuvat VOC-pédastot koostuvat péddasiassa laitteistojen pesuista
vapautuvista hajapéastoista.
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Koska kdytdnnosséd kaikki tuotantotilat on varustettu koneellisella ilmanvaihdolla,
kulkeutuu valtaosa hajapddstoistd yleisilmanvaihdon kautta ulos ja vain pieni osa
hajapéastoistd kulkeutuu ikkunoiden, ovien ja tuuletusaukkojen kautta ulkoilmaan.
Hajapdastojen kokonaisméérd, joka yleisilmanvaihdon kautta vapautuu ympéristdon,
voi pienistd pitoisuuksista huolimatta olla vuositasolla merkittava, jos kdytetty yleis-
ilmanvaihdon poistoilmamaéé&réd on suuri ja toiminta-aika pitkd. Mikali toiminnassa
kdytetaan poistokaasujen puhdistustekniikkaa, on taloudellisesti kannattavaa johtaa
mahdollisimman suuri osa hajapaastoistd poistokaasuihin ja puhdistinlaitteelle. Mitd
suuremmat hajapadstot, sitd pienemmét pitoisuudet poistokaasuissa ja sitd enemman
energiaa tarvitaan esimerkiksi jalkipoltossa. Tavoitteena on optimoida puhdistuslait-
teet siten, ettei tukipolttoaineita tarvita.

3.5.2
Haju

Liuottimet voivat aiheuttaa hajuhaittaa tuotantolaitoksen ymparistossd. Pitoisuu-
det laimenevat ulkoilmassa nopeasti, mutta monien liuottimien hajukynnys on niin
alhainen, ettd liuottimen haju saattaa olla tunnistettavissa laitosalueen ulkopuo-
lellakin. Suomessa on tehty useita painolaitosten VOC-puhdistinlaiteinvestointeja
juuri hajuhaitan vuoksi - tyypillinen esimerkki ovat heatset-painokoneille edellytetyt
poistokaasujen kasittelylaitteet.

Hajuhaitan poisto voi olla ongelmallista niissé tapauksissa, joissa hajun aiheuttavaa
pitoisuutta saadaan vahennettyd merkittdvasti, mutta vahennys ei vdhenndk&én ais-
tittua hajua samassa suhteessa. Tallainen tilanne voi tulla esiin VOC-puhdistinlaitein-
vestointien yhteydessd, kun puhdistimen kdyttoonoton jilkeen hajuhaitta ei olekaan
viahentynyt odotetussa maarin, koska jaljelle jadneet hajapadstot ovat niin suuret.

3.5.3

Poly

Pintakésittelyprosesseista, kuten ruiskumaalauksesta ja puu- tai metallipintojen hion-
nasta, suihkupuhdistuksesta ja muista pintakdsittelytoimintoja edeltdvista esikésitte-
lyvaiheista syntyy tyypillisesti hiukkaspadstoja. VOC-padstoistd ja hiukkaspéastoista
aiheutuvien tyShygieenisten ongelmien hallitsemiseksi joudutaan pintakésittelyssa
kayttamaan tehokasta prosessi-ilmanvaihtoa ja yleisilmanvaihtoa. Tyypillisesti hiuk-
kaspddstdjen levidmistd ulkoilmaan estetddn tehokkailla poistoilman hiukkassuoti-
milla (10 mg/Nm?).

3.6
Melu ja sen rajoittaminen

Orgaanisia liuottimia kayttavalld pintakésittelylaitoksella yleisimpid melup&&sto-
ldhteitd ovat katolla ja seinilld sijaitsevat ilmanvaihdon puhaltimet. Naapurustoa
héiritsevdd melua voi aiheutua esimerkiksi puhaltimien asentamisesta tuotantoraken-
nuksen katolle, tynnyrien ja metalliastioiden kasittelystd, jatepuristimien toiminnasta
sekd painolaitosten reunanauhankasittelyjarjestelmista. Melua syntyy my®ds tyypilli-
sesti pintakésittelytoimintojen esikésittelyvaiheessa, kuten hiekkapuhalluksesta tai
muusta suihkupuhdistuksesta.

Melua voidaan vdhentdd vaimentamalla melupadstoldhteiden dédnitasoja. Melu-
pdastoldhteiden mittauksilla ja nykyaikaisia mallinnusohjelmia kéyttden on mah-
dollista méadrittad laskennallisesti riittdvélld luotettavuudella ne melulédhteet, joiden
vaimentaminen on edullisinta ja helpointa toteuttaa. My&s vaimennustoimenpitei-
den mitoittamiseen voidaan kéyttdd simulointia. Itse vaimennustoimenpiteet va-
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litaan meluldhteen ominaisuuksien mukaan. Puhaltimet ja kompressorit varuste-
taan ddnenvaimentimilla ja tarvittaessa ne koteloidaan ja dédnieristetddan. Kolisevat
reunanauhakanavistot ddnieristetdan. Hairitsevan hetkittdisen melun vaikutuksia
lahiympéristéssa voidaan my0s vidhentdd ajoittamalla melu aiheuttavat toiminnot
péivéaikaan tai muuhun ajankohtaan jolloin niistd on mahdollisimman vdhén haittaa
naapurustolle.

37

Jatteet ja niiden kasittely

Liuottimia kdyttdvissd pintakdsittelytoiminnoissa syntyy paperi-, puu-, metalli- ja
muovijatteitd, jotka ovat yleensa hyodynnettdvissé joko aineena tai energiana. On-
gelmajatteind muodostuu tyypillisesti painovéri-, maali-, pesuliuotinjdtteitd, lietteitd
tai sakkoja.

371
Jatteiden lajittelu ja hyédyntaminen

Toiminnassa kéytettdvien raaka-aineiden ja kemikaalien valinnassa on huomioitava
myos syntyvien jatteiden maéara ja laatu. Tavoitteena on syntyvien jatteiden maaran
ja niiden haitallisuuden minimointi ja syntyneiden jatteiden hyotykaytto joko mate-
riaalina tai energiana.

Jatehuollon perusta on jétteiden lajittelu syntypaikoillaan. Jatejakeet on toimitettava
laitokselle, jonka ymparistdluvassa niiden vastaanotto ja késittely on hyvaksytty.

Ongelmajétteitd ei saa sekoittaa keskenddn eikd muihin jétteisiin, ne on pakattava
tiiviisti kuljetusta varten ja pakkaukseen on merkittava tieto siséllostd. Ongelmajatteet
on varastoitava lukitussa, valuma-altaalla varustetussa tilassa tai muuten siten, ettd
mahdolliset valumat saadaan kerétyksi talteen. Nestemdisten jatteiden joutuminen
maaperddn ja vesistoon on estettava.

Tavanomaisesta yhdyskuntajdtteestd poikkeavasta kaatopaikalle toimitettavas-
ta jatteestd on teetettdvd kaatopaikkakelpoisuustesti ja sen jdlkeen saannollisesti
syntyvan samanlaatuisen jdtteen laatu ja kaatopaikkakelpoisuus on varmistettava
vahintddn kerran vuodessa tehtdvin vastaavuustestauksin (ks. luku 2.5).

372
Kaytettyjen liuottimien talteenotto

Paino- ja maalaustoimintoihin kuuluvien pintojen puhdistuksen ja pesemisen yhtey-
dessd syntyva liuotinjdte on usein mahdollista tislata ja kédyttaa talteenotettu liuotin
uudelleen. Likaiset pesuliuottimet voidaan my6s suodattaa, minké jélkeen liuottimet
voidaan kdyttdd uudelleen. Vaihtoehtoisesti liuotinjdte on toimitettava ongelmajéte-
kasittelyyn.

Jotta tislaus omassa laitoksessa olisi taloudellisesti kannattavaa, tarvitaan yleensd
suurehkoja jateliuotinmaarid. Taman seurauksena toiminnassa joudutaan varastoi-
maan vastaavia madrid puhtaita ja kéytettyjd liuottimia. Varastointitilojen on oltava
riittavat tdhan tarkoitukseen. Jatteiden varastoinnissa on soveltuvin osin otettava
huomioon, mitéd luvussa 3.3.2 kemikaalien varastoinnista ja kasittelystd on esitetty.
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373
Kertakayttdiset puhdistusritit

Kaésin suoritettavassa liuotinpesussa voidaan kdyttda joko kertakdyttoisia tai uudel-
leenkéytettdvid rattejd. Kertakdyttoratit heitetddn pois kdyton jdlkeen, jolloin niistd
tulee ongelmajédtetta. Liuotinjétteet, esimerkiksi kdytetyt liuotinpesurétit ja liuottimia
sisédltavét painovarijdtteet, sdilytetddn suljetuissa konteissa. Réttien varastoinnissa on
huomioitava, ettd jotkin maalityypit voivat olla itsesyttyvid (esim. alkydit).

Kertakadyttoratit valmistetaan yleensd synteettisista kuiduista. Yleensa kertakayt-
toratit kasitellddn ongelmajitelaitoksessa polttamalla ne sellaisinaan. Kertakayttora-
teilld on hyvat imuominaisuudet ja ne ovat kevyita.

3.8
Jatevedet ja niiden kasittely

Perinteisessd liuottimia kdyttavéssa pintakasittelyssd kuten esimerkiksi maalauksessa
veden tarve on vahdistd ja siten my0s syntyvien jatevesien mééra on pieni. Alkalipe-
sureiden yleistyttyd on myos veden kaytto lisadntynyt. Myds vesiohenteisten maalien
ja painovérien kayttoonotto on lisinnyt veden kulutusta. Vesien kéyttoon sisdltyy
aina riski vesien likaantumisesta esimerkiksi hartsi- tai pigmenttijaamilla.

Pintakésittelystd voi syntyad liuottimia sisdltdvid jatevesid, kuten maalauskaappien
vesiverhoista syntyva jatevesi. Jotkut liuottimet ovat myrkyllisid vesielidille (ks. luku
2.6). Toiminnanharjoittajan on oltava selvilld kdyttdmiensd kemikaalien haittavai-
kutuksista ja syntyvien jatevesien laadusta. Viemdériin ei saa johtaa jdtevesid siten,
ettd siitd aiheutuu vauriota viemaériverkolle, haittaa puhdistamon toiminnalle tai
puhdistamolietteen hyotykaytolle.

Kun laitoksella kédytetddn orgaanisia liuottimia ja tuotantotiloista on esimerkiksi
lattiakaivojen kautta yhteys viemadriin, voi viemdriin pédétya liuottimia joko suu-
rempina madrind poikkeuksellisen tilanteen seurauksena tai pienind pitoisuuksina
esimerkiksi huuhteluvesien mukana. Orgaaniset liuottimet ovat viemdrissd ennen
kaikkea ty6turvallisuushaitta, silld merkittavin osa liuottimista haihtuu viimeistddn
kunnallisen jatevedenpuhdistamon esi-ilmastuksessa tai hiekanerotuksessa ennen
biologista késittelya. Jatevesissa liuottimet voivat kuitenkin liuottimista ja pitoisuuk-
sista riippuen aiheuttaa my®&s tulipalo- ja rdjadhdysvaaraa, haju- ja tydterveyshaittaa
jitevesipumppaamoissa ja lisdksi monet liuottimista ovat vaarallisia tai haitallisia
myds vesielidille ja biologiselle puhdistukselle.

3.8.1
Teollisuusjitevesisopimukset

Suomessa on jo vuosikymmenien ajan tehty monissa kunnissa vesihuoltolaitoksen ja
teollisuuskuormittajien vélisid teollisuusjatevesisopimuksia tismentdmadn ja tdyden-
tdmadn yleisid liittymissopimuksia. Talloin on saatettu asettaa teollisuusjitevesille
pitoisuus- ja kuormitusraja-arvoja sekd velvoittaa liittyjdd tarkkailemaan jétevesi-
aan vesihuoltolaitoksen hyviaksymalla tavalla. Vesilaitoskohtaisesti on sopimuksissa
esiintynyt suuria eroja. Vesi- ja viemairilaitosyhdistys on laatinut oppaan teollisuus-
jatevesisopimuksen laadintaa varten (Vesi- ja viemadrilaitosyhdistys 2002).
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Poikkeukselliset padstot ja maaperan suojelu

Suunniteltu, kokonaisuuden huomioonottava toimintatapa on avain ymparistdonnet-
tomuuksien ja hdirittilanteista tai poikkeuksellisista tilanteista syntyvien paastojen
vdhentdmiseen. Tdrkedd on tunnistaa ne laitoksen kohteet, piirteet ja kdyttdtavat,
joilla on merkittavin vaikutus ymparistoon. Ongelmakohtien tunnistaminen tapahtuu
parhaiten systemaattisen riskianalyysin avulla. Tunnistettuja riskejd hallitaan huo-
lellisella suunnittelulla ja johtamisjdrjestelmélld, jossa painotetaan onnettomuuksien
ehkéisemistd, lupamédédrdysten noudattamista ja seurauksien minimointia. Toiminnan
suunnittelussa huomioidaan esimerkiksi sadevesien johtaminen ja sammutusvesien
hallinta.

Poikkeuksellisten padstojen estamiseksi on kustannustehokasta keskittyé erityises-
ti laitoksen saannolliseen kunnossapito-ohjelmaan ja pistokokein varmistaa liuotin-
varastosdilididen vaippojen ja liuotinputkistojen liitokset, raaka-aineiden toimitukset
ja varastointi. Olennaisia ovat lisdksi prosessien ohjaus ja kdyttotarkkailu.

Riittdava laitoskoko, kemikaalien varastointi- ja kdsittelyjadrjestelmien materiaalien
ja tiivistysmateriaalien oikea valinta, prosessin ja sithen kuuluvien laitteiden hyva
hallittavuus mukaan lukien valiaikaisesti tai harvoin kdytettdvat laitteet, kuten esi-
merkiksi huolto- ja kunnossapitotoimissa kdytettdvat pumput ja sailiot, helpottavat
péédstojen minimointia ja poikkeuksellisten péddstojen synnyn ehkiisya. Lisédksi voi-
daan kéyttdd varastointi- tai tuotantoséilion lisdsuojauksia, esimerkiksi pohjan tai
seindmien kaksoiskerrosrakennetta ja vuotoaltaita, siilididen kédyttotarkoitukseensa
oikeaa mitoitusta sekd vuodonilmaisimia.

Poikkeuksellisten tilanteiden syntymistd voidaan viahentdd ulkopuolisten asian-
tuntijoiden ja oman henkil6ston suorittamilla tarkastuksilla, sddnnéllisellda kunnos-
sapidolla, suojelusuunnitelmalla, testausohjelmilla sekd ajan tasalla olevan ympé-
ristoriskikartoituksen avulla. Ty6kalu ympdristoriskien kartoitukseen on esitetty
YMPARI-hankkessa (Wessberg et al. 2006).

39.1
Laitoksen kayttohistorian dokumentointi

Laitoksen koko toiminnan ajan kirjataan ylos ja tallennetaan laitoksen kayttohistoriaa,
vuoto- ja onnettomuustilanteita koskevat selvitykset sekd maaperéan tilaa koskevat
kartoitukset ja riskinarvioinnit. Té4t4 tietoa hyddynnetdan laitoksen laajennus-, muu-
tos- ja lopettamistilanteissa.

3.10
Energian kayton tehokkuus

Energian kdayton hallintaan kuuluvat sekd tekniset ettd organisatoriset keinot, joiden
tarkoituksena on minimoida energiankaytto ja energiakustannukset: energiaa sééds-
tavan kulttuurin levittiminen organisaatioon, energiaan liittyvien tietojen kerdys,
energiansddstdmahdollisuuksien tunnistaminen ja energiankdytén tehostamistoi-
menpiteiden toteuttaminen (EIPPCB 2007b).

Edellinen energiansddstosopimuskausi jatkoaikoineen pééttyi vuoden 2007 lo-
pussa. Uusi Elinkeinoeldmén energiatehokkuussopimus jatkaa tédtd energiansdés-
tosopimusta ja on voimassa kauden 2008 - 2016. Uuden sopimuksen valmistelussa
on ollut aktiivisesti mukana Kauppa- ja teollisuusministerit (v. 2008 alusta Tyo6- ja
elinkeinoministerio), Elinkeinoeldmén keskusliitto, teollisuuden ja palvelualojen liit-
toja sekd Motiva Oy.
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Uusi Elinkeinoeldman energiatehokkuussopimus koostuu ja ala- tai sektorikohtai-
sista (esim. puunjalostusteollisuudelle ja teknologiateollisuudelle omat ohjelmansa)
toimenpideohjelmista, joilla sopimus toimeenpannaan. Uuden sopimuksen kanta-
vana ajatuksena on energiatehokkuuden jatkuva parantaminen, jonka tyokaluksi on
laadittu energiatehokkuusjdrjestelma (Hyytid 2007).

Energiatehokkuusjarjestelmé ET] on energiatehokkuuden johtamisen tykalu, jon-
ka energiatehokkuussopimukseen liittyvit energiavaltaisen teollisuuden ja energian-
tuotannon yritykset sitoutuvat ottamaan kaytt66n sovitussa ajassa. Muille sopimuk-
seen liittyville yrityksille ET]:n kdyttoonotto on suositeltavaa mutta ei pakollista.

Energiakatselmustoiminnalla on uudessakin sopimuksessa keskeinen rooli. Ener-
giakatselmuksessa - ja analyysissd analysoidaan katselmuskohteiden kokonaisener-
gian kdytto ja jakauma, selvitetddn energiansddstopotentiaali ja esitetddn sddsto-
toimenpiteet kannattavuuslaskelmineen. Energiakatselmuksissa selvitetdidn myos
mahdollisuudet uusiutuvien energiamuotojen kédytton ja energiansaédstopotentiaalin
lisdksi katselmuksissa raportoidaan ehdotettavien toimenpiteiden vaikutus CO,-
paédstoihin (Hyytia 2007).

3.1

Paidstojen vahentimistoimenpiteiden
ristikkdisvaikutukset

Parhaan kéyttokelpoisen tekniikan késitteessd otetaan huomioon toimenpiteiden
kustannukset ja hyodyt sekd pyrkimys suojella ymparistod kokonaisuudessaan. Ym-
péristovaikutuksia tulisi siten tarkastella kokonaisuutena pitden ldhtokohtana sitd,
ettei jonkin ymparistdongelman estdminen tai lieventdminen aiheuta muita mer-
kittdvid ympéristohaittoja tai esimerkiksi terveyshaittoja taikka ongelmia tuotteen
laadulle. Ristikkdisvaikutuksella tarkoitetaan jonkin ympéristdongelman estamisesta
tai vihentdmisestd aiheutuvaa haitallista sivuvaikutusta.

Liuottimia kéyttdvassd pintakésittelyssd esimerkki ristikkdisvaikutuksesta on ti-
lanne, jossa ilmaan syntyvien VOC-péédstdjen vahentdmiseksi hankittavan VOC+jal-
kipolttolaitoksen kadyttoon oton myotd VOC-pddstot ilmaan vahenevét, mutta hiili-
dioksidipé&édstot ja sahkonkulutus lisdantyvat. Toisaalta jalkipolttolaitoksesta voidaan
ottaa ldmpda talteen, jolloin hiilidioksidi- ja energiatase saadaan edullisemmaksi.
Polttolaitos saattaa lisdtd my6s melua.

Toinen esimerkki pintakésittelyyn liittyvista ristikkdisvaikutuksista on perinteisen
mineraalidljypohjaisen offset-painoviarin korvaaminen kasvioljypohjaisella vérilla
(EIPPCB 2007). Arkkioffset-koneisiin soveltuva kasvioljypohjainen painovéri on mo-
nessa suhteessa ympaéristoystavallisempi kuin perinteinen vari: kasvitljypohjainen
véri on valmistettu uusiutuvista luonnonvaroista, koneen osat voidaan pestd vesio-
henteisilla pesuaineilla ja siistauksessa eli kierrdtetyn paperin painovérin poistossa
syntyva sakka on biohajoavaa. Kasvidljypohjainen vari saattaa kuitenkin tarttua
paperin kuituihin voimakkaasti, mika tekee itse siistauksesta vaikeampaa.

Korvaavien aineiden kédyttdonottoon voi liittyd myds terveysvaikutuksia (ks. luku
3.3.1).

Taloudellisten ja kokonaisymparistdvaikutusten arvioinnista on valmistunut EU:n
vertailuasiakirja (Reference Document on Economics and Cross-Media Effects) vuon-
na 2006 (EIPPCB 2006). Asiakirjassa kuvataan menetelmié ja lahestymistapoja, joita
voidaan soveltaa taloudellisten ja kokonaisympaéristdvaikutusten arvioinnissa osana
parhaan kayttokelpoisen tekniikan méérittelya.
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4 VOC-paastojen rajoittaminen ja
hallinta

Liuottimia kdyttdvdssd pintakdsittelyssd ympéristohaitat ja niiden rajoittamis- ja
hallintatavat ovat eri toimialoilla monilta osin periaatteiltaan samankaltaisia; orgaa-
nisten liuottimien kéyttod ja VOC-pddstsjd ilmaan voidaan vdhentdd korvaamalla
livottimien kayttod, tekemélld muutoksia tuotantoprosessissa tai ottamalla kadyttoon
VOC-poistokaasujen puhdistustekniikkaa.

Taloudellisesti toteuttamiskelpoisimman VOC-pddstojen vahentdmistavan valinta
edellyttdd tapauskohtaista ja kokonaisvaltaista harkintaa. Pienilld laitoksilla VOC-
pddstdjen vihentaminen toteutetaan padsddntoisesti orgaanisten liuottimien kéyttod
vahentdmalld ja/tai muutoksilla tuotantotekniikkaan, kun taas suuremmilla laitoksil-
la VOC-pééstdjen puhdistustekniikat voivat olla taloudellisesti toteuttamiskelpoinen
vaihtoehto. Lopullinen VOC-pééastdjen vihentdmistoimenpiteiden toteuttaminen voi
olla usean eri menetelmén ja tekniikan yhdistelma.

4.1

Orgaanisten liuottimien kayton
korvaaminen ja vahentaminen

Tdssd luvussa esitetyt keinot ovat yleisesti hyodynnettédvissd toiminnoissa, joissa
muodostuu haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pédédstdjd ilmaan (muutkin
kuin VOC-asetuksen soveltamisalaan kuuluvat toiminnot). Luvussa on tarkasteltu
orgaanisten liuottimien kdyton korvaamista erityisesti klooratuilla liuottimilla ta-
pahtuvassa pintojen puhdistuksessa, maalauksen ja painatuksen liuottimien kdytén
korvaamista on kisitelty maalausta ja painatusta késittelevissa luvuissa 5 ja 6.

4.1
Pintojen puhdistus

Pintojen puhdistusta tarvitaan usein pinnoitettaville tuotteille tai pinnoitukseen kdy-
tettdvan koneen osille, jotka puhdistetaan kunnossapitosyistd. Pintojen puhdistuk-
seen kédytettyjd orgaanisia liuottimia voidaan korvata vesi- ja/tai alkalipohjaisilla
pesumenetelmilld ja/tai ultraddnipesulla.

Vesipohjaiset pesumenetelmit perustuvat liuotinvapaiden detergenttien eli
pesuaineiden kédyttoon. Pesu tehddédn altaassa. Nditd menetelmid kadytetddn myds
esimerkiksi vesipohjaisten painovarien ja pinnoitteiden likaamien osien pesuun.
Vesipohjaisiksi menetelmiksi voidaan lukea myos yhdistelmétekniikat, joissa de-
tergenttien lisdksi kédytetddn alkaleita tai muita kemikaaleja riippuen puhdistuksen
kohteena olevasta yhdisteestd. Vesiohenteisten maalien puhdistustoiminnoissa on
autoteollisuudessa voitu korvata pesuliuottimia alkoholi-vesiseoksilla tai glykoli-
vesiseoksilla.
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Ristikkdisvaikutusten arvioinnissa on otettava huomioon, ettéd vaikka pesuaineiden
livotinpitoisuutta saadaan merkittdvasti alennettua, voivat vesipohjaiset pesuaineet
sisdltdd silti jopa 15 % liuottimia. Lisdksi pesun jalkeen mahdollisesti tarvittava lisa-
kuivaus lisdé energiankulutusta. Tuotantokdyttdon yleistynyt alkalinen pesu edellyt-
tdd jateveden ja pesuliuosten asianmukaista késittelyd ja kdytetyt kemikaalit voivat
siséltdd valtioneuvoston asetuksen 1022/2006 mukaisia vesiymparistolle haitallisia
tai vaarallisia aineita.

Hoyrypesussa pintoja puhdistetaan vesi- tai liuotinhOyrylld manuaalisesti tai au-
tomaattisesti. Hoyrypesussa annetaan matalassa lampétilassa kiehuvan liuottimen
ensin hoyrystya ja sitten kondensoitua pestdvien osien pinnoille, jolloin puhdistuk-
seen voidaan kdyttdd aina puhdasta liuotinta. Liuotin kerétdén talteen ja kédytetddn
uudelleen. Yleensé liuotinhdyrypesuun liittyy liuottimen lammitys. Hoyrypesussa
kaytettdvan liuottimen rasvanpoistotehoon vaikuttavat kemikaalin eri ominaisuudet.
Niistd tarkeimmat on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Liuottimien eri ominaisuuksien vaikutus rasvanpoistotehoon hdyrypesussa.

Kemikaalin ominaisuus | Nikokohtia

Kiehumispiste, T, T, tulee olla riittavin alhainen, jotta liuotin erottuu helposti korkealla
kiehuvista oljyista ja rasvoista, mutta riittavan korkea, jotta liuotin
kondensoituu tehokkaasti lauhdutuskennoissa.

Kauri Butanoli-arvo, Kb | Kb kuvaa liuottimen puhdistustehoa; korkea arvo kuvaa tehokasta
puhdistusominaisuutta.

HTP-arvo HTP, haitalliseksi tunnettu pitoisuus on pienin ilman epiapuhtauksien
pitoisuus, jonka sosiaali- ja terveysministerié katsoo voivan

vahingoittaa tyontekijad tydturvallisuuslaissa tarkoitetulla tavalla.

Héyrynpaine Héyrynpaineen avulla miaritetddn, mitd liuotinta voidaan kayttdd
pelkkdnd (ei seos) aineena hoyrypesussa. Alhaisen héyrynpaineen
omaavat aineet vaativat lisaksi kuivausvaiheen tai poispesun.
Seosliuottimissa helposti haihtuva apuliuotin huuhtelee/haihduttaa
hankalammin haihtuvan liuottimen pinnalta rasvanpoiston jalkeen.

Hoyryn tiheys Sen parempi jota korkeampi; se helpottaa talteenottoa ja héyryn
maaran hallintaa seka havikin vihentamista.

Héyrystymislampo Lampomaira (k)/mol tai kj/kg), joka tarvitaan aineen hdyrystimiseen.

Pintajannitys Mitd alempi pintajannitys, sitd helpommin se tunkeutuu pieniin
rakoihin

Leimahduspiste TCC Mitd alempi leimahduspiste on, sitd suurempi palovaara aineen
kayttoon liittyy.

Hajoaminen Liuottimen tulee olla pysyvi ja tehokas jatkuvassa ja toistuvassa
kaytossa.

Tietoja mahdollisista liuottimista on saatavissa julkaisuista ja kemikaalitoimittajilta.
Puhdistukseen kdytetyn liuottimen tulee olla yhteensopiva puhdistettavissa kohteissa
kédytettdvien materiaalien kanssa ja silld tulee olla mm. seuraavat ominaisuudet:

— tyShygieenisesti hyvéksyttava

— liuotuskyky riittdva

— véhdinen tai kohtuullinen haihtuvuus

— eisaa jdttdd rasvaista pintaa kuivumisen jalkeen

- eisaa turmella pestdvian kohteen materiaalia

— el saa tuottaa drsyttdvad hajua.

Pesutoiminnoissa haihtuvaan liuotinméaréaan vaikuttaa olennaisesti kédytettavan liu-
ottimen haihtumisnopeus (engl. evaporation speed, rate of evaporation) eli haihtu-
vuus (engl. volatility). Haihtumista voidaan viahentda ottamalla kdyttoon liuottimia,
joiden haihtumisnopeus on alhaisempi. Lisdksi haihtuminen lisddntyy kaikilla liuot-
timilla lampdtilan ja hdyrynpaineen noustessa. Liuottimen haihtumisominaisuuksia

Suomen ympiiristd 23 | 2008



voi tiedustella aineen toimittajalta, elleivat tiedot kdy ilmi liuottimen kéyttoturval-
lisuustiedotteesta. Orgaanisten liuottimien korvaaminen muilla liuottimilla (esim.
alkalipohjaiset liuottimet) ei vélttdmattd vahennd pintojen puhdistuksesta aiheutuvia
VOC-péédstdja ilmaan ja lisdksi esimerkiksi paloriski voi jopa lisddntya.

Leimahduspisteeltddn yli 55 °C olevien pesuliuottimien ja korkealla kiehuvien
(HBS, high boiling solvents) tai kasvioljypohjaisten (VCA, vegetable cleaning agents)
pesuaineiden kéyttd vihentdd pddstojd. Vaihemman haihtuviin pesuaineisiin on siir-
rytty alun perin terveys- ja turvallisuussyistd. Samalla haitallisten liuotinjatteiden
madrd on kasvanut. Kasviéljypohjaisten tuotteiden kdytt6d pesunesteind on syyta
valttad, mikali ne sisdltdvéat liuottimia tai myrkyllisid ainesosia.

Liuotinpesukoneet ovat suljettavia laitteita, joihin pestdvit osat lastataan erd
kerrallaan. Liuotinpesukoneita voidaan kdyttdd sekd rasvanpoistoon késiteltavan
tuotteen pinnalta. Pesukoneessa on liuotinta, jolla osat pestdédn upottamalla, ruiskut-
tamalla tai hoyrypesuna.

Suljetun liuotinpesukoneen liuotinpadstot ovat merkittavéasti alhaisemmat kuin k-
sin tehtdvéssa pesussa tai muissa avoimissa menetelmissd. Kun liuotinpesutoiminto
on valmis, on ennen kannen aukaisua poistettava koneen siséltd sinne muodostuneet
liuotinhoyryt, jotta ne eivédt vapaudu tydtilaan. Orgaanisia liuottimia kédytettdessd
ndmad tuuletushdyryt ovat VOC-poistokaasupddstdjd, joista on huolehdittava asian-
mukaisella tavalla. Liuottimen pumppaus lisdéd energiankulutusta.

Kasinpesu (manuaalinen pintojen puhdistus) edelleen yleista varsinkin pienissa
yrityksissd. Kasin tehtdvddn puhdistukseen on perinteisesti kdytetty esimerkiksi
tinnerid, liuotinbensiinid ja ksyleenid. Késinpesussa epdpuhtaudet pyyhitdédn liuot-
timeen kostutettuun paperiin tai kangasréattiin. Manuaalisesti tehtdvassd, orgaanisia
livottimia kdyttdvassd pintojen puhdistuksessa muodostuvien VOC-pédédstdjen va-
hentdmiskeinoja:

- Kaytettdvan liuotinméaran rajoittaminen, esim. mittaamalla ja kdyttamalla
ennalta madrdttyja liuotinannoksia astioissa

- Esi-kostutettujen liuotinréttien kaytto

— Pesupaikan kotelointi. Pesu jdrjestetddn siten, ettd kdytetty liuotin péaésee
valumaan valittdmasti suljettuun sdilioon. Markkinoilla on pesulaitteita,
joissa liuotin on suljetussa tynnyriss4, josta se tarvittaessa pumpataan
hanan tai ruiskun kautta kdyttéon tynnyrin ylapuolelle sijoitettuun puoliksi
suljettuun pesukaappiin. Kéytetty liuotin valuu karkeasuodattimen kautta
takaisin tynnyriin. Pumpattava liuotin otetaan nesteen pinnalta, jolloin
palautetun liuottimen mukana tullut kiintoaine paésee asettumaan pohjalle.
Kun liuotinta ei endd voida kéyttdd, se toimitetaan tislattavaksi.

- Hitaasti haihtuvien liuottimien (low volatile) kaytto

412
Kloorattujen ja muiden halogenoitujen liuottimien korvaaminen

VOC-asetuksen 9 - 10 §:ssé tarkoitettuja terveydelle vaarallisia VOC-yhdisteitd on
kaytetty erityisesti metallipintojen esikésittelyssda mm. rasvanpoistoon. Alkalipesu
on vaihtoehtoinen rasvanpoistomenetelmd, joka on yleisesti kédytossa.

Hitaasti haihtuvia liuottimia, joilla on hyvit puhdistusominaisuudet, ovat esimer-
kiksi N-metyyli-2-pyrrolidoni (kiehumispiste 202 °C) ja 2-aminoetanoli (kiehumis-
piste 170 °C). Kyseiset liuottimet voivat soveltua korvaamaan halogenoituja liuotti-
mia ja terveydelle vaarallisiksi luokiteltuja, R-lausekkeilla R45, R46, R49, R60 ja R61
merkittyjd aineita (CMR, katso sanasto). N-metyyli-2-pyrrolidonia ei ole toistaiseksi
luokiteltu kuuluvaksi terveydelle vaarallisiin CMR-yhdisteisiin. Ongelmaksi saattaa
kuitenkin muodostua mahdollinen luokitukseen tuleva muutos. Asiaa koskeva arvi-

Suomen ympiristd 23 | 2008

35



ointi on jo kdynnissé ja N-metyyli-2-pyrrolidoni saatetaan tulevaisuudessa luokitella
CMR-aineeksi (Leinonen 2008).

On huomattava, ettd ndiden liuottimien vahdinen haihtuvuus ja siitd seuraavat
edulliset ympéristd- ja tydterveysominaisuudet liittyvdt nimenomaan huoneldm-
pétilassa tapahtuvaan toimintaan, jolloin haihtuminen on vahiistd. Korkeammissa
lampétiloissa ndma edut hdvidviat haihtuvuuden lisddntyessa.

Esimerkkitarkastelu klooratun liuottimen korvaamisesta (Koivula 2007).

Prosessi

Trikloorietyleenid kdytetddn yleisesti tuotteiden maalausta edeltdvddn rasvan-
poistoon. Puhdistusprosessi perustuu hdyrypesuun, jossa pesukammion pohjalla
olevaa liuotinta hoyrystetddn kammioon, josta se kondensoituu puhdistettavien
kappaleiden pinnalle. Kammion yldosassa on jadhdytyskennosto, joka lauhduttaa
hdyryn takaisin pohjalle. Jadhdytyskennojen yldpuolella on poistoilma-aukot,
joista vapautuvaa hoyrya imetdédn ulos.

Trikloorietyleenin vaaraa osoittava R-lauseke on R45; ”Aiheuttaa sydpédsai-
rauden vaaraa”. Aine kuuluu VOC-asetuksen 9§ mainittuihin aineisiin, jotka on
korvattava vihemman haitallisilla aineilla tai valmisteilla mahdollisimman pian.
Asetuksessa annetaan kyseisille aineille péddstoraja-arvo 2 mg/Nm?, jos ndiden
yhdisteiden yhteinen massavirta on viahintdan 10 g/h. Kyseessa on VOC-asetuk-
sen 9 §n mukainen kloorattu liuotin ja toimintaan on haettava ymparistélupaa,
kun liuottimen kulutus on > 1 t/a.

Tyypillinen poistoilman mukana ulospuhallettavan liuotinhyryn mééréa on
vuositasolla n. 5 — 10 tonnia, joten klooratun liuottimen kulutus ylittdd selvasti
vuositasolla VOC-asetuksen asettaman kynnysarvon. Mainitulla kaytolld pois-
toilman pitoisuudet ylittdvat moninkertaisesti asetuksen madrddman enimmais-
pitoisuuden (2 mg/Nm?) ja ovat tasolla n. 1 500 mg/Nm?.

Korvaavat aineet pédéstjen vahentdmiseksi
Ensisijainen keino trikloorietyleenin péastdjen vahentamiseksi on pyrkid 16yta-

maan korvaava aine tai menetelma. Tehdyissa selvityksissd on osoittautunut, ettd
rasvanpoistoteholtaan vastaavia, trikloorietyleenin korvaavia aineita on kylld
olemassa, mutta joko niiden palo- ja rdjahdysturvallisuusominaisuudet eivét ole
riittdvan hyviét tai sitten turvallisiksi katsotut aineet ovat hankintahinnaltaan mo-
ninkertaisia trikloorietyleeniin verrattuna. Lisdksi on todenn&kdistd, ettd erdiden
muutoin teknisesti kyseeseen tulevien aineiden vaarallisuusluokitus (R-lauseke)
saattaa muuttua tulevaisuudessa.

Prosessitekniset keinot pddstdjen vihentdmiseksi

Yleinen keino klooratun hiilivetyliuottimen korvaamiseksi on alkalipesu. Inves-
toinnin suuruusluokka on noin 60 000 € ilman purku- ja kuljetinratamuutoksia.
Vesikierto on suljettu, ja vesi vaihdetaan muutaman kerran vuodessa. Jatevesi
toimitetaan ongelmajatteenkasittelyyn.

Poistoilman puhdistustekniikka

Erddnd keinona on my®os poistoilman puhdistustekniikka tai liuottimen tehokas
talteenotto trikloorietyleenin paddstojen vahentdmiseksi. Talteenottomenetelméaksi
voisi soveltua aktiivihiiliadsorptio. Puhdistininvestoinnin kokonaiskustannus
olisi tdssd laitoskokoluokassa n. 150 000 €.
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4.2

VOC-piaistojen kasittelytekniikat

VOC-péidstdjd ilmaan voidaan kasitelld polttamalla, absorptio- ja adsorptiomenetel-
milld, biologisesti, kondensoimalla tai eri menetelmien yhdistelmill.

42
Puhdistustekniikan valinta

Yleisesti kdytossa olevat regeneratiiviset polttotekniikat soveltuvat teknis-taloudelli-
sesti hyvin tavanomaisten paino- ja maalaustoimintojen VOC-poistoilmavirtojen puh-
distukseen. Limmon talteenotto polttolaitoksen poistoilmasta on yleensda mahdollista.
Hajapddstojen raja-arvon saavuttamiseksi voidaan joutua suorittamaan esimerkiksi
prosessien kotelointia. Painokoneissa ja maalausprosesseissa on oleellista jdrjestdd
prosessi-ilmanvaihdon painesuhteet siten, ettd kuivaimet ovat alipaineisia. Erilaisia
liuottimia siséltdvat astiat ja sdiliét on syytd sulkea mahdollisimman hyvin.

Kuvassa 4.1 esitetddn kaavio yleisimmistd VOC-puhdistusmenetelmistd. Puhdis-
tustekniikan valintaan vaikuttavat késiteltivén poistokaasun tilavuusvirta (Nm?/h),
pitoisuustaso ja poistokaasujen lampétila sekd niiden vaihtelut. Ndistd tdrkein on
pitoisuus. Kuvassa 4.2 esitetddn eri menetelmien tyypillisid sovellusalueita eri pois-
toilman pitoisuustasoilla.

Poistoilman VOC-pitoisuustasosta 1 g/Nm® ylospdin alkavat eri polttomenetelmat
toimia autotermisesti, jolloin lisienergiaa ei tarvita (ks. kuva 4.3.). Tilld pitoisuusalu-
eella 16ytyy taloudellinen polttomenetelmé ldhes kaikkiin prosesseihin. Yhteenveto
eri VOC-polttomenetelmilld saavutettavissa olevista autotermisistd pitoisuuksista
esitetddn taulukossa 4.2. VOC-puhdistusmenetelmilld saavutettavia puhdistusasteita
ja puhtaan kaasun pitoisuuksia esitetddan kuvassa 4.4.

422
Puhdistinlaitoskoon optimointi

VOC-pédistojen késittelemiseksi kdytettavat puhdistustekniikat ovat niin kalliita,
ettd puhdistinlaitoskoon optimointi on suunnittelun avainkysymys, silla laitoskoon
minimointi voi johtaa valittdmasti merkittdvadn sddstoon puhdistininvestoinnissa.

Prosessin optimoinniksi voidaan ymmartdd analyysi, jossa olemassa olevista paas-
toldhteistd valitaan edullisimman puhdistinratkaisun tuottava kombinaatio. Varsi-
naisella optimoinnilla tarkoitetaan toimenpiteits, joilla prosessin poistoilmavirtaa eli
puhdistinlaitoskokoa voidaan alentaa ja samalla nostaa poistoilman pitoisuustasoa,
jolloin sekd puhdistimen hankinta ettd kaytto tulee taloudellisemmaksi.

Esimerkkind optimointitoimenpiteestd on poistoilman kierrdtyskonsentrointi, jossa
vain osa poistoilmasta johdetaan puhdistuslaitteistolle ja loppu palautetaan takaisin
paastokohtaan, kuva 4.5.

Kierratys on yleisesti kiytossa painokoneiden kuivaimissa ja jonkin verran maalien
kuivausuuneissa. Kaytdnnossa kierrdtyksen lopullinen mitoitus voidaan méaéarittad
vain testeilld todellisissa kdyttdolosuhteissa.

Puhdistuslaitoksen investointi- ja kdyttokustannuksiin voidaan merkittavasti vai-
kuttaa, kun poistoilmavirtaa pienennetddn nostamalla samalla sen pitoisuutta, jolloin
polttolaitoksen kokoa voidaan pienentdd. Nédin esimerkiksi polttolaitos saadaan toi-
mimaan autotermiselld alueella, joka vaihtelee eri polttomenetelmilld vililld 0,7...12
g/Nm?.
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Kuva 4.1 limaan aiheutuvien VOC-piistdjen puhdistusmenetelmii (Koivula 2007).
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Kuva 4.2 VOC-puhdistimien sovellusalueita poistoilman tilavuusvirran suhteessa pitoisuustasoon.

(EIPPCB 2007a).

Jélkipolttolaitos. Autoterminen pitoisuus eréillé liuottimilla.
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Kuva 4.3 Esimerkki autotermisista pitoisuusalueista eri jilkipolttotekniikoilla. "TERM. ” tarkoittaa termisia
laitoksia ja "KAT.” katalyyttisid. Oletuksena poistoilman lammitystarpeelle termisessi poltossa on 750 °C ja
katalyyttisessa 300 °C (Koivula 2007).
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Kuva 4.4 Jilkipolttolaitoksen puhdistusaste kasiteltdavan poistokaasun alkupitoisuuden
funktiona. TP = terminen rekuperatiivinen poltto, RP-3 = regeneratiivinen 3-petipoltto,
RP-2 = regeneratiivinen kaksipetipoltto (Koivula 2007).
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Kuva 4.5 Prosessipoistoilman kierrityskonsentrointi (Koivula 2007).
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423
Polttotekniikat

VOC-pééstdjen polttokisittelyssd poistokaasun lampoétila nostetaan niin korkeaksi, ettd
VOCit hapettuvat hiilidioksidiksi ja vedeksi. Termisissd menetelmissa riittivaan hapettu-
miseen tarvitaan noin 760 ... 820 °C lampétila ja katalyyttisissd menetelmissd noin 300 ...
500 °C. Lampétilan lisdksi my0s kasiteltdvan kaasun viipymdajan on oltava riittdva hapet-
tumisreaktion loppuunsaattamiseksi.

VOC-poistoilman energiataloudellinen poltto perustuu liuottimien hyvaan lampdar-
voon. Optimoimalla késiteltdva liuotinpitoisuus ja valitsemalla sopivin polttomenetelméa
on mahdollista pddstd ns. autotermiseen polttoon, jossa lisdpolttoainetta ei tarvita lainkaan
ja polttoon tarvittava energia saadaan késiteltdvien liuottimien energiasisallosta. Eri jalkipolt-
totekniikoiden tyypillisid autotermisid pitoisuuksia (kdsittelyyn tuleva VOC-poistokaasu)
on esitetty taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2. Eri jilkipolttotekniikoilla saavutettavia tyypillisid autotermisia pitoisuuksia.

Menetelma Terminen Katalyyttinen
Rekuperatiivinen 8... 11 g/Nm? 3...5g/Nm?
Regeneratiivinen 1,5...2,5g/Nm? 0,5... 1,5 g/Nm?

Turvallisen kédyton varmistamiseksi on toisaalta huolehdittava siitd, ettei VOC-pitoisuus
poistokanavistossa tai polttolaitoksessa padse kohoamaan liian korkeaksi. Suomessa sallittu
korkein palavan nesteen pitoisuus poistoilmakanavassa on perinteisesti ollut 20% LEL (Lo-
wer Explosion Limit) eli viidennes yhdisteen alemmasta rédjahdysrajasta. Eurooppalaisen
kaytdnnon mukaan voidaan tietyin edellytyksin sallia jopa 50% LEL-pitoisuuksia.

Jalkipolttolaitosten puhdistusaste on muihin tekniikoihin verrattuna yleisesti erinomai-
nen, joten poltto soveltuu hyvin my®6s hajuhaittaa aiheuttavien yhdisteiden poistamiseen.
Teollisuuslaitosten VOC-péadstdjen puhdistustekniikoista suurin osa on polttolaitoksia.
Erityisen hyvin polttolaitokset sopivat paino-, maalaus- ja pinnoitusprosesseihin, joissa
poistoilman pitoisuustaso on helposti hallittavissa ja prosessit ovat luonteeltaan jatkuvia.

Jalkipolttolaitokset eivét kuitenkaan sellaisenaan sovellu kloorattujen liuottimien polt-
tamiseen hajoamistuotteina syntyvien vield haitallisempien yhdisteiden takia.

Talteenottomenetelmistd adsorptiotekniikka voi olla kilpailukykyinen, mikéli poistokaa-
sut siséltdvit vain yhtd tai kahta liuotinta. Talteenotettu liuotin voidaan tilloin palauttaa
uudelleen kayttoon.

4.2.3.1
Terminen rekuperatiivinen poltto
Késiteltdva kaasuvirta johdetaan palokammioon, jossa se kuumennetaan esimerkiksi kaasu-
polttimella 550 ... 800 °C:een. Palaminen on riittdvén taydellisestd jo noin 0,5 ... 1,0 sekun-
nin viipymaajalla. Puhdistustehokkuus on ldhes 100%, mikdli VOC-pitoista poistokaasua
syotetddn polttoon tasaisesti ja VOC-pitoisuus pysyy likimain vakiona. Mikéli palaminen
kuitenkin jad epédtdydelliseksi, saattaa poltossa syntyd uusia, haitallisempia yhdisteité.
Poltettava poistokaasu esilimmitetddn rekuperatiivisella eli epdasuoralla limmontalteen-
otolla syttymislampétilan mukaisesti. Limmonsiirrin on putki- tai levytyyppid, joten 1am-
potilahy6tysuhde on maksimissaan noin 70%. Lampdétilahy6tysuhde vastaanoin 10 ... 12 g/
Nm?autotermisté pitoisuutta riippuen késiteltdvan poistoilman liuotinainekoostumuksesta
jaldmpétilasta. Autotermistd pitoisuutta alhaisemmilla pitoisuuksilla termisen rekuperatiivi-
sen polton kédyttokustannukset nousevat kohtuuttoman korkeiksi ilman ulkoista palokaasun
lammontalteenottoa. Korkeat lampétilat voivat aiheuttaa ongelmia materiaalien valinnassa
ja rakenteiden kestossa.
Palokaasujen loppuldmpda voidaan ottaa talteen veteen, ilmaan, kuumadljyyn tai hdyryyn
ja siirtdd edelleen esim. kuivausilman tai ilmastoinnin tuloilman lammitykseen.
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Lammontalteenotto
Palamiskammio Esilammitys palokaasuista Puhdas kaasu

Lisapolttoaine

e >

!

Kasiteltava -
poistokaasu Vesi, ilma, kuumadljy tai hoyry

Kuva 4.6 Terminen rekuperatiivinen poltto (Koivula 2007).

4232

Terminen regeneratiivinen poltto

Regeneratiivisissa polttomenetelmisséd esilimmon talteenotossa kaasuvirran anne-
taan vuorotellen lammittda ja jadhdyttdd lammonsiirtomateriaalia, jolloin lJammoén
siirtymisessd saavutetaan jopa 97% hyotysuhde. Limmonsiirtomateriaalien vaih-
toehdoiksi ovat vakiintuneet erilaiset keraamiset materiaalit ja terds. Erillisten pe-
tien vilisid virtauksia ohjataan kaksisuuntaisilla venttiileilld. Lopullinen palaminen
tapahtuu palokammioissa, joihin tarvittava lisdenergia tuodaan kaasupolttimilla
tai sdhkovastuksilla. Korkean lampétilahyotysuhteen vuoksi autoterminen kéytto
saavutetaan jo pitoisuusalueella 1,5...2,0 g/Nm?.

Regeneratiivisessa menetelmissa normaalin yli 99% puhdistusasteen saavuttami-
seksi tarvitaan vahintddn kolme petid tai vastaavasti yhtd monta erillistd puhdistus-
sektoria. Investointikustannuksiltaan edullisimmissa kaksipetilaitoksissa pedinvaih-
don yhteydessa padsee ulos lyhytaikainen pitoisuuspiikki, joka heikentdd kokonais-
puhdistusastetta pari prosenttiyksikkod. Kaksipetilaitoksen pitoisuuspiikkiad voidaan
alentaa puskurilla, johon lyhytaikainen piikki johdetaan pedinvaihdon yhteydessé ja
palautetaan sitten uudelleen késittelyyn.

Kiintedpetilaitosten lisiksi on markkinoilla my®s roottoriratkaisuja, joissa regene-
ratiivinen lammontalteenotto hoidetaan pyorivalld kiekolla.

Viimeisin kehitysvaihe regeneratiivisessa polttolaitostekniikassa on kiinted, usei-
siin puhdistussektoreihin jaettu peti, jonka alaosaan sijoitettu pyodriva syottoventtiili
ohjaa puhdistussektoreiden virtauksia. Menetelma vastaa puhdistusasteeltaan lihes
kolmipetistd laitteistoa, mutta investointikustannus on samaa tasoa kuin kaksipeti-
sissd laitoksissa.

4233
Kuivaimeen integroitu jalkipoltto

Heatsetpainokoneisiin ja metallin pinnoituslinjoihin on kehitetty ns. kuivaimeen in-
tegroitu jdlkipoltto, jossa itse poltin, palokammio ja esilimmonsiirrin on rakennettu
osaksi kuivainkonstruktiota. Kuivainilman lammittdmisen ei tarvita erillistd poltinta.
Tdhan asti ndissé laitoksissa on ollut kédytossd rekuperatiivinen versio, mutta regene-
ratiivinen vaihtoehto on jo tulossa markkinoille.

Integroidun jélkipolton ilmeinen etu on kompakti rakenne. Polttolaitokseen ver-
rattuna voidaan kustannussdéstdd saavuttaa uuden painokoneen tai pinnoituslinjan
hankinnan yhteydessd. Mutta mikéli jdlkipoltin ei toimi ei my6skddn tuotanto ole
mahdollista. My&s suunniteltua korkeamman pitoisuuden ja téstd johtuvan polttolai-
toksen ylilimmon hallinta voi olla ongelmallista rekuperatiivisilla laitoksilla.
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Katalyyttinen rekuperatiivinen poltto
Katalyyttisessd poltossa jo 300 ... 500 °C lampétila on riittdva. Tarvittava polttolam-
potila riippuu valitusta katalyytistd ja kdsiteltavastd yhdisteestd. Raskasmetallit, fos-
faatit, arseeni, halogeenit, rikki, poly, hiili, 6ljyt ja silikonit voivat heikent&dd katalyytin
toimintaa. My®6s liian korkea lampétila vaikuttaa katalyytin toimintaan heikentdvésti
ja saattaa jopa tuhota sen. Katalyytin toiminnan heikkeneminen huonontaa puhdis-
tusastetta ja katalyyttejd voi joutua tapauskohtaisesti puhdistamaan tai vaihtamaan.
Taman vuoksi katalyytille on hankintavaiheessa aina laskettava jonkinlainen kaytto-
kustannus. Laitevalmistajat myontavét katalyyteille rajallisen takuuajan.
Katalyyttisen rekuperatiivisen polton autoterminen pitoisuus on luokkaa 4 g/Nm?.
Puhdistusaste voidaan katalyyttisessa tekniikassa saada yhtd hyvéksi kuin termises-
sdkin. Investointikustannuksissa ei vélttdmaittd ole suuria eroja, silld katalyyttisen
tekniikan alhaisemmat lampotilatasot alentavat materiaalikustannuksia.

Regeneratiivinen lammaonsiirtomateriaali:
keramiiikkaa tai terasta

Polttimet
_— \

| i | Kasiteltava
Poistokaasut 4 kaasuvirta
<) | ‘ =
. d b
Huuhteluilma

Kuva 4.7 Terminen regeneratiivinen 3-petipoltto. Pedinvaihtojen yhteydessd syntyva pitoisuuspiik-
ki eliminoidaan kolmannen pedin huuhtelulla (Koivula 2007).

poistokaasut
lammaontalteenotto

poltto esilammitys
tukipoltto- katalyysipeti \/
aine $— { v

n. 300-500 °C 1™
i
| |

A v
vesi, ilma, kuumadljy
tai hoyry
A
kasiteltava
kaasuvirta

Kuva 4.8 Katalyyttinen rekuperatiivinen poltto varustettuna ulkoisella limméntalteenotolla
(Koivula 2007).
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Katalyyttinen regeneratiivinen poltto

Energiataloudellisesti kehittynein polttotekniikka on regeneratiivinen katalyyttinen
poltto, jossa katalyytin kdytt6 on yhdistetty regeneratiiviseen limmontalteenottoon.
Menetelma soveltuu laimeille kaasuvirroille; erdilld liuottimilla voidaan péésta jopa
alle 1,0 g/Nm?® autotermiseen pitoisuuteen. Toisaalta katalyyttitekniikka on termistd
polttoa herkempi korkeille pitoisuuksille. Katalyytin toimintariskit ja kdyttokustan-
nukset ovat vastaavat kuin katalyyttisessd rekuperatiivisessa poltossa. Puhdistusaste
on vastaava kuin termisessd regeneratiivisessa poltossa eli sithen vaikuttaa kéytetty
petiratkaisu.

4236

Muut polttomenetelmit

Liuottimia tai hajukaasuja sisaltdva poistoilma voidaan johtaa my®&s energiantuotan-
toon tarkoitetun kattilalaitoksen palamisilmaksi tai esimerkiksi sopivan prosessikui-
vauslaitteiston kuivausilmaksi. Téllaisia erikoisratkaisuja on toteutettu myds Suo-
messa esimerkiksi lddketeollisuudessa. Turvallisuustekniikka, stand by -kéytto sekd
puhdistustuloksen varmistaminen on réd&tilditdva tapauskohtaisesti. Koska myos
kanavointia tarvitaan yleensd normaalia enemmaén, nousevat projektin kustannukset
helposti yllattavan korkeiksi, vaikka itse polttolaitosinvestointi sddstetdaankin.

4.2.4

Absorptio

Absorptio- eli pesuritekniikka (scrubber) voi olla joko késittely- tai talteenottomene-
telmd. Kemiallisessa absorptiossa liuotin (tai hajukaasu) reagoi absorbentin kanssa,
jolloin hiilivedyt hajoavat. Fysikaalisessa absorptiossa liuottimen kylldstdama absor-
bentti johdetaan resorptioon, jossa liuotin erotetaan absorbentista ja liuotin saadaan
talteen.

Menetelman toimivuus riippuu sopivasta absorbentista. Absorption ensimmaéinen
edellytys on, ettd talteenotettava liuotin liukenee tehokkaasti absorbenttiin. Lisdksi
absorbentti ei saa aiheuttaa korroosiota, sen on oltava vaikeasti haihtuva, palamaton,
myrkyton ja kemiallisesti stabiili, halpa ja helposti saatavissa. Absorptiopesureita on
kdytossd lahinnd kemian teollisuuden prosessikierroissa ja hajukaasujen pesussa.

A puhdistettu
ilma
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kaasuvirta L
absorbentti + liuotin absorbentti

Kuva 4.9 Absorptio pesurissa (Koivula 2007).
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4.2.5

Adsorptio

Adsorptiossa liuotinhdyryt erotetaan poistoilmasta ja liuotin kerdtdén talteen de-
sorptiovaiheessa. Késiteltdva kaasuvirta johdetaan adsorptioaineen eli adsorbentin
lapi, jolloin liuottimet adsorboituvat adsorbentin pinnalle. Orgaanisille liuottimille
kaytetdan adsorbenttind yleisimmin aktiivihiiltd, zeoliittid tai polymeereja.

Adsorbentin adsorptiokyky perustuu sen huokoiseen materiaalirakenteeseen, jossa
yhdessd grammassa adsorbenttid on tyypillisesti tuhat neliometrid adsorboivaa pinta-
alaa. Adsorbentin adsorptioteho heikkenee aineen kylldstyessd kerattavalla liuotti-
mella. Kun teho alkaa laskea, on aine regeneroitava. Regeneroinnissa eli desorptiossa
adsorptioaineen ldpi johdetaan yleensad vesihdyryd, jolloin liuottimet hoyrystyvit ja
kulkevat vesihdyryn mukana kondensoijaan ja edelleen erottimeen. Adsorbenttia
voidaan kdyttdd uudelleen adsorptioon heti desorption ja kuivauksen jélkeen. De-
sorptioon voidaan kdyttdd myos inerttid kaasua tai vakuumi-imua.

Adsorbentin tehoon vaikuttavat talteenotettavan liuottimen ominaisuudet. Suuri-
molekyyliset ja korkean kiehumispisteen omaavat yhdisteet adsorboituvat paremmin
kuin pienimolekyyliset ja matalammassa lampétilassa kiehuvat yhdisteet. Vaikka
poistokaasuvirrasta olisi tarvetta adsorboida vain yksittdinen liuotin, on menetelmaa
kaytettdessd kuitenkin otettava huomioon késiteltdvan kaasuvirran kaikki liuotin-
komponentit. Kevyimmait hiilivedyt eivit tahdo adsorboitua riittdvan tehokkaasti
aktiivihiileen. Toisaalta esimerkiksi polymeerimuodossa oleva styreeni tukkii nope-
asti aktiivihiilisuodattimen.

Zeoliitin kdyttd adsorbenttind on yleistynyt. Zeoliitin etuna aktiivihiileen verrattu-
na on lammonkestdvyys; aktiivihiilen teho alkaa heiketd yli 40 °C lampétilassa, kun
taas zeoliitit kestdvit jopa 1 000 °C lampétilaa.

Jatkuvatoimisen adsorptiolaitoksen laitevaihtoehtoina ovat pyoriva roottori ja
kiintedpetilaitos. Roottorikdytdssé liuottimen adsorptio ja desorptio tapahtuvat jat-
kuvana prosessina pyorivan roottorin eri sektoreissa kun kiintedpetijarjestelméssa
osaa pedeistd regeneroidaan toisten adsorboidessa.

puhdistettu ilma
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/ talteen-

otettu jatevesi
liuotin v

Kuva 4.10 Jatkuvatoimi-
nen aktiivihiiliadsorptio
héyrydesorbtoinnilla
kiintedpetilaitoksessa
(Koivula 2007).

Suomen ympirists 23 | 2008 45



46

426
Biologiset menetelmit

Biologisissa puhdistusmenetelmissé orgaaniset yhdisteet hajotetaan erityisten ta-
pauskohtaisesti kasvatettavien mikro-organismien avulla vedeksi ja hiilidioksidiksi.
Menetelmind sovelletaan suodatusta tai pesuritekniikkaa.

Biosuodattimessa késiteltdva kaasu johdetaan kiintedn kantaja-aineen lédpi, jonka
pinnalle kiinnittyneet mikro-organismit hajottavat orgaaniset yhdisteet. Kantaja-
aineena voidaan kéyttdd kompostia tai turvetta. Menetelman haittapuolia ovat olleet
riittdmétdn puhdistusaste, melko alhaisiin pitoisuuksiin rajoittunut kisittelykapa-
siteetti, kyseenalainen kdyttovarmuus ja suuri tilantarve. Etuja ovat suhteellisen
alhaiset kustannukset ja yksinkertainen tekniikka.

Biopesurissa késiteltdva kaasu ja vesi virtaavat vastakkain. Orgaaniset aineet liu-
kenevat veteen, joka regeneroidaan bioreaktorissa mikro-organismien avulla. Me-
netelmén kayttoa rajoittaa alhainen kdyttdvarmuus vaihtelevassa kuormituksessa.
Menetelmad on sovellettu hajukaasujen puhdistuksessa.

427
Kondensointi

Kondensoinnissa liuotin nesteytetdan kaasuvirrasta jadhdyttamalla kaasu liuottimen
kastepisteeseen. Liuotin saadaan talteen puhtaana. Menetelmé toimii kuitenkin vasta
niin suurilla liuottimen pitoisuuksilla — alimmillaan luokkaa 20 ... 40 g/Nm? — ettad
sen kéytto ilman kalliita inertisointitoimenpiteitd ei kiytannossa tule kyseeseen pin-
takésittelyprosesseissa jo pelkdstddn rdjahdysvaaran takia. Sovelluksia on toteutettu
mm. ladketeollisuuden prosesseissa. Kondensointia kédytetddn myos loppupuhdis-
tusmenetelménd esimerkiksi liuottimen erottamiseen adsorptiomenetelmédssa de-
sorptiohdyryvirrasta.

428
Yhdistelmatekniikat

Kaésiteltdessda VOC-pitoisuudeltaan alle 0,5 g/Nm?® poistoilmavirtoja alkavat talou-
dellisimpienkin polttomenetelmien kédyttokustannukset olla kohtuuttoman korkeat
varsinkin suuremmissa laitoskokoluokissa. Taloudellisuutta voidaan parantaa pois-
tokaasun pitoisuuden konsentroinnilla. Konsentraattorin toiminta perustuu adsorpti-
oon. Pyoriva konsentraattorikiekko adsorboi poistokaasusta liuottimia adsorbenttiin
ja luovuttaa ne desorptioilmavirtaan. Pydrivan kiekon ansiosta prosessi on jatku-
vatoiminen. Adsorbenttina kdytannon sovelluksissa on joko aktiivihiili tai zeoliitti.
Desorptio tapahtuu kuumennetun ilmavirran avulla. Kun kiekkoon adsorboitunut
liuotin desorboidaan pieneen ilmavirtaan, joka voi olla 1/10 - 1/20 alkuperédisesta
poistoilmavirrasta, saadaan pitoisuus nousemaan kéénteisessd suhteessa. Taman
vidkevoidyn pienen ilmavirran polttamiseen tarvitaan endd pieni polttolaitos, joka
saadaan toimimaan autotermisesti.

Yhdysvalloissa on tutkittu absorptiopesurin ja jatkuvatoimisen biologisen reak-
torin yhdistamista fleksopainon poistoilman kaisittelyssd. Kokemusten perusteella
saavutettu kokonaispuhdistusaste on ollut noin 93 %. Bioreaktori tuottaa metaania,
jota voidaan hyddyntdd energiantuotannossa. Puhdistusastetta on saatu parannettua
jonkin verran korvaamalla pesuri aktiivihiilipatjalla, jonka desorptiohdyrykonden-
saatin on annettu ensin dekantoitua. Erottunut veteen liukenematon osuus on otettu
talteen sellaisenaan ja loppu on kasitelty bioreaktorissa.
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Kuva 4.11 Yhdistetyn adsorptiokonsentrointi - jilkipolttolaitoksen toimintaperiaate

(Koivula 2007).
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5 Maalauksen ympadristohaittojen
rajoittaminen ja hallinta

Tdssd luvussa esitetddn maalaukseen liittyvien ymparistohaittojen rajoittamiskeinoja
metalli- ja puupintojen maalauksessa. Tarkastelussa keskitytdan orgaanisia liuotti-
mia sisédltdvien maalien ja lakkojen korvaamiseen vahemman liuottimia sisaltavilla
tuotteilla, vesiohenteisten maalien kdyttoon siirtymiselld ja VOC-asetuksen mukai-
sen pddstdjen vahentdmisohjelman kéytt6ad on tarkasteltu esimerkkien avulla. VOC-
péastojen késittelytekniikoita on kasitelty luvussa 4.2.

5.1
Yleista metalli- ja puupintojen maalauksesta

Maalauksen tarkoituksena on kohteen pinnoitus suojaus- ja ulkondkdsyistd. Maalien
ohenteena on perinteisesti kédytetty haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, koska ndin maalin
sdilyvyys- ja levitysominaisuudet sekéd kuivuminen on saatu optimaalisiksi.

Ympiéristoystavallisempid pinnoitteita kehitetddn jatkuvasti. Metallipintojen maa-
lauksessa keskitytddn edelleen vesiohenteisiin maaleihin, high solids -maaleihin seka
kokonaan liuotteettomiin maaleihin. Puupintojen késittelyssd ollaan siirtyméssé yha
enemmaén vesiohenteisten maalien ja séteilyttdmalld kovettuvien maalien kdyttoon
(taulukko 5.1).

Taulukko 5.1. Esimerkkeja perinteistd liuotintekniikkaa korvaavista tuotteista ja menetelmista.
(EIPPCB 2007 mukaillen)

High solids (korkea kuiva-ainepitoisuus)

Vihiliuotteiset pinnoitteet Vesiohenteinen

Markapulveri (Powder slurry)

Hot melts

Pulveripinnoitus

Liuotteettomat pinnoitteet - - - -
Kaksikomponentti (epoksi, polyuretaani)

UV- ja EB-kuivauspinnoitus

Kuvassa 5.1 esitetddn tyypillisen maalausprosessin mahdolliset VOC-péaastolahteet.
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5.2

VOC-pidistojen muodostuminen

Maalattavan pinnan Pinnoitusprosessi (ruiskutus, Kuivaus Viimeistely
esikisittely kastomaalaus, sively) > >

T A A A ¢

Pinnoitetun tuotteen
maalien, ohenteiden | Laitteiden puhdistus | kasittely ja varastointi

siirto prosessiin ja taytto ’%

- L

tyhjét astiat

A 4

Kuva 5.1 Tyypillinen pinnoitusprosessi. Jos kiytdssa ei ole VOC-puhdistinlaitetta, merkittavin
osa VOC-pidistoistd ilmaan muodostuu pinnoituksen ja kuivauksen aikana. Maalit voivat olla my&s
muita pinnoiteaineita, kuten lakkoja.

Perinteisessd liuotinohenteisia maaleja kédyttdvadssd maalauksessa suurin osa kdyte-
tyistd liuottimista haihtuu ilmaan aiheuttaen VOC-pddst6jd ilmaan. Pinnoitusproses-
sissa merkittdvin osa haihtumisesta tapahtuu itse pinnoitusprosessin ja sitd seuraavan
kuivauksen aikana, mutta pieni osa haihtuu ilmaan my®s prosessin muissa osissa.
Pieni osa liuottimia voi my0s pddtya jatteisiin ja jatevesiin. Kdytannossa jatevesiin
padtyvien liuottimien mdard on olematon (monien liuottimien johtaminen jateve-
siin kielletty) ja jdtteidenkin osuus pieni suhteessa toiminnasta aiheutuviin VOC-
pédastoihin ilmaan.

Pesuliuottimet ja maalauksessa kdytettdvat ohenteet lasketaan mukaan maalaus-
toiminnan orgaanisten liuottimien kulutukseen. Voi kuitenkin olla laitoksia, jossa
maalaustoiminnon liséksi liuottimia kdytetddn erillddn maalaustoiminnosta esimer-
kiksi tuotteiden pintojen puhdistuksessa ja liuottimien mé&ra on merkittdva suhteessa
maalaustoiminnassa kéytettdvien liuottimien madraan. Talloin pintojen puhdistusta
ja siind kdytettdvien liuottimien kulutusta on tarkasteltava erikseen ja selvitettava,
onko se VOC-asetuksen liitteen 1 taulukossa 2 tarkoitettua pintojen puhdistusta (ks.
luku 2.2.).

Paastdjen viahentdmisohjelmaa noudattavien laitosten tulee vuosittain seurata
laitokselle ostettujen maalien, ohenteiden ja pesuliuottimien mddrad seka pitdd kirjaa
jatteiden méarastd. Maalintoimittajilta saatavien liuottimen ja kiintoaineen pitoisuus-
tietojen (g/1) perusteella lasketaan, paljonko kéytetty litramaddrd maalia vastaa kiloina
liuottimia ja kiintoainetta.
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5.3
Metallipintojen maalaus

Padstdjen vahentdmistavoitteita ei voida toteuttaa kdyttdmailld vanhoja maalityyp-
pejd, joiden kiintoainepitoisuudet ovat alhaisia. Maalauksessa on useita vaihtoehtoja
vadhentdd tai korvata orgaanisten liuottimien kéyttod. Pienissd laitoksissa ei useim-
missa tapauksissa ole mahdollista vahent&a padstdjd niitd kdsittelemalld, esimerkiksi
polttotekniikalla tai muilla puhdistintekniikoilla.

Kéytettavan liuottimia sisdltdvan tuotteen vaihto vahemman liuottimia sisaltavaan
on helpompi ja kustannuksiltaan halvempi tapa. Tarvittavat investoinnit maalaustek-
niikan ja laitteistojen uusimiseen ovat vain murto-osa polttolaitokseen verrattuna.

Varsinaisen maalaustoiminnan liséksi liuottimien kéytto4 voi olla tarpeen vahentaa
maalausta edeltdvéssid esikdsittelyssd, kuten rasvanpoistossa.

5.3.1
Maalattavan pinnan esikasittely

Teollisuudessa maalausta edeltdd useimmiten rasvanpoisto, jossa on perinteisesti
kdytetty orgaanisia liuottimia ja myds kloorattuja liuottimia (esim. trikloorietyleeni).
Korvaavia prosesseja ja aineita on kehitetty. Suuri osa maalattavista metallipinnoista
esikédsitellddn nykyisin vesipohjaisilla puhdistusaineilla, jotka ovat alkalisia tensi-
diliuoksia, eikéd niiden kéytostd aiheudu VOC-paidstojd. Alkalisen vesipesun kaytto
edellyttdd kuitenkin jateveden ja pesuliuosten asianmukaista késittelyd. Alkalisten
pesuliuosten tehoa voidaan tehostaa ultradénipesulla. Hoyrypesu on soveltunut
joihinkin tapauksiin. Pintojen puhdistuksessa kdytettdvien orgaanisten liuottimien
korvaamista on késitelty luvussa 4.1.1.

Maalattava metallipinta kasitellddan usein puhdistuksen lisdksi kemiallisesti, jotta
saadaan maalattavalle pinnalle haluttu karheus maalin tarttumiseksi. Fosfatointi
(sinkki- tai rautafosfatointi) on yleinen maalattavien kappaleiden esikédsittelymene-
telma teollisuudessa. Joissain tapauksissa fosfatointi (rautafosfatointi) ja kemiallinen
esikasittely on yhdistetty, mutta tédlld ei valttdimadttd aina saavuteta riittdvan laadu-
kasta lopputulosta, vaan parempi lopputulos saavutetaan erottamalla puhdistus ja
fosfatointi toisistaan. Erottaminen voi vaatia lisdd allaskapasiteettia ja olla hieman
kalliimpi, mutta prosessi on helpommin sdddettdva ja ympéristdystavéllisempi muun
muassa kemikaalien pienemmaén kokonaiskulutuksen takia. Rautafosfatointi sovel-
tuu linjamaalaukseen.

Orgaanisten liuottimien kdyton korvaaminen vesipohjaisilla menetelmilla lisaa
vedenkulutusta ja lisdksi prosessissa muodostuvat prosessijdtevedet voi olla tarpeen
esikasitelld (esim. kemiallinen saostus) ennen niiden vesihuoltolaitoksen viemariin
johtamista. Kéytettavit kemikaalit voivat sisdltdd my0s valtioneuvoston asetuksen
(1022/2006) mukaisia vesiympdristolle haitallisia tai vaarallisia aineita, kuten esimer-
kiksi pinta-aktiivisuutta lisidvdad nonyylifenolietoksylaattia.

5.3.2
Maalin levitys

Teollisuudessa maalit levitetddn tavallisimmin korkeapaineruiskulla. Ohuissa kal-
voissa ja pienemmissé kohteissa kdytetddn sivuilmaruiskua, jolloin ohennustarve
on suurempi, jopa 40 %. Tuotemaalauksessa voidaan kédyttdd myos kastomaalausta,
tavallisimmin pohjamaalauksessa. Jos maalattava kappale on hankalan muotoinen, eli
jos ruiskumaalauksessa muodostuvat kalvonpaksuudet vaihtelevat suuresti, kannat-
taa usein osa maalata ennakkoon késityokaluilla, ja lopullinen maalaus ruiskulla.
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Maalin elektrostaattisessa liammityksessd (Hot electrostatic air mix) maalia lammi-
tetddn oikean viskositeetin saavuttamiseksi, jolloin tarvitaan vahemman ohennetta.
Menetelméda kédytetdédn tavallisimmin tuotemaalauksessa.

533
High solids -maalit

High solids -maaleja kdytetdan erilaisten terdsrakenteiden uudis- ja huoltomaala-
ukseen sekd tuotemaalaukseen. High solids -maalien kiintoainepitoisuus on liuoti-
nohenteisiin maaleihin ndhden suurempi, liuottimien osuus vaihtelee 20 — 30 %, ja
niiden sideaine on hyvin juoksevaa eikd ohentamiseen tarvita juurikaan liuottimia.
Liuotinmaaleissa kehitys on kulkenut kohti HS-maaleja, erityisesti kaksikomponent-
tisissa maaleissa.

Korkean kiintoaineen kaksikomponenttimaaleilla (epoksi ja polyuretaani) nykyta-
so kiintoainepitoisuudella on jopa 60 - 80 tilavuusprosenttia. Perinteisessd epoksimaa-
lausyhdistelméssa on tyypillisesti 3 kerrosta ja saavutettu kokonaiskalvonpaksuus
luokkaa 150 — 200 um. Kiintoainepitoisuudet ovat tyypillisesti 45 — 50 tilavuuspro-
senttia. Nykyiset niukkaliuotteiset maalausyhdistelmét ovat usein kaksi- tai jopa
yksikerroksisia. Kokonaiskalvonpaksuus riippuu kdyttokohteen ympaéristorasitus-
luokasta. High solids -maalien kaytto ei kuitenkaan sovellu kohteisiin, joissa riittdd
ohut kalvonpaksuus, esimerkiksi sisdtiloihin tuleviin kohteisiin.

Korkean kiintoaineen maaleilla voidaan vihentdd maalauskertojen médéraa, nostaa
yksittdisten maalikerrosten paksuutta ja vahentdd VOC-pédéastdjd. High solids -maa-
lit ovat my0s taloudellinen vaihtoehto, koska kertamaalaus lyhentdd maalaukseen
kuluvaa aikaa. High solids -maalien kéytto vaatii kuitenkin usein muutoksia maa-
lauslinjoihin, maalin levitystekniikkaan sekd maalattavien pintojen esikdsittelyyn.
Taysin liuotteettomissa kaksikomponenttimaaleissa kdyttdaika on lyhimmilldan alle
minuutin, ja edellyttda erikoislaitteita, joissa komponenttien sekoittuminen tapahtuu
juuri ennen suutinta.

Yleisesti voidaan todeta, ettd maalauksen tuotekehitys kulkee enemmén koh-
ti kaksikomponenttimaaleja, koska paljon kdytettyjen alkydimaalien kehittdminen
HS-maaleiksi pidentdd kuivumisaikaa ja lapimenoaikoja. Muista yksikomponentti-
maaleista, jotka ovat fysikaalisesti kuivuvia, esimerkiksi akryylimaali, ei ole helppoa
kehittdd HS-maaleja, koska niilld on taipumus jadda pehmeiksi molekyylipainon
pienentyessa.

Taulukoissa 5.2 ja 5.3 on verrattu perinteistd alkydimaali yhdistelmé&a sitda nykyisin
usein korvaavaan 1-kerrospolyuretaanimaaliin eli kertamaaliin. Alkuperdisessé yh-
distelmaéssa tarvitaan kaksi maalauskertaa, kun taas kertamaalilla selvitddn yhdelld
maalauksella. Taulukoista voidaan havaita,

— ettd toiminta tdyttdd VOC-asetuksen vaatimukset jo 1dhtotilanteessa, koska

liuotin-kiintoainesuhde on 0,6 (ks. luvun 2.2.1.1 taulukko 2.1).

— kun maalattavien nelididen méaara on vakio, vihenee liuotinkulutus lahes
puoleen korkean kiintoaineen maaleja kdytettdessd. Samalla sddstetddn myos
tyokustannuksissa.

— maalattuja neli6itd on korkean kiintoaineen maaleihin siirryttdessa
mahdollista kasvattaa yli kaksinkertaiseksi liuotinkulutuksen pysyessa
samana.
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Taulukko 5.2 Lihtotiedot kiytettdessd perinteistd alkydimaaliyhdistelmia, jossa tarvitaan kaksi
maalauskertaa. Pohjamaalin kiintoainepitoisuus on 50 til-% ja pintamaalin 45 til-%. VOC/ka on
I3 500kg/22 700kg=0,6 ja liuotin-kiintoainesuhde on sama kuin VOC-asetus edellyttdd < |5 t/a
liuottimia kayttaville metallimaalaamolle.

Tuote Kulutus | VOC | Ka vocC Ka Marka | Kuiva | Riittoi- | Maalattava
(I/a) (g/) | (gh) | (kg/a) | (kg/a) | maali- | maali- | suus pinta-ala

kerros | kerros | (m?/l) (m?)
(rm) | (rm)

pohjamaali | 14800 | 0,45 |0,95 | 6660 | 14060 | 116 58 8,6 128 000

pintamaali | 12000 |0,495|0,72 5940 (8640 |93 42 10,7 128 000

ohenne I 000 |09 0 900 0 0 0 0

27 800 13 500 | 22 700 128 000

Taulukko 5.3 Korvattaessa alkydimaaliyhdistelmi |-kerrospolyuretaanimaalilla tarvitaan vain yksi maalauskerta.

VOC-asetus

edellyttdi alle 15 t/a liuottimia kayttaviltd toiminnalta, ettd VOC/ka < 0,6 ja voidaan todeta,

ettd samalla liuotinmaarilla (13 500 kg) ja yli kaksinkertaisella tuotannolla toiminta tayttda VOC-asetuksen
vaatimukset (VOC/ka taulukon esimerkissi vihentimistoimenpiteiden jilkeen on 0,35).

Tuote Kulutus | Kiinto- | VOC | Ka voc Ka Marka | Kuiva | Riittoi- | Maalattava
(I/a) | ainepit. | (g/l) | (g/1) | (kg/a) | (kg/a) | maali- | maali- | suus pinta-ala
(til-%) kerros | kerros | (m?/l) (m?)
(rm) | (um)

kertamaali 19 692 65 0,315 091 | 6203 | 17919 154 100 128 000
Kertamaali 42 857 65 0,315 | 0,91 | 13500 | 39000 154 100 279 000
yli kaksin-
kertaisella
tuotannolla

5.34

Jauhemaalit

Jauhemaalauksessa ei kdytetd liuottimia lainkaan. Jauhemaalit perustuvat yleensa
epoksi- ja polyesterisideaineisiin tai niiden seoksiin. Jauhemaalit ovat liuotteettomia
eikd niistd aiheudu VOC-péaéstoja.

Jauhemaalaus soveltuu yleensd linjamaalaukseen, jossa on esikdsittely, jauhe-
maalausyksikko ja uuniyksikko. Jauhemaalit ruiskutetaan maalattavalle pinnalle
(esim. terds) sdhkostaattisesti. Jauhe sulaa ja verkkoutuu maalikalvoksi uunissa,
jonka lampétila on yleensd n. 160 ... 180 °C. Jauhemaalausta on jo kauan kéytetty
lahinnd ohutlevyrakenteiden pintakésittelyyn. Jauhemaalia voidaan kierrdttdd maala-
usprosessissa, joten jateméaédréat jadvat vahaisiksi. Paloturvallisuus jauhemaaleissa on
liuotinohenteisia parempi, mutta maalaamon laitteet on suojattava polyrdjahdyksen
varalta (ATEX).

Ohutlevyrakenteissa on mys mahdollista siirtyéd valmiiksi pinnoitetun levyn kayt-
toon laitoksella suoritetun maalauksen sijaan. Esimerkiksi jadkaappien peltiosissa
voidaan kéyttdd ns. telapinnoitettua (coil coating) levya.

5.3.5
Vesiohenteiset maalit ja hybridijarjestelmat

Eréds tapa vdhentdd liuotinpadstdjd on siirtyminen kokonaan tai osittain vesiohentei-
siin tuotteisiin. Varsin tavallinen ratkaisu on kéyttd4 liuotinohenteista tai high solids
-pohjamaalia ja vesiohenteista pintamaalia. Tdllaisia maaliyhdistelmid kutsutaan
hybridijarjestelmiksi ja niiden avulla voidaan VOC-péaéstoja vahentdd noin 30 — 40 %.
Vesiohenteisissa maaleissa voi apuliuottimien osuus olla 10 %. Liuotinohenteista poh-
jamaalia kdytettdessd maalattavan pinnan esikésittely voidaan tehda kuten perinteisia
liuotinohenteisia maaleja kdytettdessa.
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Teréds- ja rautarakenteiden alihankkijat vastaavat usein valmistamansa vélituotteen
pohjamaalauksesta. Pohjamaalin valinnassa on otettava huomioon lopputuotteen
maalaus, joten pohja- ja pintamaalien yhteensopivuus on varmistettava. Taulukossa
5.4 on esitetty eri maalityyppien yhteensopivuus pohja- ja pintamaalina.

Taulukko 5.4 Pohjamaalin ja pintamaalin yhteensopivuus.

Pohjamaali Pintamaali

Liuotinohenteinen akryylimaali Liuotinohenteinen akryyli- ja alkydimaali

Liuotinohenteinen epoksimaali Liuotinohenteinen epoksi- ja polyuretaanimaali

Vesiohenteinen akryylimaali Vesiohenteinen akryyli-, alkydi- ja epoksimaali
Liuotinohenteinen akryyli- ja alkydimaali

Vesiohenteinen alkydimaali Vesiohenteinen akryyli- ja alkydimaali

Vesiohenteinen epoksimaali Vesiohenteinen epoksi- ja polyuretaanimaali

Liuotinohenteinen epoksi- ja polyuretaanimaali

Vesiohenteiset pohjamaalit edellyttavit liuotinohenteisiin maaleihin verrattuna huo-
lellisempaa esikésittelyd ja hallitumpia maalaus- ja kuivausolosuhteita (Iampétila ja
suhteellinen kosteus). Maalin ruiskutuksen ja kuivauksen aikana tulee ilman lam-
pétila ja suhteellinen kosteus sddtdd maalille sopivaksi ja lisdksi on huolehdittava
haihtuvan veden poistamisesta. Ruiskutustekniikka on erilainen kuin liuotinohen-
teisilla ja jotkin vesiohenteiset maalit kuivuvat hitaammin kuin liuotinohenteiset.
Vesiohenteisten maalien varastointi edellyttdd lammitettya tilaa. Vesiohenteisten
maalien kdytdstd muodostuvat laitteistojen pesuvedet voidaan joissain tapauksissa
johtaa vesihuoltolaitoksen viemaériin.

Vesiohenteisten maalien paloturvallisuus on liuotinohenteisia parempi, eiké hitsa-
us- tai muita tulitGitd valttamattd tarvitse keskeyttdd maalauksen ajaksi. Niin ikddn
maalaamon laitteiden ei valttdimaétta tarvitse olla EX-suojattuja. Parempi ty6- ja pa-
loturvallisuus sddstdd kustannuksia ja voi alentaa vakuutusmaksuja.

5.4

Puupintojen maalaus

Puun pintakésittelyssd pyritddn vain harvoin paksuihin kalvoihin, koska erona
metallimaalaukseen puu ei ruostu. Tarkoituksena on suojata puu likaantumiselta,
kulumiselta, kodin kemikaaleilta (kahvi, alkoholi jne.), UV-séteilyn aiheuttamalta
kellastumiselta sekd antaa haluttu ulkonédko. Massiivipuun ohella maalataan erilaisia
kuitulevy-, lastulevy-, MDF- ja muita puumateriaaliin perustuvia pintoja.

54.1
Puun esikasittely ennen maalausta tai lakkausta

Tarkein esikésittely on huolellinen pdlynpoisto. On myd&s huolehdittava siitd, ettei
maalattavassa pinnassa ole liimaa, vahaa, 6ljyjd tms. ja ettd se on kuiva.

54.2
Sateilyttamilla kovettuvat lakat ja maalit

Sateilyttamalld kovettuva lakat ja maalit voidaan kovettaa ainoastaan erikoislaitteissa,
mikd rajoittaa niiden kayttdd jonkin verran. Kovettuminen tehdédén joko ultraviolet-
tivalolla (UV) tai elektronisuihkussa (electron beam, EB). Menetelmét ovat taloudel-
lisimmillaan, kun pinnoitetaan tasomaisia kappaleita telakoneella. Nyky&én on jo
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saatavilla my0s kierrdtystoiminnon omaavia ruiskutusautomaatteja, jotka takaavat
edullisen lopputuloksen.

Puuteollisuudessa liuotinohenteiset pinnoitteet voidaan korvata UV-sateilyttamal-
13 kovettuvilla maaleilla ja lakoilla esimerkiksi keittiokalusteiden, hyllyjen, pdytien,
listojen yms. huonekalujen pintakasittelyssd. Samoin mm. lattiapdallysteistd parketin
pintakaésittelyssd voidaan kdyttdd UV-kovettuvia tuotteita.

UV-kovettuvia maaleja kdytettdessd maalijdtettd syntyy vdhédn, koska maalien
kiintoainepitoisuus on ldhes 100 % ja maalia voidaan kierrattdd prosessissa. UV-ko-
vettuvia maalituotteita valmistetaan myos vesi- tai liuoteohenteisina ja niitd voidaan
levittda ruiskulla tai valukoneella.

543
Liuotinohenteiset maalit

Seuraavassa on esitetty eri maalien ja lakkojen ominaisuuksia ja luvussa 5.4.5 niiden
kéayttokohteita puupintojen maalauksessa.

54.3.1

Nitroselluloosamaalit ja -lakat

Nitroselluloosasideaineeseen perustuvat maali ja lakat ovat olleet jo kauan kaytossa.
Ne kuivuvat nopeasti, koska kaytetyt liuottimet ovat nopeasti haihtuvia ja itse side-
aine kuivuu fysikaalisesti haihtumisen jalkeen. VOC-pitoisuudet ovat korkeita, jopa
700 g/1. Kédyttokohteita ovat listat ja paneelit, ovet ja huonekalut.

5432
Polyuretaanimaalit ja -lakat

Kaksikomponenttisia polyuretaanituotteita kaytetddn korkealaatuisen pinnan ai-
kaansaamiseen. VOC-pitoisuudet usein 500 ... 600 g/1. Kdyttokohteet ovat samoja
kuin nitroselluloosatuotteilla. Isosyanaattipohjaisilla polyuretaaneilla on herkistavia
vaikutuksia ja niiden kédytossd tulee huomioida my6s tyoturvallisuusndakoékohdat.

54.3.3

Katalyyttimaalit ja -lakat

Tama tuoteryhma perustuu alkydi- ja aminohartsien seoksiin, joka kovetetaan hapolla.
Happo lisdtdan useimmiten erikseen, mutta on myos tuotteita, joissa kovete on maalin
seassa ” sisddnrakennettuna”, jolloin tuote on yksikomponenttinen. VOC-pitoisuudet
ovat400 ... 600 g/1. Katalyyttimaalit ja lakat on pitkd&dn ollut suurin tuoteryhmé, mut-
ta se on yhd enemman korvautunut muilla tuotteilla. Kdyttokohteet: listat ja paneelit,
huonekalut, ovet. Maalatut valkoiset pinnat ovat usein katalyyttimaalia.

5.4.4
Vesiohenteiset maalit

Vesiohenteiset maalit siséltdvéat apuliuottimia 0 ... 10 %. Liuotinohenteisia tuotteita
voidaan korvata vesiohenteisilla lakoilla ja maaleilla linjamaalauksessa. Vesiohen-
teiset tuotteet perustuvat usein akryylidispersioihin. My®6s alkydejé ja kaksikompo-
nenttituotteita (polyuretaani) on kehitetty. Tavallisimmat kédyttokohteet ovat listat ja
paneelit, MDF soveltuvin osin, huonekalut, oven karmit ja ikkunat.

Ongelmana niilld tuotteilla on kuitenkin kuitujen turpoaminen, vilihiontatarpeen
lisddntyminen ja siitd johtuva pintakdsittelykerrosten lisddntyminen.
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54.5
Maalien ja lakkojen ominaisuuksia eri kdyttokohteissa

Puusepinteollisuuden tuotteet

Lakatut/kuultolakatut ja maalatut listat ja paneelit:

Listojen ja paneelien pintakésittelyssd on kdytetty liuotinohenteisia katalyytti-, nit-
roselluloosa- ja - polyuretaanilakkoja ja -maaleja. Liuotinohenteisia tuotteita voidaan
korvata vesiohenteisilla lakoilla ja maaleilla linjamaalauksessa. Tyypilliset levitys-
madrat ovat 2 x 80 ... 130 g/m? ja lakkojen kiintoainepitoisuus on tyypillisesti 30
... 35 til-%. Vesiohenteiset lakat ja maalit siséltavat apuliuottimia 0 ... 10%. Edella
mainittujen tuotteiden pintakisittelyyn on kehitetty myos ruiskutettavia 100% UV-
lakkoja ja -maaleja, mutta menetelméd vaatii suhteellisen suuren investoinnin lista-
ruiskuautomaattilinjaan.

Keittion ovet ja ulko-ovet

MDEF-levysti tai HDF-levystéd valmistettujen ovien pintakésittelyssa kdytetdan yleises-
ti liuotinohenteisia 2-komponenttisia katalyyttimaaleja. Tyypillisesti oviin on jyrsitty
koristekuvioita. Koristekuvion pohja ulottuu levyn matalatiheyksikseen keskiosaan.
Kéytettdessd vesiohenteisia maaleja vesi turvottaa kuitulevyjen kuituja. Ongelma on
erityisen vaikea jyrsittyjen urien kohdalla. Kuitujen turpoamisen vuoksi vaaditaan
useita pintakésittelykertoja huolellisine vélihiontoineen.

Korvaamia vaihtoehtoja 2-komponenttisille katalyyttimaaleille ovat vesiohentei-
set maalit ja vesiohenteiset UV-kovettuvat maalit. Ongelmana néilld tuotteilla on
kuitenkin kuitujen turpoaminen, vilihiontatarpeen lisidntyminen ja siitd johtuva
pintakésittelykerrosten lisdédntyminen. Vesiohenteisten UV-maalien sdavyttdminen ei
onnistu tietyilld sdvyalueilla, koska tietyt varipigmentit eivit lapdise tarpeeksi UV-
sateilyd. Maali ei kovetu tdysin. 100 % UV-maaleja voidaan kiyttda laakaovilla, mutta
menetelmd vaatii erittdin suuret investoinnit maalauslinjaan.

Laakaovissa voidaan kdyttdd pohjusteena 100 % UV-lakkoja ja pintamaaleina liu-
otinohenteisia 2-komponenttisia katalyyttimaaleja tai vesiohenteisia maaleja. Vesio-
henteisten maalien tartunta on huono UV-lakatulle pinnalle, joten vesiohenteisten
maalien kaytto tdllaisissa maalausyhdistelmissa ei ole yleistynyt. Toistaiseksi suosi-
tuksena on kdyttda MDF ja HDF levyille 2-komponenttisia katalyyttimaaleja. Ndiden
maalien kdytdssa liuotinpédastdjd voidaan alentaa esim. kdyttamalld ruiskuissa maalin
esilimmitystd ja optimoimalla pesuliuottimien kéyttoa.

Tyypillisid pintakésittelyaineita massiivipuuoville ovat olleet 2-komponenttiset
liuotinohenteiset katalyyttilakat ja polyuretaanilakat sekd nitroselluloosalakat. Mas-
siivipuuovissa on kéytetty myos liuotinohenteisia petsejd. Massiivipuuovissa liuo-
tinohenteiset pintakésittelyaineet voidaan korvata vesiohenteisilla petseilld, vesio-
henteisilla lakoilla/maaleilla ja vesiohenteisilla UV-kovettuvilla lakoilla/maaleilla.
UV-lakkojen/maalien kdytto edellyttdad investointia UV-kovetuslaitteisiin. Vesiohen-
teisten pintakésittelyaineiden kdytté em. kohteessa vaatii myos puuhionnan laadun
parantamista.

Huonekalukomponentit

Massiivipuiset ja viilutetut huonekalukomponentit:

Tyypillisid pintakasittelyaineita massiivipuuoville ovat olleet liuotinohenteiset 2-kom-
ponenttiset katalyyttilakat ja polyuretaanilakat sekd nitroselluloosalakat. Ndiden
kanssa on kéytetty liuotinohenteisia petseji. Korvaavia tuotteita ovat vesiohenteiset
lakat, vesiohenteiset UV-kovettuvat lakat, 100 % UV-kovettuvat lakat ja vesiohentei-
set petsit. Liuotinohenteisia 2-komponenttisia katalyytti- ja polyuretaanilakkoja on
kéytetty tuotteissa, joilta vaaditaan lammdonkestavyyttd, kulutuskestavyyttd ja hyvaa
kemikaalien kestdvyyttd. Korvaava tuote on vesiohenteinen UV-kovettuva lakka.
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Tama vaatii kuitenkin investoinnin ohiruiskutuksen talteenottoon ja UV-kovetuslait-
teet. Liuotinohenteisia petsejd voidaan em. kédyttokohteessa korvata vesiohenteisilla
petseilld. 100 % UV-lakkojen kéyttd soveltuu tasomaisille huonekalukomponenteil-
le. Nédiden tuotteiden kayttd edellyttdd merkittdvaa investointia telalakkauslinjaan.
Telalinjoilla voidaan kéyttdd myds vesiohenteisia petsejd. 1-komponenttisten vesio-
henteisten lakkojen kdyttd soveltuu kohteisiin, joilta ei vaadita hyvaa kemikaalien,
lammon ja kulutuksen kestavyyttd.

Maalattuja huonekalukomponentteja ovat tyypillisesti MDF:std valmistetut kom-
ponentit. Ndiden maalaamiseen patee sama kuin MDF ovien maalaamisen.

Tuolit ja muut kolmiulotteiset massiivipuiset huonekalukomponentit

Tyypillisid pintakédsittelyaineita massiivipuuoville ovat olleet liuotinohenteiset
2-komponenttiset katalyyttilakat ja polyuretaanilakat sekd nitroselluloosalakat. N&i-
den kanssa on kdytetty liuotinohenteisia petsejd. Liuotinohenteisten pintakasittelyai-
neiden kdyttod voidaan em. tuotteilla optimoida elektrostaattisella ruiskutuksella ja/
tai lakan esilimmitykselld ruiskutuksessa. Tuolien ja kolmiulotteisten kappaleiden
pintakésittelyyn on kehitetty vesiohenteiseen UV-lakkaan perustuvia menetelmia.
Menetelmat vaativat kohtuullisen investoinnin ohiruiskutuksen talteenottoon ja UV-
kovetuslaitteisiin. Vesiohenteisia 1-komponenttisia lakkoja voidaan kédyttda kohteissa,
joilta ei vaadita hyvaa kemikaalien, lammon tai kulutuksen kestévyyttd. Liuotinohen-
teisia petsejd voidaan korvata vesiohenteisilla petseilla.

Parketit

Parkettien teollisessa pintakisittelyssd kdytetddn nykyédédn vahan liuottimia siséltavia
tuotteita. Parkettien pintakésittelyssd kdytetddn 100% UV-lakkoja, UV-kovettuvia
0ljyjd, vahoja, vesiohenteisia petsejd ja UV-kovettuvia kittejd. My0s muita 2-kom-
ponenttisia kittejd on kdytossa. Jalkihoitotuotteissa 16ytyy runsaasti vesiohenteisia
vaihtoehtoja.

Oven karmit ja ikkunat

Oven karmien ja ikkunoiden tyypillisid pintakésittelyaineita ovat liuotinohenteiset
2-komponenttiset katalyyttimaalit ja polyuretaanimaalit sekd vesiohenteiset maalit.
Kittauksessa kaytossd on liuotinohenteisia, vesiohenteisia ja UV-kovettuvia kitteja.
Tuotteilta vaaditaan kestdvyyttd ulkoilman olosuhteita vastaan. Pintakésittelyme-
netelmé valitaan kdyttdkohteen, maalattavan alustan vaatimusten ja kdyttokohteen
vaatimusten mukaan.

54.5.1

Esimerkki paastojen vihentimisohjelmasta puupintojen maalaustoiminnolle
Puupintojen maalausta harjoittavassa yrityksessa orgaanisten liuottimien kulutus on
32 000 kg/a ja vastaavasti kiintoaineen mdard 17 500 kg/a. Liuotin-kiintoainesuhde
on 1,83 eikd toiminta siten vield tdytd VOC-asetuksen vaatimuksia. VOC-asetuksen
ja luvun 2.2.1.1 taulukon 2.1 mukaisesti VOC/ka saa olla enintdén 1,0 tdiméan kokoi-
selle puupintojen maalaukselle eli liuottimien kulutus saa olla enintdén sama kuin
kiintoaineen maard (17 500 kg/a). Puupintojen maalausta harjoittavassa yrityksessa
muodostuviin jétteisiin tiedetddn sitoutuvan orgaanista liuotinta 2 000 kg/a. Ongel-
majdtteet toimitetaan asianmukaiseen késittelyyn. Todellisuudessa VOC-péastdja
ilmaan ennen korvaavien lakkojen kdyttéonottoa aiheutuu siis 30 000 kg/a. Liuotti-
mien kdyton vihentyessd myds jatteisiin sitoutuvien liuottimien méaara viahenee.
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Taulukko 5.5 Lahtotiedot VOC-pdidstdjen vihentiamisohjelman laskemiseksi puupintojen maalausta
harjoittavassa yrityksessa ennen kuin on toteutettu VOC-padstojen vahentdmistoimenpiteita.

Kaytetty liuotinohenteinen Lakkojen Liuotin- Kiintoaine- voc ka

katalyyttilakka kulutus pitoisuus pitoisuus (kgla) (kgla)
(I7a) vocC (g/l) ka (g/l)

Lakka 50000 550 350 27 500 17 500

ohenne 5000 900 0 4500 0

yhteensd 55000 32000 17 500

Jotta VOC-asetuksen velvoitteet tdyttyvét, puupintojen maalauksessa otetaan kayt-
toon vesiohenteinen lakka (ks. taulukko 5.6) ja toimenpiteiden jalkeen VOC/ka on
0,16 ja suhde jda reilusti alle 1,0.

Taulukko 5.6 Kulutustiedot puupintojen maalausta harjoittavassa yrityksessa, kun
liuotinohenteisen lakan tilalle on otettu kdyttdon vesiohenteinen lakka.

Kaytetty vesiohenteinen Lakkojen Liuotin- Kiintoaine- voc ka

lakka kulutus pitoisuus pitoisuus (kgla) (kgla)
(I/a) vocC (g/l) ka (g/l)

Lakka 50000 55 350 2750 17 500

ohenne (vesi) 5000 0 0 0 0

yhteensd 55000 2750 17 500

Siirryttdessa liuotinohenteisista maaleista korvaaviin vesiohenteisiin maaleihin sdilyy
maalaustekniikka pitkélti samanlaisena. Vesiohenteiset maalit vaativat kuitenkin
enemmén kuivausenergiaa tai pitemmén maalauslinjan kuin liuotinohenteisia maa-

leja kéytettdessa.
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6 Painatuksen ympadristohaittojen
rajoittaminen ja hallinta

Téssa selvityksessd keskitytdan flekso- ja offsetpainoihin.

6.1

Graafinen teollisuus toimialana

Graafinen teollisuus edustaa sekd perinteistd tehdasteollisuutta ettd nykyaikaista
viestintdteollisuutta. Alan yritykset ovat vahvasti mukana paitsi painotuotteiden
kustantamisessa ja valmistuksessa, myds omistajina ja siséllontuottajina séhkoisissa
viestimissd. Painotuotteiden osuus joukkoviestinnédsta on yli 70 %.

Varsinainen alan teollisuus edustaa tuotantoprosessissa sisdllon tuotannon jalkeen
tulevaa painotuotteen teknistd valmistusta. Alan padatuotteita ovat sanomalehdet,
aikakauslehdet ja kirjat. Nama kattavat ldhes kolme neljdsosaa alan tuotannon ar-
vosta. Muita tuoteryhmid ovat mm. monimuotoiset mainospainotuotteet, luettelot,
lomakkeet, pakkaukset, kalenterit ja etiketit.

Alan teollisuudessa toimii runsaat 1 000 yritystd. Suurin osa yrityksistd on pienid
ja keskisuuria, lukumaéaréaisesti suurin ryhma on alle viiden henkilon yrityksid. Lahes
puolet yrityksisté sijaitsee Uudellamaalla ja yli puolet alan tuotannosta tuotetaan
tdmén seudun yrityksissd. Alan teollisuudessa tydskentelee vajaa 12 000 henkilda.
Maééra on ollut viime vuosina lievdssa laskussa. Yhdessd kustannustoiminnan kanssa
henkilomé&ara nousee ldhes 28 000 henkil66n ja tuotannon bruttoarvo lahes 4,5 mrd.
euroon. Graafisen teollisuuden tuotannon bruttoarvo on yli 1,8 mrd. euroa. Viennin
osuus koko toimialan liikevaihdosta on noin 7 % ja painotuotannosta ldhes 20 %.
Suurimmat vientimaat ovat Pohjoismaat, Venija ja Iso-Britannia. Suomen kauppatase
painotuotteiden osalta on vahvasti positiivinen.

Perinteinen painaminen perustuu painopinnalle, tavallisimmin painolevylle tai
-sylinterille, muodostuvan kuva-aihion monistamiseen. Perinteisid painomenetelmia
ovat kohopaino ja siitd kehitetty fleksopaino, syvapaino, laakapaino ja sen yleisin ver-
sio offset sekd seri- ja silkkipaino. Digitaalisissa painomenetelmissé ei ole painopintaa,
vaan painoaihe muodostetaan uudestaan jokaisessa painotapahtumassa. Kullakin
painomenetelmélld on oma tyypillinen kdyttokohteensa. Arkkipainatus sopii hyvin
lyhyisiin painoksiin, rotaatiopainatus massapainotuotteisiin. Kuvassa 6.1 on esitetty
yleisempien painomenetelmien tyypillisimmat kdayttokohteet. Poikkeuksia ja erikois-
tapauksia on kuitenkin lukuisia.

Suomen ympiiristd 23 | 2008



8 8 g
5 E Q + X
o ] jj (0] *6; =]
< | = o [ - a < Fe)
o4 3 b= sl |20
. . o |%| =3 2 9] ElS| S|
Painomenetelmi T | 3| |, |3 o s|glalg|e
< | C &1 = 1] o |5 o | X > | X [7)
v S | o <
S |8ls a |y |E |5 S|l 8|w|¥|S
Elxs|2 v |3 ] O |l | B o a| € g_ b=
S|l % [} ] o | X ] =] S 5 o =l
O | c | Q|5 | e QB 8|99
clo|Z|T|s|E|2|g|5|2|5|5|5|2]2
Slla|g|= |85 |2 |d|l|<|g|<]|E
Arkkioffset EREEEEEEEEREE) °
Coldset ° o | o °
Heatset o e ° .
Flekso o | o | e °
Syvépaino . ° ° o e
Seripaino . . . °
Digipaino o | e o e

Kuva 6.1. Yleisimmit painomenetelmit ja kidyttokohteet (Viluksela et al. 2007).

6.1.1
VOC-pidstdjen muodostuminen

Painolaitoksessa painovérien, lakkojen ja liimojen siséltdmistd orgaanisista liuotti-
mista, viskositeetin sddtoon kdytetyistd liuottimista, laitteistojen pesu- ja puhdistus-
liuottimista sekd kostutusveden siséltdmistd alkoholeista aiheutuu haihtuvien orgaa-
nisten yhdisteiden (VOC) paastojd ilmaan. VOC-péddstdjd voi syntyd painoprosessin
eri vaiheissa; poistokaasupddstdind varsinaisesta painatuksesta ja sen jdlkeisestd
painopinnan kuivauksesta sekd vaihteleva mddrd hajapddstoind painolaitteistojen
pesuliuottimien kdytdstd huoltojen ja seisokkien aikana. Kuvassa 6.2 on yleiselld
tasolla painolaitoksen VOC-péastdjen muodostuminen.

Painolaitokset ovat ympaéristdluvanvaraisia ymparistonsuojeluasetuksen 1 §n
1 momentin kohtien 6 a ja/tai 6 ¢ kohdan mukaan tai kohdan 6 b mukaan. Yhdessa
painolaitoksessa voi olla kdytossd useampia painomenetelmid, joista tietyille VOC-
asetus (435/2001) madrittelee raja-arvot haihtuvien orgaanisten yhdisteiden péastoil-
le. Ympiéristdluvassa voidaan rajoittaa kuitenkin koko painolaitoksen toiminnasta
aiheutuvia pddstsjd, myods muiden kuin VOC-asetuksen soveltamisalaan kuuluvien
toimintojen osalta.

Painolaitosten toiminnasta ilmaan aiheutuvien haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden pédstdjen arvioimisessa voi kayttdd VOC-asetuksen liitteen 3 mukaista liu-
ottimien hallintasuunnitelmaa. Hallintasuunnitelma on hyva tyovéline erityisesti
VOC-asetuksen mukaisten toimintojen pééstdjen arviointiin. Hallintasuunnitelman
laatimiseksi saatetaan tarvita myods VOC-pddstomittauksia. Hallintasuunnitelmaa,
pddstomittauksia ja péddstdjen vahentdmisohjelmaa on kuvattu yleisesti tdméan ra-
portin luvuissa 2.2 ja 7 ja liitteissd 2 ja 3 on hallintasuunnitelmasta esitetty muutama
esimerkkitarkastelu.
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Kuva. 6.2 Heatset-offsetpainamisen tyypilliset paastokohdat.

6.1.2
Painovarit

6.1.2.1

Painoviarien kaytto Suomessa

Painovérejd kulutetaan Suomessa noin 18 000 tonnia. Tdima mé&éara jakautuu karkeasti
eri painomenetelmien volyymien suhteessa: offsetvérit 60%, syvdpainovarit 20%,
fleksovarit 15% sekéd seripainovérit ja muut 5%. Painovérit sisdltavat tavallisesti
seuraavia ainesosia: pigmentti, sideaine, liuotin ja lisdaine. Pigmentin tehtdvana on
tuottaa kuva ja haluttu vérivaikutelma. Sideaine sitoo puolestaan pigmentin paino-
alustaan. Liuotin muuttaa vérin juoksevaksi, mikd mahdollistaa vérin siirtimisen
painopinnalle.

Vérien koostumus riippuu kdytettdvdstd painomenetelmdstd (ks. taulukot 6.1 ja
6.2). Kaikissa painovéreissd kdytetadn yleisesti samoja, etupddssd orgaanisia pigment-
tejd vdrisdavyn antajina. Pigmenteissd on luovuttu raskasmetallien kadytostd, mutta
niitd saattaa vield 16ytyé joistakin erikoisvareistd hyvin pienid méarid epadpuhtauksina
(alle 100 ppm). Pigmentti kiinnitetddn painoalustaan sideaineella, joina kdytetddn
hapettuvia kasvisoljyjd ja alkydeja, modifioituja luonnon tai tekohartseja, nitrosellu-
loosaa, polymeerejd tai reaktiivisia akrylaatteja (Kataja & Virtanen 2001)
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Taulukko 6.1. Painovirien koostumus eri painomenetelmilld (Sun Chemical, Juha Toljander/EVTEK, Merja

Nieppola 2007).
KOOSTUMUS ARKKI- HEATSET COLDSET FLEKSO LEHTI- Uv-
OFFSET PAK.SYVAP. SYVAP. EBC
PIGMENTTI
KOVA-
L: NC, HARTSI
FENOLI- KOVA- Zn/Ca
HARTSI HARTSI RESI- (AKRYYLI-)
KOLOFONI- NAATTI OLIGOMEERI
KOLOFONI- HARTSI HIILIVETY- W: KOVA- PREPOLY-
HARTSI HARTSI HARTSI MEERI
FENOLI- EMULSIO
FENOLI- HARTSI ALKYDI
HARTSI
HIILIVETY- | mah.estoaine
SIDEAINE HARTSI
KASVIS-
oLy
ALKYDI L: E+ OH TOLUEENI MONO-
KASVIOLIY ASETAATIT | ALIF. HIILI- MEERI
ALKYDI GLYKOLIT VETY
KETONIT ASETAATIT
MINE- MINE- MINE- W: VESI
RAALI- RAALI- RAALI- ALKOHOLIT
LIUOTIN (0]IN)% (0]IN)% (0]IN)% GLYKOLIT
260-320 240-310 280-310
°C °C °C
APUAINE (FOTOINI-
TIATOR)
Tahmeus 150 - 200 100 - 200 80 - 150
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Taulukko 6.2 Perinteisten painovirien tyypillisia koostumuksia (Korhonen & Grénlund 1992)

Painovirin | Offsetvarit Muut virit

koostumus sanomalehti- | arkki- heatset | fleksopaino- | syvédpaino- | seripaino-
% % % % % %

pigmentit 10-20 15-25 10-20 |5-30 5-15 5-8

sideaineet 10 - 35 20 - 40 20-40 15-30 20-35 30-40

liuvottimet | 25-75 30-50 30-50 |40-70 50-70 54-60

lisdaineet 0-5 0-5 0-6 0-8 0-5 1-2

Taulukko 6.3 Painovirin kuivumisperiaate eri painomenetelmilla (Pohjoismainen
ministerioneuvosto 1998 -mukaillen).

Painomenetelma | Painovarin kuivumisperiaate
Arkkioffset

Painovirin asettuminen paperiin imeytymalld ja kuivuminen hapettumalla ja
UV-kuivaus

Painovirin imeytyminen huokoiseen paperiin

Coldset-offset

Heatset-offset Mineraaliéljyjen haihdutus kuivausuunissa (210-250 °C)

Fleksopaino Liuottimen tai veden haihdutus kuivaimella ja UV-kuivaus

Syvépaino Liuottimen haihdutus puhaltamalla kuumaa ilmaa (40-60 °C)
Seripaino Liuottimen tai veden haihdutus, UV-kuivaus

Kohopaino UV-kuivaus

Digitaalipaino Lampokiinnitys

Oftsetvirit ovat korkeaviskoosisia ja tahmeita ja niiden pigmenttipitoisuus on korkea.
Offsetmenetelma perustuu 6ljypohjaisiin painovéreihin, joiden on my6s emulgoitava
sopiva madrd kostutusvettd toimiaakseen moitteettomasti. Varit eivét sisdlld nopeasti
haihtuvia liuottimia, jotta ne eivit kuivuisi vériteloille. Kasvidljypohjaisia kuivuvia
oOljyjd kdytetaan lahinnd arkkioffsetvareissd, jossa 6ljyn reagoiminen ilman kanssa saa
aikaan hitaan polymeroitumisen, jonka seurauksena véri kuivuu.

Coldset-painovérit kuivuvat asettumalla, jolloin virisséd oleva liuotin tunkeutuu
paperin huokosiin. Painovarit sisdltdvat sideaineena kdytettdvdd kasvidljyd, mutta
ne ovat edelleen mineraalipainoitteisia. (Lyly et al. 2000)

Heatset-painovdérit kuivuvat haihtumalla kuuman ilman vaikutuksesta, jolloin 85
prosenttia liuottimesta haihtuu loppuosan absorboituessa painoalustaan.

Fleksopainovdérit eroavat offsetvareistd tahmeudeltaan, niiden pigmenttipitoisuus
on alhaisempi ja viskositeetti hieman korkeampi. Liuotinpohjaiset flekso-painovérit
sopivat suuren haihtumisnopeutensa ansiosta imemattdmille pinnoille, kuten muo-
vikalvoille ja metallifolioille. Vesipohjaisia painovirejd kédytetddn alhaisesta haihtu-
vuudesta johtuen absorboiville pinnoille, kuten paperille ja kartongille.

Painovarien sisdltamien liuottimien lisdksi erityisesti pakkauspainoissa kédytetaan
merkittdvid mééarid erikseen ostettavaa puhdasta liuotinta tai liuotinseosta painové-
rin viskositeetin sddtdmiseen. Ostettavien painovérien liuottimien ja kuiva-aineen
médrdn suhde saattaa vaihdella merkittavasti eri laitoksissa. Toimitettava painovari
saattaa olla ldhes painovalmista (liuotinpitoisuus noin 75 %), jolloin painokoneella
tarvitaan vain védhédinen liuottimen lisdys. Varsinkin suurempiin laitoksiin véri toi-
mitetaan kuitenkin nyky&an ns. pastana, jonka VOC-pitoisuus on vain noin 30 % ja
véri ohennetaan painolaitoksessa (lopullinen ohennus painokoneella).

Taulukossa 6.4 esitetddn pakkauspainossa kdytettdvien liuotinpitoisten painova-
rien sisdltdmid tyypillisid liuottimia ja taulukossa 6.5 vastaavasti vesiohenteisien
painovdérien sisaltdmid liuottimia ja pesuaineita.
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Taulukko 6.4 Liuotinvireja kiyttavan pakkauspainon tyypillisia liuottimia.

Liuotin Hoyrynpaine | Kayttokohde
(kPa)
Etyyliasetaatti 9,2 Ohennin, pesuaine
Etanoli 5,9 Painovirin liuotin, pesuaine
Etanolin ja etyyliasetaatin seos Seossuhde riippuu vaaditusta kuivausajasta
Isopropanoli 4,3 Painovirin liuotin, pesuaine
Isopropyyliasetaatti 6,1 Viskositeetin sdato
Metyyliketoni 10,5 Kauivatusane, kdytetdéan usein liuottimena
liimoissa ja erdissd vernissoissa
n-Butanoli 1,2 Hidastin
Metoksipropanoli 11 Hidastin
n-Propanol 2,5 Hidastin
Etoksipropanoli 0,65 Hidastin
Erilaiset esterit Pehmitin

Taulukko 6.5 Vesiohenteisia vireji kayttavin pakkauspainon tyypillisia liuottimia.

Liuotin Hoyrynpaine Kayttokohde
(kPa)

Etanoli 59 Painovirin liuotin, kuivatusaine, pesuaine

Isopropanoli 4,3 Painovirin liuotin, pesuaine

n-propanoli 2,5 Painovirin liuotin

Erikoisnafta 4,0-8,5 Pesuaine (ei elintarvikepakkauspainoissa)

Liuotinbensiini (White spirit) 0,15-1,0 Pesuaine (ei elintarvikepakkauspainoissa)
6.1.3

Korvaavat painovarit

Fleksopainovérien perinteiset liuottimet ovat etanoli ja etyyliasetaatti. Mikali liuo-
tinvareja ei voi korvata, jad VOC-asetuksen piiriin kuuluvien laitosten vaihtoehdoksi
kaytinnossd poistoilmapuhdistimen hankinta. Monessa pakkausfleksopainossa on-
kin investoitu jalkipolttolaitokseen. Liuotinvéreja korvaavia tekniikoita ovat flekso-
painamisessa UV-tekniikka, EB-tekniikka ja vesiohenteisten liuotinvérien kaytto.

Myo0s offsetpainoissa on otettu jonkin verran kdyttoon UV-vérejd. Niiden kayt-
todnotto vaatii muutoksia prosessiin sekd investointeja laitteistoihin. Kirjallisuudessa
on mainintoja, ettd investointikustannukset olisivat 15 - 25 prosenttia korkeammat
kokoonpanosta riippuen (PrintCity: Smarter PrintWorks). UV-painovérien kehitta-
minen on aktiivista.

6.1.3.1
UV-virit
UV-tekniikkaa kédytetddn jo suhteellisen paljon flekso- ja offset -painoissa kalvo-, pak-
kaus- ja esitepainatuksessa. UV-varit eivat sisdlld lainkaan liuottimia, joten niiden
kaytostd ei synny VOC-pdastoja. UV-kuivaus on kemiallinen prosessi, jossa prepoly-
meerihartsista, monomeereista ja fotoinitiaattoreista koostuva véri tai lakka asettuu eli
kuivuu ultraviolettisiteilyn aikaansaaman polymerointireaktion avulla. UV-kuivauk-
sessa syntyy pienid mééarid otsonia, joka tulee ohjata kohdepoistoilla ulkoilmaan.
UV-tekniikka soveltuu periaatteessa kaikkiin painotuotteisiin. Sen etuna on nope-
asti tapahtuva kuivuminen, joka mahdollistaa vélittoman jalkikdsittelyn. Painojaljen
laatu, kiilto ja hankausominaisuudet ovat hyvéat. UV-vidrin konsistenssi on my®6s hyva,
vesi tai liuotintasapainoon liittyvid ongelmia ei ole koska viskositeettia ei tarvitse
saatad.
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UV-vérien kdyttod hidastaa se, ettd varit ovat korkean viskositeetin virejd, jotka le-
vidvét helposti tydympaéristoon eivatkd kuivu. UV-vérit sisaltavit reaktiivisia akrylaat-
teja, monomeereja ja oligomeerejd, joista jotkut ovat kuivumattomina allergisoivia.

Menetelmén haittapuolena voi olla, ettd joissakin tapauksissa UV-lamput ovat
vieneet enemmaén energiaa kuin perinteinen kuivaus. Tosin myds energiansddstosta
on raportoitu. UV-lamput sisdltdvit elohopeaa ja ne vaativat ongelmajdtekasittelyn.

UV-painokoneen puhdistus on yleinen ongelma. Normaalit varinvaihdot vievit
kohtuuttoman paljon aikaa. Hollannissa on kehitetty ja patentoitu menetelmd, jossa
vérien vaihdot voidaan minimoida. Vaadittujen virien aikaansaamiseksi kédytetaan
seitsemdd standardivirid, joita ei tarvitse vaihtaa téiden vaihtumisen yhteydessa.
Tama tarkoittaa sitd, ettd 8-védrikoneella vain yhtd viriyksikkod kaytetddn vaihtuvan
lisdvérin painamiseen tarvittaessa.

UV-virejd voidaan kadyttdd paperipakkausten ja meijerituotteisiin kédytettdvien
nestekartonkipakkausten painamiseen. Elintarvikepakkausten valmistajat ovat kui-
tenkin olleet haluttomia kédyttam&an UV-tekniikkaa, koska UV-véreissd on ainesosia,
joiden joutumista kosketuksiin elintarvikkeiden kanssa halutaan valttaa.

Periaatteessa UV-tekniikalla voidaan painaa useimmille paperilaaduille. Rajoi-
tuksena nykyistd laajemmalle kédytolle ei kuitenkaan ole paperi vaan konekanta.
Vanhojen fleksopainokoneiden muuntaminen UV-fleksokoneiksi ei yleensa ole mah-
dollista. Télld hetkelld UV-fleksopainotekniikkaa sovelletaan tarralappujen ja virvoi-
tusjuomien kartonkipakkauksien painamisessa. Molemmissa sovelluksissa kdytetdaan
nimenomaan kyseiseen tarkoitukseen rakennettuja painokoneita, jotka ovat selvésti
kalliimpia kuin perinteiset fleksopainokoneet.

6.1.3.2
EB-tekniikka
Elektronisddekuivuvat varit (EB, electron beam) koostuvat molekyylipainoltaan ke-
vyistd polymeereistd, jotka reagoivat elektronivirtaan vakuumissa. Vérit ovat liuo-
tinvapaita eivitkd ne kovetu ennen kuin joutuvat valolle alttiiksi minkd vuoksi ne
sdilyvét pitkdan painoviarikaukaloissa jolloin pesuja tarvitaan vahemman. Elektronit
saavat aikaan polymeerien kovettumisreaktion ja vérien asettumisen.

Menetelmén raportoidaan aiheuttaneen paperin heikentymista ja tyontekijoiden
altistumista sdteilylle. EB-virejd kédytetdan joskus korkeaa kiiltoa vaativissa pinnoituk-
sissa ja metallien koristelussa. Menetelmailld ei ole kaupallista merkitystd Suomessa.

6.1.3.3

Vesipohjaiset fleksopainovarit

Vesiohenteisissa painovareissd on viahennetty orgaanisten liuottimien maaria. Nykyi-
set vesiohenteiset fleksopainovérit perustuvat vesiliukoisiin polyesterihartseihin, jois-
sa ei tarvita ammoniakkia tai amiineja ylldpitimadn vérin dispersio-ominaisuuksia,
minkd vuoksi ne téyttavét fleksopainojen vaatimukset.

Painovalmis fleksopainoviri sisdltdd noin 80 % liuottimia, jotka ovat aina monien
livottimien seoksia. Yleisimmat liuottimet ovat etanoli ja etyyliasetaatti. Vesiohen-
teisten painovarien kdayttoonotolla voidaan saavuttaa merkittdva vihennys laitoksen
liuotinpdastoissd erityisesti hajapdastojen osalta. Mikali laitoksessa on jo kaytossa
poistoilmapuhdistin, on pdéstdjen vahennyspotentiaali selvdsti pienempi. Jos poisto-
kaasut késitellddn jo nyt tehokkaasti ja hajapddstot ovat hallinnassa, ei vesiohenteisten
védrien kdyttoonotolla endd saavuteta merkittavaa hyotya.

Vesiohenteisten painovérien pesut voidaan tehdé vedelld niin kauan kuin vari tai
vernissa on vield markad. Vesiohenteiset vérit vaativat kuivuakseen enemmaén ener-
giaa kuin liuotinvarit, mutta kun otetaan huomioon my®s liuotinvirien tarvitsema
poistoilmapuhdistin, kokonaisenergiankulutusero kapenee. Vesiohenteisia varej
kdytettdessd on my06s mahdollista kierrdttdd poistoilmaa enemmaén kuin liuotinvari-
kuivauksessa, mikd osaltaan vahentdd energiankulutusta.
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Vesiohenteisiksi kutsut painovarit sisdltdvat myos jonkin verran liuottimia, mika
on otettava huomioon pddstdjen vihentamissuunnittelussa. Painovérijatettd syntyy
enemmadn kuin perinteisilld véareilla.

Vesiohenteisten fleksopainovérien raportoidaan soveltuvan useimmille pakka-
uspaperimateriaaleille ja yksinkertaisille muovipakkauksille. Keraamisten anilox-
telojen kdyttd parantaa painolaatua.

Elintarviketeollisuuden tarpeisiin sopivia joustavia muovipakkauksia voidaan
toistaiseksi painaa vain liuotinvéreilld. Painojiljen on kestettdva elintarvikkeiden
happo-, rasva- ja 6ljykontaktia. Joskus valkoinen véri voidaan korvata vesiohentei-
sella ndissdkin tuotteissa.

Virinvaihto liuotinpohjaisesta vesiohenteiseen vaatii fleksopainokoneella yleensa
painoalustan erilaisen esikésittelyn ja aina uudet painolaatat ja sylinterit.

Vesiohenteisia painovérejd (ei vernissoita) kdytetddn yleisesti paperisakkien, muo-
visten jatesdkkien ja muovikassien fleksopainamisessa. Perinteisten fleksopainoko-
neiden kuivauskapasiteetti jad yleensa alimittaiseksi ja kuivainmuutokseen on inves-
toitava.

Mikiéli vesiohenteiset painovérit voidaan ottaa kdyttoon siten, ettd painonopeus ja
joustavuus sdilyviét ja silti tuloksena on niin suuri padstévahennys ettd silld véltetdan
poistoilmapuhdistimen hankinta, voidaan saavuttaa merkittédvid saadstoja.

6.2
Pesuaineet

Painolaitoksissa pesuaineiden tarkoituksena on helpottaa paperi- ja painovérikerty-
mien sekd liiman, lakan ja voiteludljyn mekaanista poistoa painokoneen eri osista.
Pesu tehdddn tavallisesti seisokkien ja tyon vaihdon yhteydessa.

6.2.1
Offset-painokoneiden pesu

Offsetpainokoneissa on useita puhdistettavia osia ja niisséd useita materiaaleja. Pesu-
aineen tulee sopia yhteen ndiden materiaalien kanssa.
Painokoneen pestdvit osat ja niiden materiaalit:
— kumikangas ja -telat (erilaiset kumilaadut)
puristussylinteri (teréds)
varilaite (terds)
kostutusvesilaite (pinnoitettu teras)
painokoneen runko (pinnoitettu teras)

Kostutusvesijdrjestelmét voidaan puhdistaa automaattisilla painepesurilla ja paino-ja
kumisylinterit automaattipesureilla, jotka kuluttavat vihemman pesunesteitd kuin
késipesussa yleensa kuluu. Pesulaitteissa on mahdollista kayttda tehokkaampia liuot-
timia, jolloin tyoskentelyaika lyhenee. Automaatioasteen lisdédntymisestd huolimatta
pesu késin on edelleen yleistd varsinkin pienissd painotaloissa.

Pesuaineet voidaan luokitella taulukon 6.6 mukaan. Hyvailta pesuaineella on seu-
raavia ominaisuuksia:

- tydterveydellinen vaara on vdhdinen

— livotuskyky on riittdva

— haihtuvuus on kohtuullinen

— eijdtd rasvaista pintaa

— ei turmele painopeitteitd

— ei drsytd hajulla
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Taulukko 6.6 Painojen pesunesteiden luokittelu (Kataja & Virtanen 2001, Martovaara et al. 1996).

Pesunestetyyppi Luokka Kiehumis- Leimahdus- Hoyrynpaine

piste °C piste °C kPa, 20 °C
Kasviperiiset VCA ¥) > 250 > |50 <0,0l
Korkealla kiehuvat (seokset) | VCA/HBS > 235 > 100 <0,0l
Korkealla kiehuvat HBS > 235 > 100 0,001 - 0,1
Keskihaihtuvat Alll > |80 > 55 0,05-0,4
Hyvin haihtuvat All 115-190 <55 0,05 -4
Erittdin haihtuvat Al < 100 <2l 3-80
Erittdin haihtuvat B <100 <2l 3-80
(vesiliukoiset)

*) SUBSPRINT-projektin luokittelussa optimaalisella kasvipesunesteelld tulee olla kiehumispiste
> |50 °C, leimahduspiste > 150 °C, héyrynpaine < 0,01 kPa (20 °C) seka hiilivety-VOC ja
terpeenipitoisuus alle miaritysrajojen. Lisdaineita (esim. emulgaattori, korroosion estivi) tulee
olla mahdollisimman vihian, ne on yksilitava CAS-numerolla eivitki ne saa sisdltdd aromaattisia
amideja tai amiineja.

Kasvidljypohjaiset pesuaineet tulivat markkinoille 1990-luvulla, ja niiden ensisijainen
tavoite oli parantaa painajien tyoturvallisuutta erityisesti kdsipesuissa. Alussa useilla
ndistd pesuaineista oli kuitenkin ongelmana puutteellinen liuotuskyky ja erdat aineet
jopa vahingoittivat painokoneen kumimateriaaleja. Lisidksi joidenkin pesuaineiden
todettiin aiheuttavan korroosio-ongelmia. Tuotteiden kehitystoiminta on kuitenkin
jatkunut edelleen ja markkinoille on tullut paremmin toimivia pesuaineita. Perintei-
siin erittdin haihtuviin pesuaineisiin verrattuna uudentyyppiset kasvidljypohjaiset
pesuaineet saattavat olla noin 4 - 5 kertaa kalliimpia. My0s pesuaineiden kulutuksen
vdhenemisestd on raportoitu. Jatettd syntyy my06s enemman.
Pesuaineiden kéytostd aiheutuvia VOC-péddstdjd voidaan vahentdd seuraavilla
toimenpiteilla:
— kasittelemaélld pesuaineita huolellisesti
— sdilyttdmalld pesuaineet ja kdytetyt pesuritit suljetuissa astioissa
— ottamalla kdytt6on haihtumisominaisuuksiltaan korkealla kiehuvia
pesunesteitd (HBS) tai kasvioljypohjaisia pesuaineita
- kéyttdmalla pesuaineita, joissa ei ole kdytetty korkeaa
otsoninmuodostuspotentiaalia sisdltdvid kemikaaleja

VOC-paastojen rajoittamiseksi on suositeltavaa kdyttdd taulukossa 6.6 mainittuihin
luokkiin VCA, VCA /HBS, HBS tai AIll kuuluvia pesuaineita.

622
Fleksopainokoneiden pesu

Fleksopainokoneiden pesuihin kéytetddn péddasiassa kyseisen painovirin liuotinta,
joka liuotinpitoisille fleksopainovéreille on yleensa etyyliasetaatti. Varsinaisia korvaa-
via materiaaleja liuotinvdrien pesuaineille ei ole, mutta pddstdjd voidaan vahentdd
suljetuilla automaattipesureilla.

Vesipohjaisten ja UV-painovarien puhdistukseen voidaan kdyttdd vahemmaén haih-
tuvia pesuaineita.
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6.3

Isopropanolin vihentiminen ja
korvaus offset-painatuksessa

Offsetin painotapahtuma perustuu siihen, ettd vesi ja 6ljy eivét sekoitu keskendén,
koska vedelld ja 6ljylld on erilaiset pintajannitykset. Isopropanolia (IPA) kdytetddn
arkki- ja heatset-offsetpainamisessa ajettavuuden ja painojiljen laadun parantamisek-
si. Sen tehtdvana on kostutusveden pintajdnnityksen alentaminen. Haihtuvuutensa
ansiosta se my0s jadhdyttaa painopintaa. Coldset-offsetissa kdytetddn kostutusveden
lisdaineena korvaavia pinta-aktiivisia aineita.

Kostutusvesi sdilytetddn aivan pienid painokoneita lukuun ottamatta jadhdytetyssa
astiassa, josta se pumpataan koneelle. Sdilion IPA-konsentraatiota mitataan jatkuvasti
ja IPAa lisdtddn automaattisesti konsentraation laskettua halutun pitoisuuden alle.

Haihtuvuutensa vuoksi IPA aiheuttaa hajapddstojd tyoympéristoon sekd tyotur-
vallisuusriskin. Kaytetty IPA haihtuu arkkipainossa suurelta osin painosalin ilmaan.
Heatsetpainoissa osa kdytetystd [PA:sta kulkeutuu painokoneen uusiin ja sitd kautta
jalkipolttimeen, koska uunin korvausilma otetaan yleisesti painosalista. Heatsetpai-
nokoneen koteloinnilla voidaan my&s vahentdd hajapddstoja.

6.3.1
Isopropanolin korvaustekniikka

IPAn kéyttod voidaan laskemalla sen pitoisuutta kostutusvedessa. Kostutusveden
IPA- konsentraatiota voidaan vdhentda tai jopa korvata se kokonaan muilla pinta-
aktiivisilla kostutusaineen lisdaineilla, jotka sisaltdvdt moniarvoisia alkoholeja ja
polyoleja. Tarvittavan lisdaineen valintaan vaikuttaa myos kaytettdva painovéri.
Lisdaineiden pitoisuudet kostutusvedessd ovat yleensd prosentin luokkaa tai vé-
hemman.

Jotkut korvaavat aineet saattavat aiheuttaa vakavia tySterveys- ja tydympéristoon-
gelmia. Kdyttoturvatiedotteet onkin syytd tarkastaa ennen kuin valitsee korvaavan
aineen. My0s aineen otsoninmuodostus potentiaali on syytd tarkastaa, silld joiden-
kin aineiden otsonin muodostuspotentiaali saattaa olla kymmenkertainen IPAan
verrattuna.

Véhentdminen vaatii usein tydskentelytapojen muuttamista ja edellyttdd myos
korvaavien lisdaineiden kédyttdonottoa tai niiden vaihtamista sellaiseen, joka mahdol-
listaa ajamisen pienemmilld IPAn konsentraatiolla. Kdytdnnosséd optimaalinen IPAn
konsentraatio joudutaan testaamaan aina konekohtaisesti tuotanto-olosuhteissa.

Korvaustekniikan kéytto vaatii yleensd huolellista koneiden sdétod ja tarkempaa
prosessin hallintaa. Se on monitahoinen prosessi, johon vaikuttavat kdytdssé oleva
kostutusvesiyksikkd, telat, painolevy, painoviri, paperi, raakaveden laatu ja painajan
taidot.

6.3.2
Laiteratkaisut

Alkoholin korvaus saattaa vaatia my0s lisdinvestointeja laitteistoratkaisuihin, mutta
ainakin se edellyttda tyotapojen muutoksia ja painajien koulutusta. Laatuongelmat
tdytyy ratkaista IPAn konsentraatiota muuttamatta.

Perinteinen alkoholiannostelija perustuu usein uimuritekniikalla mééritettavaan
alkoholin ominaispainoon, mikd epdtarkkuutensa vuoksi saattaa nostaa todellista
IPAn konsentraatiota huomattavasti.
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Markkinoilla on IR- tai ultraddnimittaukseen perustuvia laitteita, jotka mittaavat
jatkuvasti kostutusveden tai kostutusjdrjestelmédn kammion IPAn konsentraatiota ja
sddtavat isopropanolin maarad talla perustellaan. Nailld laitteilla on voitu pienentdd
IPA- konsentraatiota jopa 5 %:n tasolle. Laitteiden hinta on noin 8 000 euroa (Koivula
2007).

Kostutusveden IPAn konsentraatiota voidaan vihentda myos kostutusteloja vaih-
tamalla. Markkinoilla on hydrofiilisia teloja, joilla konsentraatiota on voitu vdahentda
2-3 prosenttiyksikkoa. Intergrafin BAT-selvityksessa tdllaisten telojen investointikus-
tannukseksi ilmoitettiin 250 — 1 000 euroa/kappale.

Kun kostutusveden IPAn konsentraatiota vihennetddn, kostutusvesi likaantuu
yleensd nopeammin. Riippuen kostutusvesijérjestelmén tyypistd, voidaan kostu-
tusveden kdyttoikdd pidentdd ja samalla vedenkulutusta vihentdd suodattamalla ja
kierrattamalld kostutusvettd.

Kostutusvetend kéytettdvidn raakaveden tasalaatuisuus veden kovuuden ja pH-
arvon osalta vaikuttaa painoprosessin hallittavuuteen. Raakaveden laatu vaihtelee
Suomessakin alueellisesti, mutta myds vuodenaikojen mukaan hyvin paljon. Tasa-
laatuisuus voidaan varmistaa esikédsittelemélld raakavesi ioninvaihtimessa tai kdan-
teiseen osmoosiin perustuvalla laitteistolla.

6.33
Isopropanolin vihentdminen tai korvaaminen kaytannossa

Isopropanolin vihentdminen ja/tai korvaaminen vaatii useita eri toimenpiteita:

— tydskentelytapojen muutos painokoneella

- tarkka isopropanolin annostelujarjestelmd ja IR-antureihin tai ultraddneen
perustuvien mittareiden kayttoonotto konsentraation mittauksessa.

— tasalaatuinen raakavesi ja usein raakaveden esikésittely mm.
kdanteisosmoosilla

— painokonetoimittajan suosituksen mukaiset telojen sdéadot ja
kostutusjarjestelman asetukset

— keraamiset kostutustelat (mahdollistaa 2 — 3 prosenttiyksikén IPA-
konsentraation alennukset)

- saannollinen kostutusvesijdrjestelmén pesu

- kostutusveden jadhdytys 8 — 10 °C:een ja uusissa painokoneissa
kostutusvesijédrjestelmén temperointi

Kédytannon tapoja vihentdd isopropanolin kulutusta:

— sdilytd IPA suljetussa astiassa

- pidempien seisokkien ajaksi palauta kostutusvesi painokoneelta IPA-s&ilioon
(useamman péivéan seisokit)

— IPA- konsentraatiota mittaavien laitteiden tarkkuus tarkistettava
saannollisesti

— kokeile eri koneille eri IPA- konsentraatiota

— kostutusvesijarjestelmén telojen kunnossapito

Painotydltd edellytettdvé laatutaso saattaa vaikuttaa painon mahdollisuuteen va-
hentdd IPAn kéyttoa tai siirtyd korvaavien aineiden kdyttdoon erityisesti kdytettdessa
vanhempia painokoneita.
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Taulukko 6.7 Isopropanolipitoisuudet offsetpainatuksessa (Intergraf 1999).

IPA-pitoisuus (paino-%) Heatsetoffset Arkkioffset
olemassa olevat painokoneet 8-9 % 8-10 %
uudet painokoneet 4-6 % 6-8%
uuden sukupolven painokoneet 2-4 % 4-6 %

6.4

VOC-puhdistustekniikka heatsetpainamisessa

Heatset-menetelméssa painovérin liuotin ja painoyksikdssd paperiin tarttunut kos-
tutusvesi haihdutetaan kuivatusuunissa pois paperiradasta. Kuivausuunien pois-
tokaasut sisdltdvit runsaati VOC-yhdisteitd ja aiheuttavat painotalon ympéristossd
hajuhaittaa. Heatset-painoihin on hajuhaitan vuoksi Suomessakin asennettu jalki-
polttimia jo 1980-luvulta lahtien.

Heatset-painovireissa kdytetddn liuottimina mineraali6ljyjé, joiden kiehumispis-
teet ovat suhteellisen korkealla. Kuivatusuunin lampétila on luokkaa 240 — 300 °C.
Propaanikdyttdinen jdlkipoltin kuumentaa poistokaasut 750 — 800 °C:een. Taydelli-
sessa palamisessa poistokaasujen VOC-yhdisteet hajoavat vesihoyryksi ja hiilidiok-
sidiksi. Mahdollisesti syntyva hiilimonoksidi kertoo puolestaan epétiydellisestd pa-
lamisesta. Uunien ja jalkipoltinten synnyttama lampoenergia kannattaa ottaa talteen
ja kdyttaa joko kiinteiston lammittdmiseen tai myyda eteenpdin.

Uudet heatset-painokoneet on varustettu kuivatusuuniin integroidulla konekoh-
taisella jalkipolttimella. Vanhojen heatset-painokoneiden poistokaasut voidaan puh-
distaa ohjaamalla poistokaasut erilliseen jdlkipoltinlaitteistoon. Erillinen laitteisto on
mahdollista asentaa jo toiminnassa olevaan painolaitokseen myos jélkikéteen.

Kuivatusuuniin integroidut jalkipolttimet ovat energiatehokkaita ja niiden kayt-
tovarmuus on hyva. Erillisten jdlkipolttimien ongelmana on ollut korkea energian
kulutus, toiminnan epdvarmuus sekd mahdollisuus ohjata polttimen héiristilantei-
den aikaiset poistokaasut puhdistamattomina ulkoilmaan. Erillisten jadlkipolttimien
kayttovarmuutta voidaan parantaa jarjestelmaillisen ennakkohuollon avulla ja huol-
totoimenpiteiden ajoittamisella painokoneiden seisokkeihin.

Heatset-painokoneen jalkipolttimen puhdistusasteen tulisi olla yli 95 prosenttia,
jotta padstaan VOC-asetuksen edellyttdmiin puhdistustasoihin.
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7 Toiminnan tarkkailu ja raportointi
sekd VOC-paastojen madrittdminen

Tdssd luvussa késitelldédn laitoksen ja sen toiminnan tarkkailua toiminnasta aiheutu-
vien pdastojen kannalta. Lisdksi luvussa on yleistd tietoa VOC-pddstojen madrittami-
sestd ja siitd milloin péd&st6jd on syytd mitata ja milloin riittd4 ainetasetarkastelu.

Ympiérist6luvassa annetaan tarpeelliset mdardykset laitoksen toiminnan kaytto-
ja padstotarkkailusta sekd toiminnan vaikutusten tarkkailusta. Ymparistoluvassa
annetut méardykset tarkkailusta perustuvat usein toiminnanharjoittajan ymparisto-
lupahakemuksessa esittdmé&én kédyton ja padstojen tarkkailuun. Ymparistoviranomai-
selle valvontaa varten toimitettavat tiedot on lueteltu ympaéristluvan raportointia
koskevissa maadrayksissa.

VOC-ilmoitusvelvollisten laitosten, joilla ei ole ympaéristSlupaa, on raportoitava
VOC-péidstdistddn kunnan valvontaviranomaiselle vuosittain helmikuun loppuun
mennessd.

Hyva tarkkailu muodostuu hyvin hoidetusta kéytto- ja padstotarkkailusta seka
tarvittaessa vaikutustarkkailusta.

7.1

Kayttotarkkailu

Kéyttotarkkailulla voidaan vihentdd padstotarkkailua ja padstojen mittaustarvetta.
Kéyttotarkkailuun kuuluvat muun muassa prosessien ja puhdistustoimintojen, ke-
mikaalien sekd ympaéristolle haitallisten aineiden seuranta ja raportointi. Kayttotark-
kailussa kerdtadn mm. tietoa toiminnassa kéytettdvien raaka-aineiden ja kemikaalien
kulutuksesta sekd péddstdjen muodostumisesta sekd syntyvien jitteiden ja jatevesien
maédristd. Ndin saatua tietoa voidaan hyodyntdad suoraan ainetasetarkasteluissa ar-
vioitaessa toiminnassa syntyvid paastoja.

Toiminnanharjoittajan omaan harkintaan jéd minkélaiset kdytdnnot ja menettelyt
toiminnan tarkkailemiseksi luodaan. Laitoksen omien tarkkailu- ja seurantatarpei-
den, eri viranomais- ja muiden tahojen sekd esimerkiksi ympaéristdasioiden hallin-
tajdrjestelmddn liittyvien raportointien yhdistiminen mahdollisuuksien mukaan on
jarkevaa paallekkdisen tyon sddstamiseksi. Liitteessd 5 on yksi esimerkki kédyttopai-
vékirjan sisallosta.

7.1.1

Raaka-aineiden, kemikaalien, veden ja energian
kayton ja kulutuksen seuranta

Maalien, pinnoitteiden, ohenteiden, pesuliuottimien yms. orgaanisia liuottimia sisal-
tavien aineiden kulutuksen seuranta on véalttamétontd, koska kulutustietoja tarvitaan
vuosittaisten VOC-péédstojen arvioimiseksi sekd my0s arvioitaessa VOC-asetuksen
vaatimusten noudattamista. Ympéristéluvan maardysten ja VOC-asetuksen vaati-
musten noudattamisen valvontaa varten on vuosittain valvontaviranomaiselle rapor-
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toitava mm. vuoden aikana kaytettyjen maalien ja ohenteiden kokonaismaééréa (1/a)
sekd niiden sisédltdmien liuottimien ja kiintoaineen maarét (kg/a). Liuottimien lisdksi
kulutusseuranta on tarpeen my6s muille haitallisille aineille ja kemikaaleille (esim.
Vna 1022/2006 mukaiset vesiympéristolle vaaralliset ja haitalliset aineet).

Yrityksen harkittavaksi jad, minkalaista kirjanpitoa liuottimien kulutuksesta pide-
tddn. Livotinkulutusta voidaan seurata esimerkiksi kuukausitasolla tai tuotantoon
suhteutettuna (esim. kg liuotin/tonni tuotetta). Laitoksesta ja toiminnan luonteesta
riippuen orgaanisten liuottimien kulutusta voi olla tarkoituksenmukaista seurata
esimerkiksi kuukausitasolla, vaikka VOC-padstot raportoitaisiinkin vain vuositasolla
valvontaviranomaiselle. Saannélliselld kulutusseurannalla poikkeamien havaitsemi-
nen ja niihin reagoiminen helpottuu ja ominaiskulutusten seuraaminen antaa tietoa
myds toiminnan jatkuvasta parantamisesta.

Kayttotarkkailuun kuuluu myos laitoksella kdytettdvien kemikaalien kayttotur-
vallisuustiedotteiden pitiminen ajan tasalla. Kédyttoturvallisuustiedotteista ilmenee
mm. paljonko kédytetty pinnoite tms. sisaltdd orgaanisia liuottimia (esim. max 40 p-%)
ja onko liuottimet merkitty VOC-asetuksen 9 §n ja 10 §:n mukaisilla R-lausekkeilla.

7.1.2
Kayttotarkkailulla sadstoja paastdjen tarkkailuun

Toiminnasta aiheutuvien pééstdjen vahentdmiseksi on seurattava kaikkia tuotan-
toprosessien parametreja ja hyddynnettdva ndin saatua tietoa pédastdjen maérén ja
laadun tarkkailussa. Seurattavia prosesseja ovat esimerkiksi polynpoistoon kéytet-
tavit laitteistot, VOC-poistokaasujen kisittelylaitos tai prosessijatevesien esikésitte-
lylaitos.

Jatkuvatoimisesti voidaan seurata jotain kayttoparametria - esimerkiksi VOC-
jalkipolttolaitoksen palamisldmpétilaa - jonka on ensin osoitettu riittdvan luotetta-
vasti korreloivan suoraan péaéstdtason kanssa. Puhdistinlaitteiden kéyttotarkkailulla
toiminnanharjoittaja saa tietoa puhdistinlaitteiden tasaisesta toiminnasta ja pé&sto-
tarkkailua voidaan jopa harventaa.

Tarkoituksenmukaisen kdyttotarkkailun luomiseksi on valttdméatonta tuntea pe-
rusteellisesti laitoksen ja sen prosessien toiminta sekd prosessien toiminnan ja puh-
distinlaitteiden vaikutus toiminnasta aiheutuviin paastoihin.

7.3
Ennakoiva huolto- ja kunnossapito

Kéyttotarkkailulla voidaan minimoida prosessien ja puhdistinlaitteiden héiriétilan-
teiden m&édrad ja kestoa ja siten ehkaistd paastoja. Kayttotarkkailulla voidaan ehkaista
myds poikkeuksellisten padstdjen muodostumista, kuten erilaisia vahinko- ja onnet-
tomuustilanteita. Oleellinen osa kayttdtarkkailua on my®s laitoksen ja laitteistojen
ennakoiva kunnossapito ja huolto. Kunnossapitoon kuuluu kaikkien tarkastus- ja
huoltotoimenpiteiden aikataulutus, kirjaaminen ja seuranta, joita voivat olla esimer-
kiksi:
e tiivisteiden, laippojen, venttiilien, hitsattujen liitosten ja sailididen
silmdmaddrdinen tarkastus
* putkistojen ja sdilididen painekokeet
* Oljynerotuskaivojen héilyttimien toiminnan tarkastus
e ruuviliitosten kiristyksen tarkastus
¢ koneistojen ja venttiilien kulumisen tarkastus
* mittausjédrjestelmien kalibroinnit
® prosessi-ilmastointi- ja puhdistinjarjestelmien méaaravalein tehtavat
tarkastukset
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kuivaimet eivdt vuoda, painesuhteet oikein
kanavoinnissa ei vuotoja

ohitushaarat toimivat (ei jumiutuneita pelteja)
— polynpoistojdrjestelmien suodattimien vaihdot

Helposti tarkastettavien osien ja laitteiden méaara toiminnassa kasvaa niin suureksi,
ettd kdyttoon kannattaa ottaa sahkoinen ennakkohuolto-ohjelma, joka samalla palve-
lee my®s turvallisuus- ja tyoterveysndkokohtien tavoitteiden toteutumista.

72

Paadstotarkkailu

Paédstotarkkailussa seurataan padstdjen muodostumista sekd niiden mééréé ja laatua.
Paastotarkkailussa tarkastellaan toiminnasta aiheutuvia pddstojd vesiin, ilmaan ja
jatteisiin. Tarkkailulta vaadittava taso madraytyy laitoksen koon, pdéstdjen, laitoksen
sijainnin ja pééstdjen vihennystoimien perusteella. Pddstdjen tarkkailu perustuu
luvanvaraisissa toiminnoissa toiminnanharjoittajan suorittamaan viranomaisten hy-
vidksymaén tarkkailusuunnitelman mukaiseen tarkkailuun. Seka luvanvaraisissa ettd
erityisesti ilmoitusvelvollisissa toiminnoissa pédastotarkkailua voidaan korvata hyvin
suoritetulla kdyttotarkkailulla. Paastotarkkailua voidaan suorittaa joko seuraamalla
pédstdja synnyttdvien raaka-aineiden kulutusta laskennallisesti tai suorilla paasto-
mittauksilla.

Vuonna 2003 valmistui padstjen tarkkailun BREF-asiakirja, jossa on esitetty padsto-
jen tarkkailun yleiset periaatteet ja mm. paastotiedon tuotantoketju (EIPPCB 2003).

7.2.1
Paastot ilmaan

Liuottimia kéyttavastd pintakdsittelystd voi VOC-pédstdjen lisdksi aiheutua ilmaan
erityisesti polypddstdja (hiukkasia). Esimerkiksi polynpoistosuodattimiin pidéatty-
neen pOlyn mdaran ja suodattimen erotustehokkuuden perusteella voidaan karkeasti
arvioida ilmaan aiheutuvan pélypéaston (kg/a) maaraa.

Jos laitoksella on toimintaansa ympérist6lupa, on siind annettu méardykset VOC-
pédstdjen vahentdmisvaatimuksista ja pdédstdjen mahdollisesta mittaamisesta. Jos sen
sijaan laitoksen toiminnasta on tehty alueelliselle ymparistokeskukselle vain ilmoitus
ympadristonsuojelun tietojarjestelmddn merkitsemistd varten eikéd toiminta muutoin
ole ympdristoluvanvaraista, kuuluu VOC-asetuksen noudattamisen valvonta kunnan
ympéristonsuojeluviranomaiselle (valvontaviranomainen).

VOC-asetuksen vaatimusten noudattamista valvotaan arvioimalla VOC-péastjen
vidhentdmisohjelmia erityisesti liuotin-kiintoainesuhteen avulla. Vuosittain ympéris-
téluvan valvontaviranomaiselle raportoidaan vuoden aikana kdytettyjen maalien,
ohenteiden ja pesuliuottimien kokonaisméédra (1/a) sekd niiden siséltdmien liuot-
timien ja kiintoaineen méédrdt (kg/a) kyseisen liuotin-kiintoainesuhteen laskemista
varten.

722
VOC-padstomittaus vai ainetasetarkastelu — kumpi tarpeen?

Ymparistolupaviranomainen méérédd laitoksen ymparistoluvassa, seurataanko lai-
toksen VOC-péaistojd jatkuvatoimisin mittauksin vai riittavatko padstojen tarkkai-
lemiseksi méérédajoin tai kertaluonteisesti tehtdvit mittaukset sekd oma kirjanpito
toiminnasta ja héiridtilanteista. Jos VOC-padstot pystytddn luotettavasti arvioimaan
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ainetaseen avulla, ei mittausta tarvita. Esimerkiksi maalaustoiminta, jossa kaikki
kaytettdva liuotin haihtuu ilmaan tai muodostuu jatteeksi eikd kaytossa ole puhdis-
tinlaitteita, on tyypillinen ainetaseella tarkasteltava tapaus.

Mittauksia edellytetddn yleensd silloin, kun laitoksen poistokaasujen pitoisuudelle
on annettu pdéstoraja-arvo, jonka saavuttamiseksi on asennettu puhdistinlaite. Yleen-
sd tietyin méddrdajoin (esim. kerran vuodessa tai kahden vuoden vilein) toistuvat
mittaukset ovat riittdvid padstoraja-arvojen seuraamiseksi, pieniltd laitoksilta voidaan
edellyttdd padstomittausta kertaluonteisesti.

Padsdantoisesti padstomittaukset edellytetddn tehtdvéksi ulkopuolisen asian-
tuntijan (pddstomittaajan) toimesta. Kertaluonteisesti voidaan edellyttda laajempaa
padstomittausta padstokohteista ja pitoisuustasoista esim. hajapédéstdjen méérén ar-
vioimiseksi ja selvitettdessd esimerkiksi prosessimuutoksen vaikutuksia padstoihin.

Ymparistoluvassa voidaan edellyttdd paastomittausten lisdksi myos ulkopuolista
todentajaa vuosittaisten VOC-padstojen laskennalle, joka on tehty esimerkiksi aine-
tasetarkasteluna liuottimien hallintasuunnitelmaa kayttden. Liuottimien hallinta-
suunnitelmaa kdytetdén erityisesti hajapaéstdjen maaran (% kaytetyista liuottimista)
laskennassa. Liuottimien hallintasuunnitelmaa on tarkemmin késitelty liitteessd 3.
Ulkopuolinen todentaminen voi olla tarpeen ainakin silloin, kun pddstdjen tasoa ja
niiden laskentaa selvitetddn ensimmaistd kertaa. Ulkopuolinen todentaminen voi
olla tarpeen my0s valvonnallisista syistd, kun halutaan selvittdd toteutettujen kehit-
tamistoimenpiteiden riittdvyyttd ja vaikutusta padstoihin esimerkiksi mydnnettaessa
lisdaikaa paastdjen vahentdmissuunnitelman noudattamiselle.

72.2.1

VOC-pédidstojen arviointi ainetaseella

Yksinkertaisimmillaan ilmaan aiheutuvien VOC-péaédstdjen arviointi tapahtuu ai-
netaseella, jossa vuosittaisesta orgaanisten liuottimien kulutuksesta vahennetaan
jatteind toimitetut liuottimet, jolloin jéljelle jadvat VOC-paastot ilmaan. Menetelméa
sopii esimerkiksi VOC-péédstdjen vahentdmissuunnitelmaa noudattaviin maalaustoi-
mintoihin, jossa ei ole kdytossd puhdistinlaitetta VOC-pédédstdjen vahentamiseksi.

Jos laitoksella on VOC-pddstdjen vahentdmiseksi kaytossd puhdistinlaite tai osa
laitoksella kdytettdvistd liuottimista sitoutuu tuotteeseen, on syytd kdyttdada VOC-
péédstojen arvioinnissa VOC-asetuksen mukaista liuottimien hallintasuunnitelmaa,
joka tarkemmin on esitelty liitteessa 3. Hallintasuunnitelma on laitoksen vuotuinen
liuotintase, jota voidaan kdyttdd varmistettaessa pédéstoraja-arvojen noudattamista
lupaviranomaisen hyvédksymalld tavalla tai hahmoteltaessa hajapddstdjen vihen-
nystoimia.

Liuottimien hallintasuunnitelman laskentaperusteista on tarpeen sopia lupaviran-
omaisen kanssa. Taman jalkeen hallintasuunnitelman avulla lasketaan VOC-paéastot
vuosittain. Hallintasuunnitelmassa on huomattava, ettd lasketaan yhteen samoja
yksikoitd, ei siis esimerkiksi poistokaasupddstojen hiilen maarda (kg C/a) ja liuotti-
mia (t/a).

Valvovalle viranomaiselle toimitetaan vuosittain mm. tiedot toiminnasta aiheu-
tuvista péastoistd ilmaan. Jatteen sisdltdmien liuottimien madrd huomioidaan aine-
tasetarkastelussa eiké niitd ilmoiteta ilmaan syntyvissda VOC-padstoissa. Kyseisessa
tarkastelussa on tiedettdva jatteiden sisdltdima liuottimen maéré (esim. 30 p-%) ja
ainetasetarkastelussa on huomioitava, ettd tarkastelussa olevat suureet ovat samoissa
yksikdissd (esimerkiksi litroina, kiloina tai orgaanisena hiilend).
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7222

VOC-piistojen mittaaminen

VOC-pédstomittausten ensisijainen tavoite on aina saada kohteen paastoistd ja niiden
vaihteluista riittdvan edustava kuva. Taman vuoksi kdytetdan sekd jatkuvatoimisia
instrumentteja ettd kertandytteenottoa. VOC-pddstomittauksista, mittausmenetelmis-
td ja menetelmén valitsemisesta on esitetty laajempi yhteenveto liitteessd 6. Ilmaan
pédsevien VOC-péddstdjen pddstomittaustulokset ilmoitetaan pitoisuutena normaali-
kuutiometrissa (0 °Cja 1,013 bar) [mgVOC/Nm?] ja [mgC/Nm?], jossa mgC tarkoittaa
ns. hiilipitoisuutta eli hiilen osuutta vastaavaa maarad poistoilman kokonais-VOC
-pitoisuudesta, paastomassavirtana [kg/h] ja padstomaarana [kg/mittausjakso], joi-
den perusteella voidaan laskea riittdvalld tarkkuudella vuosipddsto [kg/a].

Hyvin suoritetussa VOC-pddstomittauksessa seurataan ja rekisterdiddan myos
prosessin toimintaa siten, ettd mittauksen aikaista tuotantotilannetta voidaan verrata
pidemmain ajan, esimerkiksi kuukauden tai vuoden tunnettuun tuotantoon. Né&in
saadaan tarked tietoa mittausajankohdan edustavuudesta. Mittauksen edustavuuteen
vaikuttaa oleellisesti my0s mittaajan ammattitaito sekd kdytetty mittausmenetelma
tai eri mittausmenetelmien yhdistelmd. Mittauksissa tulee kédyttda ja soveltaa ensi-
sijaisesti standardisoituja menetelmid (SFS, CEN, ISO, ASTM, VDI, US EPA). Ylei-
simmin VOC-péddstot mitataan liekki-ionisaatiodetektorilla (FID). FID-mittauksella
ei kuitenkaan kdytdnnossd ole mahdollista médrittdd laskennallisesti absoluuttista
VOC-pitoisuutta (mg/Nm?), vaan siihen tarvitaan aina kertandytteenottoa, jonka
antamalla absoluuttisella pitoisuustiedolla FID-vaste kalibroidaan jalkikateen.

Kertandytteenotto tarkoittaa mittausmenetelmad, jossa poistokaasuvirrasta ime-
tddn ndyte sopivaan véliaineeseen ja analysoidaan ndyte myohemmin laboratoriossa.
Mitattavista VOC-komponenteista riippuen kertandytteenottoon kéytetdédn yleisim-
min adsorptio- tai absorptiomenetelmia tai naytteenottopusseja. Myos lauhdutusta
kédytetddn joskus korkealla kiehuvien yhdisteiden ndytteenottoon. Liuottimia kaytta-
vidssd pintakdsittelyssda VOC-komponentit ovat tunnettuja esim. painovérin, maalin
ja kdytettyjen ohenteiden sisdltimid orgaanisia liuottimia.

VOC-asetus edellyttdd jatkuvatoimisia mittauksia, jos pdastot lopullisessa poisto-
kohdassa puhdistinlaitteen jalkeen ovat suuremmat kuin 10 kiloa orgaanista koko-
naishiiltd tunnissa (kg C/h). Suomessa kyseisen kokoluokan laitoksia ei ole VOC-
asetuksen taytdntoonpanon jalkeen.
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8 Paras kdytettdvissd oleva
tekniikka (BAT)

Laitosten padstdjen ehkdisemistd ja rajoittamista koskevien lupaméérédysten tulee
perustua parhaaseen kéyttokelpoiseen tekniikkaan (YSL 43 §). Parasta kaytettdvissd
olevaa tekniikkaa mddritettdessd on otettava huomioon kaikki ne seikat, joilla on
merkitystd toiminnan ympaéristovaikutuksiin, tekniseen kdyttdkelpoisuuteen ja ta-
loudellisuuteen. Paras kéytettdvissd oleva tekniikka arvioidaan tapauskohtaisesti
huomioiden kunkin toiminnan erityispiirteet. Ymparistovaikutuksia arvioitaessa
on otettava huomioon toiminnan luonne, sen alueen ominaisuudet, jolla toiminnan
vaikutukset ilmenevit: ilma- ja jatevesipddstjen sekd jdtteiden laatu, maara ja vai-
kutus; raaka-aineiden kaytto ja varastointi; kdytettdvat kemikaalit ja niiden laatu;
jatteiden hytykayttd; energian kdyton tehokkuus; sekd haju- ja meluhaitat. Teknista
kéyttokelpoisuuden arvioinnissa keskeisid ldhtokohtia ovat tuotantomenetelmét; pro-
sessitekniikka, prosessin hallinta ja riskien ja onnettomuuksien ehkéisy; henkiloston
koulutus; laitoksen sijainti ja ika.

Tassa luvussa on keskitytty pieniin ja keskisuuriin toimijoihin. IPPC-laitosten
BAT-johtopddtokset ovat luettavissa orgaanisia liuottimia kdyttavéan pintakésittelyn
BREFista (EIPPCB 2007a). Luvussa késitellyt toimenpiteet ja menetelmét kohdistuvat
pddasiassa orgaanisten liuottimien kiayton korvaamiseen ja ilmaan aiheutuvien VOC-
pédstdjen vahentdmiseen.

8.1
BAT laitoksen toiminnassa ja paastojen hallinnassa

8.1.1

Laitoksen kaytto ja yllapito, prosessien hallinta, seka
riskien ja onnettomuustilanteiden ennaltaehkaisy

¢ Toiminnan suunnittelu, prosessin hallinta, kdytt6 ja huolto

o Kemikaalien ja raaka-aineiden valinta ja kemikaalien varastointi (kts. luku
3.3.1ja 3.3.2) toteutetaan ympadristd-, terveys- ja turvallisuusndkokohdat
huomioiden. Kédytt6on valitaan mahdollisimman haitattomat kemikaalit.
Toiminnassa minimoidaan kemikaalien ja raaka-aineiden kaytto (ks. luku
3.4).

o Véahennetddn VOC-péastdjd korvaamalla orgaanisten liuottimien kédyttoa
vdhdliuotteisilla ja liuotteettomilla raaka-aineilla tai pdéstdjen puhdistus-
tekniikoilla (ks. luku 4).

o Jatteiden syntymistd ehkdistddn, syntyvit jdtteet lajitellaan ja hyodynne-
tdédn joko raaka-aineena tai energiana ja vasta viimeisend vaihtoehtona
viedddn kaatopaikalle. Kéytetyt liuottimet pyritdén kerddmaan talteen ja
kayttimaan uudestaan (ks. luku 3.7).
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o Toiminta sekd prosessit ja laitteet optimoidaan jo suunnitteluvaiheessa,
siten ettd pddstot, haju ja meluhaitat sekd veden ja energian kulutus on
minimoitu, sekd varaudutaan ja ennaltaehkdistdan héirictilanteista aiheu-
tuvia paastojd (ks. luku 3.2, 3.6, 3.8, 3.9, 3.10 ja 4).

o Poikkeuksellisia tilanteita sekd onnettomuus- ja hdiriétilanteita ennaltaeh-
kéistddn riskianalyysien avulla (ks. luku 3.9).

o Hajapaastojen ehkdisemiseksi minimoidaan péastdt mahdollisimman
ldhelld pédstdjen syntykohtaa esimerkiksi sulkemalla tai koteloimalla
(ks. luku 3.3.2 ja 4.1.2). Puhdistinlaitteita kdytettdessd pyritddn minimoi-
maan késiteltdva poistoilmavirta, optimoimalla ja konsentroimalla poisto-
kaasun liuotinpitoisuus sekd parantamalla energian kdyton tehokkuutta
esim. lammon talteenoton avulla (ks. 3.10).

o Kaéyttotarkkailussa (ks. luku 7.1) seurataan raaka-aineiden, kemikaalien,
veden ja energian kdyttod ja kulutusta, seké tarkkaillaan tuotantoprosessi-
en ja puhdistinlaitteiden toimintaa (ennakoiva huolto ja kunnossapito).

o Huomioidaan eri toimenpiteiden vaikutukset padstoihin (ristikkaisvaiku-
tukset), jotta pddstojd vahennettdessd ei muodostu uusia vakavampia péés-
tojd tai ongelmia (ks. luku 3.11).

* Ympdristopolitiikka, vastuut, sitoutuminen, menettelyt, toimintatavat, henki-
16ston kouluttaminen

* Vapaaehtoisten ymparistdasioiden hallintajérjestelmien hyddyntdminen (ks.
luku 3.1)

¢ Laitteistojen sddnndllinen huolto ja kunnossapito sekd toimenpiteiden doku-
mentointi (ks. 3.2 ja 3.9.1).

8.1.2
Kaytto- ja padstotarkkailu

* Valitaan kdyttotarkkailussa seurantaparametrit huolellisesti. Pyritdan 16yta-
maédn kdyttotarkkailuparametrit, joita seuraamalla voidaan vahentdd paasto-
tarkkailua ja paastojen mittaustarvetta. Tamaé sopii erityisesti pienille laitoksil-
le (ks. 7.1)

* Paastotarkkailussa hyodynnetddn ainetasetarkasteluja (ks. 7.2.2). Paastotark-
kailun apuvélineend voidaan kédyttda liuottimen hallintasuunnitelmaa (ks. 2.2
ja liite 2).

* P&dstdjen mittaamisessa kédytetddn standardimenelmia (ks. liite 7).

8.1.3
Tehdasalueen kaytostd poistaminen

* Dokumentoidaan ja hyddynnetddn tieto, joka koskee toiminta-alueen kaytto-
historiaa, riskikohteita, mahdollisia vuoto- ja onnettomuustilannetapauksia
ja niihin liittyvid selvityksid ja maaperédn tilaa koskevat selvitykset (ks. luku
3.9.1).

8.2
BAT pintojen puhdistuksessa
* Suositaan pintojen puhdistuksessa orgaanisten liuottimien korvaamista vesi-
ja/tai alkalipohjaisilla pesumenetelmilld tai ultradanipesulla (ks. 4.1.1)

* Suositaan vesipesua tai hoyrypesua, jota voidaan tehostaa tensideilld, ei kui-
tenkaan nonyylifenoliin perustuvilla tensideilla.
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* Suositaan suljettuja pesulaitteita ja ei-haihtuvia liuottimia, pyritddn vahenta-
méén livottimien haihtumista eri tydvaiheissa kayttdmalld suljettuja astioita ja
valttamalld avoimia nestepintoja (ks. 4.1.1ja 7.1)

¢ Luovutaan klooratuista ja muista halogenoiduista liuottimista (ks. 4.1.2)

¢ Tarvittaessa otetaan kédytt6on VOC-poistokaasujen puhdistustekniikkaa (ks.
4.2).

8.3
BAT maalauksessa

8.3.1
Metallipintojen maalaus (ks. 5.3)

8.3.1.1
Maalattavan pinnan esikisittely
* Pintakésittelyprosesseista, kuten ruiskumaalauksesta ja metallipintojen hion-
nasta, suihkupuhdistuksesta ja muista pintakésittelytoimintoja edeltdvista esi-
késittelyvaiheista syntyvien hiukkaspéddstdjen levidmistd ulkoilmaan estetddn
tehokkailla poistoilman hiukkassuotimilla. (ks. 3.5.3) “Suihkupuhdistus tulee
suorittaa suljetussa sisétilassa ja poistoilma johtaa ulkoilmaan tehokkkaan
erottimen kautta.”
® Vahennetdan raaka-aineiden kulutusta ja liuotinpéastoja kastomaalauksella,
kun osia pintakésitellddn ennen kokoamista
e Luovutaan halogenoitujen liuottimien kaytostd
¢ Kéytetddn pintojen pyyhintddn hitaasti haihtuvia liuottimia
¢ Kierrdtetddn pintojen puhdistukseen kaytettdvid liuottimia
* Automatisoidaan puhdistuslaitteistoja
* Kdytetddn esi-imeytettyjd pyyhkeita.

8.3.1.2
Maalin tehokas kaytto
¢ Maalijdamait sekoitetaan, jos ne ovat samaa tuotetta —ja seos kédytetddn toisar-
voisessa kohteessa esimerkiksi vidlimaalina
* Pesuliuotinta tai -vettd voi kdyttdd saman maalityypin pohjamaalin ohenteena
* Optimoidaan maalattavan maalikalvon paksuus - ei maalata turhan paksuja
kalvoja
o Minimoidaan ohiruiskutusten maaraa
o elektrostaattista ruiskutusta voidaan kdyttda sarjatuotannossa, jos maalat-
tavat kappaleet ovat osittain tai kokonaan ohutta rakennetta, esim. putkea,
jonka taustapuolta on muuten hankala maalata. Elektrostaattinen maalaus
vaatii tosin ohuemman viskositeetin, jotta pisarakoko olisi riittdvan pieni,
muuten siahkokenttd ei jaksa viedd maalipisaraa kohteeseen.
o kastomaalauksessa huolehditaan oikeasta viskositeetista, lampotilasta
ja riittdvdstd maalinkulutuksesta, jolloin maali vaihtuu tarpeeksi eikd maali
pddse vanhenemaan. Alkydimaali hapettuu jatkuvassa sekoituksessa ja no-
peammin lammossa. Liika lampo kastoaltaassa lisda liuottimen haihtumis-
ta. Kannattaa tutkia mahdollisuudet siirtyd vesiohenteiseen kastomaaliin.
® Maali ruiskutetaan pienimmalld mahdollisella paineella. Maalisuutin vaih-
detaan tarpeeksi usein, kulunut suutin vaatii enemman painetta, ja kalvoista
tulee tarpeettoman paksuja
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* Investoinneissa hankitaan riittdvan tehokkaat ja laadukkaat laitteet, jotta
ohennustarve vidhenee

* Maalin lammitys laskee viskositeettia ja vdhentdd ohennustarvetta.

¢ Kaksikomponenttimaaleja sekoitetaan vain tarvittava méaéra lyhyen kéytto-
ajan takia

* Huolehditaan tyhjien purkkien ja tynnyrien asianmukaisesta késittelystd ja
kierrdttamisestd

¢ Hankitaan raaka-aineet sopivan kokoisissa pakkauksissa

* Koulutetaan maalaajat oikeiden ja huolellisten tyoskentelytapojen kayttami-
seen

8.3.1.3
Korvaavien materiaalien kiytto
¢ Korvataan liuotinmaaleja vihemman liuottimia sisdltavélld ja/tai korkeam-
man kiintoainepitoisuuden omaavalla tuotteella:
o High Solids -maalit (ks. 5.3.3)
o Jauhemaalit (ks. 5.3.4)
o Vesiohenteiset maalit ja hybridijarjestelmat (ks. 5.3.5)
Tarvittaessa otetaan kdyttoon VOC-poistokaasujen puhdistustekniikkaa

8.3.2

Puun pintakasittely (ks. 5.4)

8.3.2.1
Puun pintakisittely ennen maalausta tai lakkausta
¢ Pintakésittelyprosesseista, kuten ruiskumaalauksesta ja puupintojen hionnas-
ta, syntyvan polyn ja hiukkasten levidmista ulkoilmaan estetddn tehokkailla
poistoilman hiukkassuotimilla. (ks. 3.5.3)

8.3.22
Maalin tehokas kaytto
* Maalijadmait sekoitetaan, jos ne ovat samaa tuotetta — ja seos kiytetddn toisar-
voisessa kohteessa esimerkiksi vdlimaalina
¢ Pesuliuotinta tai -vettd kdytetddn saman maalityypin pohjamaalin ohenteena
* Optimoidaan maalattavan maalikalvon paksuus - ei maalata turhan paksuja
kalvoja
¢ Minimoidaan ohiruiskutusten maara
* Maali ruiskutetaan pienimmalld mahdollisella paineella. Maalisuutin vaih-
detaan tarpeeksi usein, kulunut suutin vaatii enemman painetta, ja kalvoista
tulee tarpeettoman paksuja
* Investoinneissa hankitaan riittdvan tehokkaat ja laadukkaat laitteet, jotta
ohennustarve vihenee
* Huolehditaan tyhjien purkkien ja tynnyrien késittelystd ja kierrattdmisesta
¢ Hankitaan raaka-aineet sopivan kokoisissa pakkauksissa
* Koulutetaan maalaajat oikeiden ja huolellisten tyoskentelytapojen kayttami-
seen

8.3.2.3
Korvaavien materiaalien kiytto
¢ Korvataan liuotinmaaleja vihemman liuottimia sisdltavélld ja/tai korkeam-
man kiintoainepitoisuuden omaavalla tuotteella:
o Siteilyttdmalld kovettuvat lakat ja maalit (ks. 5.4.2)
o Vesiohenteiset maalit (ks. 5.4.3)

Suomen ympiiristd 23 | 2008



84

BAT painatuksessa

84.1

BAT offsetpainoilla

84.1.1

Painokoneen pesut (ks. 6.2.1)

¢ Vihennetddn painokoneiden pesemisessé syntyvid hajapadstoja:

o

(e]

Kéayttamallad arkkipainoissa kasvidljypohjaisia tai korkealla kiehuvia pesu-
aineita tai pesuaineita, joiden leimahduspiste ylittdd 55 °C

Kéyttdmalld rotaatiopainoissa korkealla kiehuvia pesuaineita tai pesuainei-
ta, joiden leimahduspiste ylittdd 55 °C

Varastoimalla liuotinta sisdltavét pesuaineet, pesuritit ja jatteet suljetuissa
astioissa ja ohjaamalla pesuista kertyvit jatevedet asianmukaiseen ksitte-

lyyn

® Pesuaineita valittaessa huomioidaan niiden ominaisuudet seka tyoterveyden
ettd ympaériston kannalta sekd mm. niiden liuotuskyky, haihtuvuus, teho ja
vaikutus puhdistettaviin materiaaleihin

84.1.2

Isopropanolin kdyton vihentiminen (ks. 6.3)

® Vahennetdan isopropanolin kdyttdd kostutusvedessa seuraavilla tekniikoilla:

(¢]

(6]
(6]
(0]

84.1.3

Kostutusvesi sdilytetddn jadhdytetyssa altaassa

Kostutusvettd suodatetaan ja kierrdtetddn

Raakavesi kasitellddn tarvittaessa kddnteisosmoosilla

Selvitetddn IPA:n korvaamismahdollisuudet sekd mahdollisesti tarvittavat
laiteratkaisut.

Viltetdan korkean otsonimuodostuspotentiaalin omaavia korvikkeita
Optimoidaan IPA-konsentraatio konekohtaisesti

Uusilla rotaatiopainokoneilla isopropanolin konsentraatiota kostutusve-
dessd mitataan ja sdddetddn automaattisesti

Huolehditaan tyontekijéiden kouluttamisesta IPA:n kdytén minimoinnin
edellyttimiin tydskentelytapoihin

Poistokaasujen puhdistaminen heatset-painoissa (ks. 6.4)

* Vihennetddn VOC-péadstoja:

o

Poistokaasut késitellddn jalkipolttimella, siten ettd poistokaasuissa haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus orgaanisena hiilend ilmaistuna
on alle 20 mgC/Nm?

Huomioidaan energian kdyton tehokkuus

Erillisten jalkipoltinten toimintaa tarkkaillaan
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84.2
BAT fleksopainoilla

¢ Painovérien kédytostd aiheutuvia VOC-pdastdja vihennetdan siirtymalld kayt-
tdméddn korvaavia tekniikoita:
o UV-tekniikka (ks. 6.1.3.1)
— Huomioidaan energian kdyton tehokkuus
— Minimoidaan vérien vaihdot puhdistustarpeen vahentamiseksi
o Vesipohjaiset painovdrit (ks 6.1.3.3).
¢ Kéytetddn suljettuja automaattipesureita isommilla painokoneilla (ks 6.2.2)
¢ Otetaan tarvittaessa kdyttoon VOC-poistokaasujen puhdistustekniikkaa
(ks. 4.2)
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9 Uudet tekniikat

Tdssd osassa esitetddn sellaisia tulevaisuudessa mahdollisia BAT-tekniikoita, joita
eri teollisuudenaloilla on kehitteilld tai jotka ovat kokeilukdytossa. Tassa luvussa on
kaytetty ldhteend liuottimia kdyttavan pintakasittelyn BAT-vertailuasiakirja (EIPPCB
2007a), ellei toisin ole mainittu.

9.1

Pienemman otsoninmuodostuspotentiaalin liuottimet

Eri liuottimet reagoivat eri tavalla alailmakehén otsoninmuodostusreaktiossa. Téta
livottimen ominaisuutta kutsutaan otsoninmuodostuspotentiaaliksi. Otsoninmuo-
dostusreaktio on erittdin monimutkainen, koska sithen vaikuttavat tarkasteltavan
livottimen mddrdn ja ominaisuuksien lisdksi my0s lampétila, auringonvalon maard
sekd muiden VOC-yhdisteiden ja erityisesti typen oksidien pitoisuudet.

Otsonin muodostuminen riippuu hyvin epélineaarisesti siihen vaikuttavien kaasu-
jen pitoisuuksista. Suurten padstolahteiden laheisyydessd, kuten suurkaupungeissa,
otsonin muodostusnopeus on verrannollinen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
(VOC) péédstoihin. Kohtalaisesti saastuneissa tai melko puhtaissa ympaéristoissa, ku-
ten Suomessa otsonin muodostusnopeus on verrannollisempi typen oksidien pitoi-
suuksiin ilmassa (Seppald 2004).

Liuottimia kdyttavan pintakésittelyn BREF-asiakirjassa esitetdén erilaisia menetel-
mid, joilla liuottimien otsoninmuodostuspotentiaalia voidaan tarkastella.

9.2

Maalin talteenotto ruiskutuskammion
vesiverhovedesta

Ruiskutuskammioissa kdytetdadn kiertdvad vesiverhoa, johon kappaleesta ohiruisku-
tettu maali jad. Vesiverhoveden varastointialtaan pinnalle lisdtdén zeoliittia (S5iO,) ja
annetaan niiden adsorboida maalihiukkaset, jonka jdlkeen maali saadaan talteen ja
voidaan kéyttdd uudelleen.

9.3

Korvaavat liuottimet puun pintakasittelyssa

Puun pintakdsittelyssd on tutkittu runsaasti liuottimien korvaamismahdollisuuksia.
Kokeita on tehty erilaisilla luonnontuotteilla tai liuotteettomilla aineilla, kuten 6l-
jyilld, vahoilla ja rasvoilla. Téllaisia 6ljyjd ovat esim. pellava-, unikko- ja pahkin4dl-
jy. Kéytettyja kivenndis-, kasvi-, eldinvahoja ovat maadljyparafiinit, candelillavaha,
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mehildisvaha ja lanoliini. My&s rasvahappoja hiilihydraatteja (arabikumi, tarkkelys,
nitroselluloosa), proteiineja ja hartseja (tdrpéttioljy, laventelioljy, kolofoni sekd balsa-
mit, meripihka, japaninlakka ja sellakka) sekd tervaa ja bitumia on kokeiltu varsinkin
ulkomailla. Toistaiseksi tdssd lueteltujen korvaavien tuotteiden kéyttd on ollut pie-
nimuotoista (Tapola 2002).

94
Jauhepinnoitus puun pintakasittelyssa

Jauhemaalauksen ja -lakkauksen soveltamista puun pintakisittelyyn tutkitaan. Ke-
hitteilld on uusia pinnoitemateriaaleja, joiden sulatus ja kovetus (“poltto”) soveltuisi
paremmin puumateriaaleille. My6s jauhemaalauksen ja UV-kuivauksen yhdistamista
tutkitaan.

9.5

UV-virien kaytto fleksopainatuksessa

UV-vireja on toistaiseksi kdytetty fleksopainoissa vain nestepakkauskartongille pai-
nettaessa. Kehitystyotd tehddan kuitenkin my6s muille materiaaleille ja arvioidaan
olevan todennékdaistd, ettd UV-virien kdytto yleistyy muussakin fleksopainamises-
sa.

9.6
Plasmatekniikka poistoilman puhdistuksessa

Markkinoilla on useita laitevalmistajia, jotka ovat tutkineet sdhkdkentdlld synnytet-
tdvdd plasmatekniikkaa VOC-poistokaasun puhdistuksessa. Poistoilma johdetaan
reaktorikammioon, jossa 20 - 30 kV sdhkdkentdn synnyttdmat vapaat ionit reagoivat
orgaanisten hdyryjen kanssa ja hajottavat ne jo alle 100 °C lampétilassa hiilidioksi-
diksi ja vedeksi.

Puhdistusaste perustuu yhdistekohtaiseen ionisoinnin sddtelyyn, ja toistaiseksi
ongelmana on ollut hallita useita erilaisia liuotinainekomponentteja sisiltdvan pois-
toilman ionisointi. Painolaitoksen liuotinpitoisen poistoilman puhdistuksessa on
kuitenkin saavutettu vasta luokkaa 40...80% puhdistusasteita eli monikomponentti-
sen poistoilman loppupuhdistusmenetelména tekniikka on vield pilot-asteella. Me-
netelmén investointi- ja energiakustannuksien luvataan olevan selvéasti alhaisemmat
kuin vastaavassa perinteisessé jalkipoltossa (Koivula 2007).

Tekniikkaa on kokeiltu my&s puun kuivauksessa syntyvien VOC-pddstsjen vé-
hentdmisessa.

9.7

Aktiivihiiliadsorptio siahkoregeneroinnilla
poistoilman puhdistuksessa

Aktiivihiiliadsorptioputkia voidaan asentaa yksittdisiin VOC-poistokanaviin. Aktii-
vihiiliputket ovat sahkod johtavia ja ne regeneroidaan sahkovirralla, jolloin VOC saa-
daan talteen. Menetelmailld on tehty pienen mittakaavan kokeita Iso-Britanniassa.
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10 Yhteenveto

Tama tyd on suomalainen selvitys orgaanisia liuottimia kédyttavan pintakésittelyn par-
haista kdytettdavissa olevista tekniikoista (BAT, Best Available Techniques). Orgaanisia
liuottimia yli 200 t/a kédyttdvan pintakésittelyn toimialalle on valmistunut EU-tasolla
BAT-vertailuasiakirja eli BREF vuonna 2007. Suomessa sekd ymparistéhallinnossa ettéd
teollisuuden eri toimialoilla on koettu tarpeelliseksi koota tietoa orgaanisilla liuot-
timilla tapahtuvan pintakasittelyn parhaista kédyttokelpoisista tekniikoista ja niiden
soveltamismahdollisuuksista erityisesti pienissa yrityksissd. My0s toimintoihin liit-
tyvastd ympaéristolainsdddannostd, kuten VOC-asetuksesta (valtioneuvoston asetus
435/2001) ja yrityksille tulevista pddstojen vahentdmisvelvoitteista on kaivattu lisaa
tietoa. Ongelmalliseksi on koettu mm. haihtuvien orgaanisten yhdisteiden maaritel-
mit, toimintojen ympéristdluvanvaraisuuden ja ilmoitusvelvollisuuden méérayty-
minen sekd pédstdjen rajoittaminen ja tarkkailu. Téssé selvityksessd on tarkasteltu
pienid ja keskisuuria pintakisittelylaitoksia ja niistd erityisesti maalaus- ja painatus-
toimintoja. Selvitystd voidaan kuitenkin kédyttdd hyvéksi myos muissa orgaanisia
livottimia ja haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC, volatile organic compounds)
kayttdvissd toiminnoissa.

Suomen ymparistonsuojelulaki edellyttdd parhaan kdytettdvissd olevan tekniikan
(BAT) soveltamista ympéristdlupaprosessissa. Selvitys on tarkoitettu toiminnanhar-
joittajille, ympaéristdlupa- ja valvontaviranomaisille sekd muille toimialasta kiinnos-
tuneille parhaan kaytettdvissd olevan tekniikan vertailuinformaatioksi.

Orgaanisia liuottimia kdyttdvan pintakasittelyn ympéristonluvanvaraisuudesta
sdddetddn ymparistonsuojeluasetuksessa (1 § 6 a-c). VOC-asetuksella (435/2001)
puolestaan sdddellddn orgaanisten liuottimien kédytostd erdissd toiminnoissa sekd
laitoksissa aiheutuvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paast6jen rajoittamisesta.
VOC-asetuksen soveltamisalaan kuuluville toiminnoille on asetettu rajoittamisvaa-
timukset asetuksen liitteessd 1. VOC-pédédstdjen rajoittamiseksi toiminnanharjoittaja
voi valita vaihtoehtoisesti péddstdjen vahentdmisohjelman, noudattaa asetuksessa
madrattyd poisto-kaasujen pééstoraja-arvoa ja hajapdédstdjen raja-arvoa tai noudat-
taa asetuksessa madrdttyd kokonais-pddstoraja-arvoa. Lisédksi tietyille haitallisille
VOC-yhdisteille on asetuksessa sdéddetty erityiset poistokaasujen pééstoraja-arvot,
joita on aina noudatettava. Poistokaasujen paddstoraja-arvo annetaan ns. kokonaishii-
lipitoisuutena [mgC/Nm?] ja hajapddstdjen raja-arvo prosenttiosuutena kaytetyistd
livottimista.

Ympiristolainsddddannollisen taustan lisdksi selvityksessa on kisitelty orgaanisia
livottimia kdyttdvan pintakésittelyn ymparistondkokohtia sekd VOC-pddstojen va-
hentdmisen ja hallinnan keinoja yleisesti. Maalaus- ja painatustoimintojen tekniikoita
ja menetelmid on lisdksi késitelty tarkemmin omissa luvuissa viisi ja kuusi. Selvityk-
sen kahdeksannessa luvussa BAT esitetddn kuvauksena hyvista kdytannoistd ja toi-
mintatavoista; numeerisia johtopdatoksia ei ole voitu esittdd puutteellisten paasto-ja
kulutustietojen vuoksi.
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Orgaanisia liuottimia kdyttdvan pintakasittelyn tirkeimmaét ymparistdongelmat
liittyvat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) péédstoihin ilmaan ja jatevesiin,
syntyviin jtteisiin sekd maaperén ja pohjaveden suojeluun sekd meluun. Haitallisten
ymparistdvaikutusten vahentdmisessa tulee huomioida toiminnan kaikki vaikutukset
ympdristdon, tuotantoa ja pédstdjen hallintaa koskevat menetelmit, tyontekijoiden
tyoturvallisuus, kdytettdvien kemikaalien vaarallisuus ja korvattavuus, toimintaan
liittyvien riskien ja onnettomuusvaarojen ennaltaehkéisy seka ristikkdisvaikutukset.
Orgaanisten liuottimien kédyton turvallisuusndkodkohtia ovat muun muassa mahdol-
linen palo- ja rdjahdysvaara sekd tyontekijoiden altistuminen liuotinaineille.

Orgaanisten linottimien kdytostd aiheutuvat VOC-péastét muodostuvat poistokaa-
supddstoistd ja hajapaddstoistd. Kdytdnnossa maalauksen ja painatuksen poistokaasu-
pddstot ovat kuivaustoiminnoista vapautuvia prosessi-ilmastoinnin VOC-paédstdjd,
jotka on kanavoitu suoraan ulos (kohdepoistot) tai puhdistinlaitteelle. Hajapdastoja
ovat sellaiset liuottimien kéytostd ilmaan vapautuvat VOC-padstot, joita ei koota tai
kasitelld hallitusti. Hajapddstoja vapautuu tyypillisesti mm. painovérikaukaloista,
kostutusvedestd, avoimista painoviri- ja maalausastioista sekd tuotantolaitteistojen
liuotinpesutoiminnoista. Valtaosa hajapaastoistd kulkeutuu yleisilmanvaihdon kautta
ulos ymparistoon.

Orgaanisia liuottimia kéyttdvassd pintakésittelysséd orgaanisten liuottimien kdyton
korvaamisella voidaan viahentdda VOC-paastojd. Pintojen puhdistusta tarvitaan usein
pinnoitettaville tuotteille tai pinnoitukseen kéytettavan koneen osille, jotka puhdis-
taan kunnossapitosyistd. Puhdistukseen kdytettyjd orgaanisia liuottimia voidaan
korvata vesi — tai alkalipohjaisilla pesumenetelmilld tai ultra-ddnipesulla. Metalli-
pintojen maalauksessa orgaanisia liuottimia sisiltdvat maalit ja pinnoitteet voidaan
monissa tapauksissa korvata vesiohenteisilla pinnoitteilla, high solids -maaleilla tai
jauhemaaleilla. Puupintojen maalauksessa orgaanisten liuottimien kaytt6d voidaan
korvata vesiohenteisilla maaleilla tai erikoismenetelmin (UV-valo tai elektronisuihku)
kovettuvilla maaleilla. Painatuksessa VOC-péadst6jd voidaan vahentda kayttamalla
painokoneen pesuissa kasvidljypohjaisia, korkealla kiehuvia tai yli 55 °C leimahdus-
pisteen omaavia pesuaineita. Fleksopainossa liuotinpohjaisia painovéreja voidaan
korvata vesipohjaisilla tai UV-vireilld ja offsetpainoissa isopropanolin kdyttod voi-
daan korvata tai vahentda eri laiteratkaisuilla.

Mikaili ilmaan aiheutuvien VOC-pédstdjen vahentdminen ei onnistu paastojen
vidhentdmisohjelman avulla orgaanisten liuottimien kayttdd korvaamalla tai vdhen-
tdmalld, on VOC-péastojen kdsittelemiseksi saatavilla puhdistustekniikkaa. Yleisim-
min kédytetty puhdistustekniikka on poltto. Poistokaasujen puhdistinlaitteet ovat
usein kalliita. Puhdistinlaiteinvestointi- ja kdyttokustannuksia voidaan pienentdd
valitsemalla kohteeseen sopivin puhdistustekniikka ja minimoimalla puhdistettavan
poistokaasun maarad samalla lisdten poistokaasun pitoisuutta. Esimerkiksi poltossa
selvésti autotermistd pistettd alhaisempi poltettavan poistokaasun VOC-pitoisuus
lisda tukipolttoaineen kulutusta.

Toiminnan kéyttotarkkailuun kuuluvat mm. tuotantoprosessien ja puhdistus-
toimintojen, kemikaalien, veden ja energian kdyton ja kulutuksen sekd ympaéristolle
haitallisten aineiden seuranta ja raportointi. Kayttotarkkailulla voidaan minimoida
prosessien ja puhdistinlaitteiden hdiriotilanteiden maaraa ja kestoa ja siten ehkdistd
paastoja. Paastotarkkailua voidaan suorittaa joko seuraamalla pédastsjd synnyttavien
raaka-aineiden kulutusta laskennallisesti tai pddstomittauksilla. Hyvin suoritetulla
kayttotarkkailulla voidaan usein vahentdd padstotarkkailua ja padstojen mittaustar-
vetta.
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11 Executive summary

This report is a Finnish study on best available techniques (BAT) for surface treatment
activities using organic solvents. At the EU-level a BAT-reference document (BREF)
for activities using organic solvents over 200 tons per year has been published in 2007.
In Finland both the environ-mental administration and the different industrial sectors
have recognized the need to gather up in-formation on best available techniques
for surface treatment activities using organic solvents and the application of BAT in
particular for small installations. More information has been asked especially on the
environmental legislation related to these activities, like information on the VOC-
decree, and on the requirements to reduce discharges and emissions from industrial
activities. For example the definitions of volatile organic compounds, whether to
apply for an environmental permit or to make a notification to the environmental
database as well as the regulation and monitoring of discharges has been recognized
as problematic in the past. This report focuses on the small and medium-size surfa-
ce treatment installations especially in the coating and printing industry. However
the report can also be applied in other activities using organic solvents and volatile
organic compounds.

The Finnish Environmental Protection Act provides that best available techniques
(BAT) has to be applied in environmental permit procedure. The target of this report
is to act as reference information on the best available techniques for the operators,
environmental permit and supervisory authorities in Finland and for the public in-
terested in surface treatment processes using solvents.

The requirement to apply for an environmental permit for surface treatment activi-
ties using organic solvents is enacted in the Environmental Protection Decree (Section
1, 6 a-c). The Finnish VOC-decree (435/2001) imposes regulations on the limitation of
emissions of volatile organic compounds due to the use of organic solvents in certain
activities and installations. The VOC-decree applies to any activity using organic sol-
vents where the amount of solvent consumed exceeds the amount specified for the
respective activity in Annex 1 of the decree. To reduce VOC emissions the operator
can choose either the emission reduction scheme or emission limit values in waste
gases and fugitive emission limit value or total emission limit values. In addition the
decree enacts that emissions of certain harmful VOC compounds shall not exceed a
specified emission limit value. The limit values laid down are expressed as organic
carbon content in waste gas [mg C/Nm?] in the case of emissions in waste gases to
air and as a percentage of the solvent input [%] in the case of fugitive emissions.

In addition to the environmental legislation the report studies the environmental
effects of surface treatment activities using organic solvents and the measures to
reduce and control VOC emissions and discharges in general. The techniques and
processes for painting and coating industry and printing industry have been descri-
bed in chapters 5 and 6. In the chapter 8 the BAT is presented as description of good
practices and workings — there were not enough emission and consumption data
available to draw numeric BAT-conclusions at this stage.
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The main environmental effects of surface treatment processes using solvents are
related to VOC emissions and discharges to air and waste waters, to wastes, to protec-
tion of soil and groundwater and noise prevention. To decrease environmental effects
all the impacts of the operation on the environment has to be taken into account as
well as the production management measures and control of discharges, occupational
safety, the substitution of substances and preparations categorized as carcinogens,
mutagens or toxic with less harmful substances, prevention of operational risks and
the risks of accident and cross-media effects. The safety aspects on the use of organic
solvents are for example the possible fire and explosion hazards and occupational
exposure to solvents.

The VOC emissions from the operation are mainly released as waste gases and
fugitive emissions. In practice the emissions of painting and printing activities are
VOC emissions of process ventilation formed from drying activities that are either
channelled out (local exhaust ventilation) or channelled to waste gas cleaning equip-
ment. Fugitive emissions are VOC emissions released to the air that are not collected
or processed in a controlled manner. Fugitive emissions are typically released for
example from the printing ink tray, dampening fluid, open bins of prinking ink or
paint and from the washing processes with solvents. Most of the fugitive emission
are channelled out through process ventilation to the environment.

The substitution of organic solvents can reduce VOC emissions in surface treatment
activities using organic solvent. Surface cleaning is often required as pre-treatment
for products to be coated or parts of coating machines for maintenance reasons. The
organic solvents used for surface cleaning can be replaced with water or alkali based
washing methods or with ultrasound washing. For the painting or coating of metal
surfaces the organic solvents can often be replaced with water-soluble coatings, high
solid paints or powder paints. For the painting of wooden surfaces the organic sol-
vents can often be replaced with water-soluble paints or with special methods for
hardened paints (UV-light or electron shower). For printing activities VOC-emissions
can be decreased by using vegetable oil based detergents that have a high boiling
point and a flash point over 55 °C. For flexography printing machines the solvent
based printing inks can be replaced with water based inks or with UV-colours. For
offset printing machines the use of isopropanol can be replaced or decreased with
different technical approaches.

Commercially available waste gas cleaning equipment can be used to reduce VOC
emissions if the use of emission reduction scheme by decreasing or replacing organic
solvents is not possible for the reduction of VOC emissions. The most commonly used
waste gas cleaning technique is combustion. The waste gas treatment techniques are
often expensive. The investment and operational costs of waste gas cleaning equip-
ment can be cut down/decreased by choosing the proper cleaning equipment for
the process and by minimizing the amount of purified waste gases and at the same
time increasing the waste gas concentration. If, for example, the VOC concentration
is lower than the autothermic point in the combustion process, the consumption of
supporting fuel is increased.

Monitoring of the operation includes inter alia the control of and reporting on
production processes, waste gas cleaning techniques, the use and consumption of
chemicals, water and energy, and harmful substances in the environment. Operational
risks of processes and the risks for malfunction and breakdown of waste gas cleaning
equipment and thus prevention of discharges can be minimized by well performing
operational monitoring. The operational monitoring can be performed either by
following the consumption of raw materials based on mass balance calculations or
with emission measurements. The well performed operational monitoring can often
decrease the need for measurements and monitoring of emissions and discharges.
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Saadokset

Asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta kasittelystd (59 /1999)

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 94/63/EY, annettu 20 paivand joulukuuta 1994, bensiinin
varastoinnista ja sen jakelusta varastoalueilta huoltoasemille aiheutuvien haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (VOC) paastdjen torjunnasta

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 94/63/EY, annettu 20 p&ivand joulukuuta 1994, bensiinin
varastoinnista ja sen jakelusta varastoalueilta huoltoasemille aiheutuvien haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (VOC) paastdjen torjunnasta

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/42/EY, annettu 21 pdivana huhtikuuta 2004, orgaa-
nisten liuottimien kaytostd tietyissd maaleissa ja lakoissa sekd ajoneuvojen korjausmaalaustuotteissa
aiheutuvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden péast6jen rajoittamisesta ja direktiivin 1999/13/EY
muuttamisesta.

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1907 /2006

Jatelaki (1072/1993)

Laki vaarallisten kemikaalien ja rdjdhteiden turvallisesta kasittelystd (390/2005)

Maakaasuasetus (1058/1993)

Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999).

Maankdytto- ja rakennusasetus (895/1999)

Nestekaasuasetus (711/1993)

Neuvoston direktiivi 1999/13/EY, annettu 11 pdivana maaliskuuta 1999, orgaanisten liuottimien kay-
tostd tietyissd toiminnoissa ja laitoksissa aiheutuvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastojen
rajoittamisesta.

Neuvoston direktiivi 96/61/EY ympériston pilaantumisen ehkdisemisen ja vdhentdmisen yhtendistami-
seksi (IPPC-direktiivi) 24.9.1996

Pelastuslaki (468/2003)

Réjahdeasetus (473/1993)

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista annetun valtioneuvoston paitoksen muuttamisesta 202/2006

Valtioneuvoston asetus kemiallisista tekijoista ty6ssa (715/2001).

Valtioneuvoston péitds bensiinin varastoinnista ja jakelusta aiheutuvien haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden péastojen rajoittamisesta (468/1996) ja sen muutos (1264/2002).

Valtioneuvoston asetus orgaanisten liuottimien kdytosté erdissd maaleissa ja lakoissa sekd ajoneuvojen
korjausmaalaustuotteissa aiheutuvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pééstojen rajoittamisesta
(837/2005).

Valtioneuvoston asetus orgaanisten liuottimien kaytosta tietyissd toiminnoissa ja laitoksissa aiheutuvien
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastdjen rajoittamisesta (435/2001).

Valtioneuvoston asetus vesiympéristolle vaarallisista ja haitallisista aineista (1022/2006).

Valtioneuvoston padtos kemikaaleista aiheutuvan suuronnettomuusvaaran torjunnasta (922/1999)

Valtioneuvoston asetus rdjahdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijoille aiheuttaman vaaran torjunnasta
(576/2003)

Valtioneuvoston asetus kemiallisista tekijoistd tyossa (715/2001)

Ympaéristonsuojeluasetus (169/2000).

Ymparistonsuojelulaki (86/2000).

Oljylammityslaitteistoasetus (1211/1995)

Valtioneuvoston asetus orgaanisten liuottimien kéytosta tietyissd toiminnoissa ja laitoksissa aiheutuvien
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden padstdjen rajoittamisesta (435/2001).

Valtioneuvoston asetus vesiympéristolle vaarallisista ja haitallisista aineista (1022/2006).

Valtioneuvoston paatds kemikaaleista aiheutuvan suuronnettomuusvaaran torjunnasta (922/1999)

Valtioneuvoston asetus réajahdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijoille aiheuttaman vaaran torjunnasta
(576/2003)

Valtioneuvoston asetus kemiallisista tekijoistd tyossa (715/2001)

Ymparistonsuojeluasetus (169 /2000).

Ymparistonsuojelulaki (86/2000).

Oljylammityslaitteistoasetus (1211/1995)
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Avainkasitteitd, lyhenteita ja yksikoita

Yleiset termit ja lyhenteet

Absorptio

Adsorptio
Autoterminen
pitoisuus

BAT

BEP

BOD

BREF

CIRCA

CMR

COD

Desorptio
FID
FTIR

Hajapaasto

HTP
HS-maalit

IPA
IPPC-direktiivi

IPPC-laitos

Atomien, molekyylien ja ionien imeytyminen nesteeseen, kaasuun tai kiintedan
aineeseen. Tdssd raportissa poistoilman puhdistusmenetelmd, jossa VOC-yhdisteita
imeytetddn nesteeseen.

Fysikaalinen prosessi, jossa kaasumainen aine (tai neste) muodostaa ohuen kalvon
kiintedn aineen pintaan eli kiinnittyy siihen.

Alin VOC-pitoisuus, jossa VOC-polttolaitoksen palamislampétila pysyy ylla pel-
kédstdan polttolaitokseen tulevan poistoilman VOC-yhdisteiden palamislammolla.

Best Available Technique, paras kéytettédvissa oleva tekniikka tai paras kayttokel-
poinen tekniikka.

Best Environmental Practice, ympériston kannalta parhaan kdytdnnon periaate

Biokemiallinen hapenkulutus, biologinen hapenkulutus (BHK), biologinen hapen-
tarve (BHT), happiméérd, joka kulutetaan tiettynd aikana vakio-oloissa (yleensd 5
tai 7 vrk +25°C ) vesindytteessa olevien eloperdisten aineiden hajotukseen.

Parhaan kéytettavisséd olevan tekniikan (BAT) vertailuasiakirja. BREF on erdédnlai-
nen tekniikan hyvaa tasoa osoittava mittakeppi, jota kdytetdan eri puolella Euroop-
paa arvioitaessa kunkin toimialan parasta kdytettdvissd olevaa tekniikkaa.

Communication & Information Resource Centre Administrator, Euroopan komis-
sion IDA-ohjelmassa kehitetty extranet-tyckalu, jonka tiettyihin osioihin on vapaa
péaasy.

Carcinogens, mutagens or toxic to reproduction. Syopavaarallinen, periméavaurioita
aiheuttava tai hedelmaillisyyttd heikentdva. Vaarallisten kemikaalien luokittelussa
kdytetty lyhenne R-lausekkeisiin R45, R46, R49, R60 ja R61 kuuluvista terveydelle
vaarallisista ominaisuuksista.

Kemiallinen hapenkulutus (KHK), kemiallinen hapentarve (KHT). Mittaa vedessa
olevien happea kemiallisesti liuottavien aineiden maarad. Se maaritetdan kalium-
permanganaatin (KMnO,) kulutuksena happamassa liuoksessa.

Pintaan kiinnittyneiden molekyylien irtoaminen.
Liekki-ionisaatiodetektori (Flame Ionization Detector).
Infrapunaspektrometria (Fourier Transform Infrared).

Sellaiset liuottimien kéytosta aiheutuvat VOC-pédstot ilmaan, joita ei koota tai
kasitella hallitusti. Téallaisia ovat ikkunoiden, ovien, tuuletusaukkojen ja muiden
vastaavien aukkojen kautta ulkoilmaan paasevat haihtuvat orgaaniset yhdisteet.
Yleisilmanvaihdon paastot ovat myos hajapdastojd, jos niita ei johdeta puhdistin-
laitteeseen. Hajapdastoihin ei lueta kerédtyn jtteen sisdltdmid orgaanisia liuottimia
eikad jatevesien kasittelyssa talteen otettuja taikka hévitettyja orgaanisia liuottimia
tai yhdisteita. Kaupallista arvoa omaavien valmisteiden tai tuotteiden sisdltamia
liuottimia ei myosk&an lasketa hajapddstéihin. Hajapaastoille maarataan VOC-
asetuksen liitteessa 1 raja-arvo, joka ilmaistaan prosentteina (%) kdytetyista liuotti-
mista. Hajapddstot méaritetddn taselaskelmalla, jota kutsutaan liuottimien hallinta-
suunnitelmaksi tai padstomittauksien avulla.

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus
High solids -maalit, korkean kuiva-ainepitoisuuden maalit.
Isopropanoli, mm. heatset-painokoneen kostutusvedessd kaytetty alkoholi.

Vuonna 1996 hyvéksytty EU:n direktiivi no 96/61 EY, ympariston pilaantumisen
ehkdisemisen ja vahentdmisen yhtendistamiseksi . Direktiivia kutsutaan Suomes-
sakin useimmiten sen englanninkielisestd nimestd johdetulla lyhennenimelld IPPC
(Integrated Pollution Prevention and Control).

IPPC-direktiivin liitteessa I lueteltuihin, ymparistévaikutuksiltaan merkittavim-
piin toimintoihin kuuluva laitos. Esimerkiksi orgaanisia liuottimia > 200 t/a kaytta-
va pintakasittely.

Suomen ympiristd 23 | 2008



Kokonaispaasto

Leimahduspiste

LEL (Lower Ex-
plosion Limit)

Liuottimen
hallinta-
suunnitelma

Liuottimen
kulutus

Liuottimen
kaytto

Liuottimien
uudelleenkaytto

NMVOC

Orgaaninen
liuotin

Poistokaasu

Paastoraja-arvo

Padstojen
viahentdmis-
ohjelma

REACH-asetus

R-lauseke

Ristikkais-
vaikutukset

Kokonaispddstoon lasketaan mukaan kaikki toiminnan eri vaiheista aiheutuvat
pdédstot ilmaan eli se on poistokaasupddstéjen ja hajapddstojen maard yhteensa.

Engl. flash point. Aineen fysikaalinen ominaisuus: alin lampétila, jossa nesteen
pinnasta normaali-ilmanpaineessa erottuu niin paljon hoyry4, ettd se muodostaa
pinnan ldhelld olevan ilman kanssa syttyvan hoyry-ilma-seoksen maaritettyna
niin sanotulla suljetun upokkaan menetelmaélld. Leimahduspiste kuvaa myds ai-
neen haihtumisnopeutta; mitd alempi leimahduspiste, sitd suurempi haihtumisno-
peus.

Alempi rédjahdysraja.

Taselaskelma, jota voidaan kayttda VOC-asetuksen pédstorajoitusvaatimusten to-
dentamiseksi. Taselaskelmaa varten méaritetddn laitoksen vuotuiset liuotinvirrat
sisddn ja ulos. Liuottimien hallintasuunnitelman laatimisohjeet on esitetty VOC-
asetuksessa.

Laitoksessa kaytettyjen orgaanisten liuottimien kokonaismaara yhden kalenteri-
vuoden tai muun 12 kuukauden ajanjakson aikana lukuun ottamatta liuottimia,
jotka otetaan talteen uudelleenkayttdd varten. Kulutukseen lasketaan mukaan kus-
sakin toiminnossa laitteistojen puhdistukseen kaytetyt liuottimet (pesuliuottimet).
Liuottimien kulutukseen sisdltyvat my®os jatteisiin paatyvat liuottimet eikd niita voi
vihentad kulutuksesta, kun esimerkiksi tarkastellaan onko toiminta luvanvaraista
vai ei.

Kussakin toiminnossa kaytettyjen orgaanisten liuottimien ja kaytettyjen valmistei-
den sisdltdmien orgaanisten liuottimien médara mukaan lukien laitoksen sisalta tai
ulkopuolelta tulevat ja joka kerta kédytettdessa laskettavat kierratettavét liuottimet.

Laitoksesta talteen otettujen orgaanisten liuottimien kaytto teknisiin tai kaupal-
lisiin tarkoituksiin, myds polttoaineeksi, mutta ei ndiden liuottimien késittely
jatteend. Esimerkiksi liuotinjdtteen polttaminen jatteenkasittelylaitoksessa ei ole
uudelleenkdyttoa.

Non-Methane Volatile Organic Compound: kuten VOC, mutta yhdisteiden koko-
naismaaraan ei sisillytetd metaania.

Liuotin, jota kdytetdan sellaisenaan tai yhdessd muiden aineiden kanssa raaka-ai-
neiden, tuotteiden tai jateaineiden liuottamiseen, puhdistusaineena epdpuhtauksi-
en liuottamiseen taikka liuotteena, dispergointivéliaineena, viskositeetin sddtdjana,
pintajannityksen poistajana, pehmittimena tai sdilontdaineena.

Kaasumainen péasto, joka siséltdad haihtuvia orgaanisia yhdisteita tai muita epa-
puhtauksia ja joka vapautuu ilmaan poistoputkesta tai puhdistinlaitteistosta; pois-
tokaasun tilavuusvirtaus ilmaistaan yksikossd m®/h vakio-olosuhteissa eli Nm?/h
(lampotila 273,15 K, paine 101,3 kPa);

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden vakio-olosuhteissa laskettu padstomaard, jota
ei yhtena tai useampana ajanjaksona saa ylittdd ja joka ilmaistaan pitoisuutena,
prosenttiosuutena tai padstomaarana.

VOC-asetuksessa kuvattu laskentatapa vahennettdessda VOC-padastojd korvaamalla
orgaanisten liuottimia sisdltdvia maali- ym. tuotteita vihemman liuottimia sisdlta-
villa tuotteilla.

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1907/2006, jolla luodaan ke-
mikaalien rekisterdintid, arviointia ja lupamenettelyd varten REACH-jarjestelma
(Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals).

Kemikaalia koskeva vaaraa (Risk) osoittava standardilauseke. R-lausekkeet on esi-
tetty Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa vaarallisten aineiden luettelosta
509/2005, liite 3. Esimerkkeja: R40: Epédillddn aiheuttavan syopésairauden vaaraa.
R45: Aiheuttaa syopésairauden vaaraa R46: Saattaa aiheuttaa periytyvid perima-
vaurioita. R49: Aiheuttaa syopdsairauden vaaraa hengitettyna. R60: Voi heikentaa
hedelmallisyyttd. R61: Vaarallista sikitille. R68: Pysyvien vaurioiden vaara.

Engl. Cross-Media Effects. Tyypillinen esimerkki ristikkdisvaikutuksesta on tilan-
ne, jossa padstojen vahentdmisen seurauksena syntyy enemman kiinteda jatetta ja
kuluu enemman energiaa. Ristikkdisvaikutusten selvittiminen on vaativa tehtava,
eikd yksiselitteistd tulosta useinkaan ole saatavissa.
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RTO

Teollisuus-
VOC -asetus

TOC

Tuote-VOC
-asetus

VCA

VHR (Vapour
Hazard Ratio)

VOC

VOC-asetus

Ympariston-
laatunormi

YVA

Regeneratiivinen terminen polttolaitos (Regenerative Thermal Oxidation).
Katso VOC-asetus.

Orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (Total Organic Carbon)

Valtioneuvoston asetus orgaanisten liuottimien kaytostd erdissa maaleissa ja lakois-
sa sekd ajoneuvojen korjausmaalaustuotteissa aiheutuvien haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden padstojen rajoittamisesta 837/2005.

Vegetable cleaning agents, kasvioljypohjaiset pesuaineet.

Liuotinhdyryn riskisuhde

Volatile Organic Compound, haihtuva orgaaninen yhdiste. VOC-asetuksen (VNa
435/2001) mukaan haihtuvalla orgaanisella yhdisteelld tarkoitetaan yhdistettd,
jonka hoyrypaine 293,15 K:n lampétilassa on vahintaan 0,01 kPa tai jolla on vastaa-
va haihtuvuus tietyissa kdyttoolosuhteissa sekd kreosoottien osaa, joka ylittdd hoy-
rypaineelle edelld asetetun arvon 293,15 Kin lampétilassa. Tuote-VOC-asetuksen
(VNa 837/2005) mukaan haihtuvalla orgaanisella yhdisteelld tarkoitetaan orgaanis-
ta yhdistettd, jonka kiehumispiste normaali-ilmanpaineessa 101,3 kPa mitattuna on
enintddn 250 °C

Valtioneuvoston asetus 435/2001 orgaanisten liuottimien kaytosta erdissa toimin-
noissa ja laitoksissa aiheutuvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden péaastdjen ra-
joittamisesta. Kédytetddn myos nimitystd Teollisuus-VOC -asetus.

Ymparistonlaatunormi on sellainen vesiymparistolle haitallisen ja vaarallisen ai-
neen pitoisuus vedessd, jota ei saa ihmisten terveyden tai ympéariston suojelemisek-
si ylittdd. Ympdristonlaatunormia kaytetddn raja-arvona luokiteltaessa pintavesia ja
madritettdessd vesien hyvd kemiallinen tila. Tavoitteena on, ettd padstojd ja huuh-
toutumia vahentdmalla luonnonaineiden pitoisuudet olisivat pitkalla aikavalilla
lahelld tausta-arvoja. Synteettisia eli keinotekoisia aineita pyritddn vihentdmaan
niin, ettd niiden pitoisuudet laskisivat ldhelle nollaa. Tassé vaiheessa ympériston-
laatunormeja ei voitu asettaa sedimenteissa ja elidissa oleville haitallisille ja vaaral-
lisille aineille.

Ymparistovaikutusten arviointi.
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Yksikot, mitat ja symbolit

a
bar

g/s
GJ
GWh

h/a

Vuosi

baari, 100 kPa

gramma

aineen massavirta grammaa sekunnissa
gigajoule

gigawattitunti

tunti

tuntia vuodessa

joule

Lampétilan SIjarjestelman mukainen yksikkd, Kelvin. Vastaavuus cel-
siusasteisiin: 0 °C on 273,15 K.

aineen pédadstomadara kilogrammaa vuodessa
aineen massavirta kilogrammaa tunnissa
kilopascal

kilowattitunti

litra

metri

metrid minuutissa, yleinen ratanopeuden yksikko
neliometri

kuutiometri

milligramma

aineen massapitoisuus ilmassa milligrammaa normikuutiota kohti

Aineen massapitoisuus ilmassa kokonaishiilend ilmoitettuna, milligram-
maa hiiltd normikuutiota kohti. Kaytetdan eri hiilivetyjen pitoisuuksien
yhteismitallistamiseen. Emissioraja-arvopitoisuudet annetaan yleensa
kokonaishiilend. Esimerkki: etanolin C2ZH50H molekyylimassa on 46 g/
mol, josta hiiltd on 24 g/mol. Hiilen osuus 24/46=0,522. Etanolin pitoi-
suus hiileksi laskettuna on 52,2% etanolin todellisesta pitoisuudesta.

megajoule

millimetri

megawattitunti

normikuutiometri, ldimpétilassa 0 °C ja paineessa 101,325 kPa
ilman tilavuusvirta normikuutiometrid tunnissa

ilman tilavuusvirta normikuutiometrii sekunnissa
painoprosentti

aineen tilavuuspitoisuus, parts per million, miljoonasosa
sekunti

tonni

aineen pddstomadra tonnia vuodessa

tilavuusprosentti

watti
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Liite |. Esimerkki paddstojen vihentamisohjelman
kaytosta metallipintojen maalauksessa

Tarkasteltava metallimaalaamo on VOC-asetuksen liitteen 1 taulukon 5 a mukaista
toimintaa. Metallinmaalausta harjoittavalla yritykselld on runsaasti vaihtelua vuo-
sittaisessa tuotantomddrdssd. Lahtotilanteessa on laskettu yhden vuoden maalien
kulutus ennen kuin laitoksella on toteutettu vihennystoimenpiteita.

Tuotetyyppi | VOC kg/l | maara |l | VOC kg | tiheys kg/l | kg-médara | kap p-% | Ip p-% | KA k maara
alkydi 0.47 30000 14100 Il 33000 57 43 18810
epoksi 0.30 90000 27000 1.3 117000 77 23 90090
ohenne 0.90 11000 9900 0.9 9900 0 100 0
polyuretaani 0.42 5000 2100 1.2 6000 65 35 3900
sinkkipoly 0.45 9000 4050 2.6 23400 83 17 19422
Yhteensa 145000 57150 189300 1322222
Y114 olevasta taulukosta ndhdaan, etta liuotin-kiintoainesuhde (57150/132222)on 0,43
eli se on jo parempi kuin toimialalla tyypillisesti (tyypillisesti VOC/ka 1,5 toimialalla),
mutta ei vield riittdivd VOC-asetuksen velvoitteiden tdyttdmiseksi. VOC-asetuksen
mukaan VOC/ka on oltava < 0,375. Jotta VOC-asetuksen velvoitteet tayttyisivit,
pitéisi liuotinm&éra olla enintdédn 0,375 * 132 222 kg (kiintoaineen maara) = 49 583 kg
ja siten vahennystarve on 57 150 kg - 49 583 kg = 7 567 kg.

Esimerkin metallimaalaamossa tuotanto on seuraavana vuonna pienentynyt ver-
rattuna lahtotilanteeseen, mutta kéytetyt maalit ja siten my&s niiden liuotinpitoisuus
ovat pysyneet samoina.

Tuotetyyppi | VOC kg/l | maddrd | | VOC kg | tiheys kg/l | kg-mdira | kap p-% | Ip p-% | KA k maara
alkydi 0.47 | 24000 11280 1.3 31200 57 43 17784
epoksi 0.30| 68000 20400 1.3 88400 77 23 68068
ohenne 0.90 8500 7650 0.9 7650 0 100 0
polyuretaani 0.42 4000 1680 1.3 5200 65 35 3380
sinkkipoly 0.45 5500 2475 2.6 14300 83 17 11869
Yhteensa 110000 43485 146750 101101
Verrattaessa tilannetta 1dhtotilanteessa laskettuun tavoitearvoon huomataan, ettd
livottimien kulutus alittaa tavoitearvon: 43 485 kg — 49 583 kg = - 6 098 kg. Liuotin-
kiintoainesuhde on kuitenkin edelleen sama (0,43) eli vahdisempi liuottimien kaytto
johtuu ainoastaan pienemmastd tuotannosta. Jotta VOC-asetuksen velvoitteet tayt-
tyisivét, saisi liuotinmééra olla enintdén 0,375 * 101101 kg = 37 912 kg.

Esimerkkimaalaamossa vaihdetaan maaleja korkeamman kiintoainepitoisuuden
maaleihin ja lisdksi vihennetddn maalien ohentamista. Esimerkkimaalaamossa liu-
ottimia ei poistunut jatteend prosessista siind méaérin, ettd niilld olisi ollut vaikutusta
laskentaan.

Tuotetyyppi | VOC kg/l | mdara | | VOC kg | tiheys kg/l | kg-maara | kap p-% | Ip p-% | KA k maara

alkydi 0.44 22000 9680 1.3 28600 66 340 18876
epoksi 0.27 70000 18900 1.3 91000 79 210 71890
ohenne 0.90 7500 6750 0.9 6750 0 100 0
polyuretaani 0.32 4500 1440 1.3 5850 75 25 4388
sinkkipoly 0.45 6000 2700 2.6 15600 83 17 12948
Yhteensa 110000 39470 14800 108102
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Véhennystoimenpiteiden jdlkeen liuotin-kiintoainesuhde on 39 470/108 102 = 0,365
eli pienempi kuin 0,375 ja ndin ollen voidaan todeta, ettd liuottimien kéytt64 on onnis-
tuttu vahentdmaan riittavasti ja metallimaalaamon toiminta tayttdd VOC-asetuksen
vaatimukset.

Huom!

Ymparistolupa myonnetédén tietylle toiminnalle ja tuotannon tasolle, joka ympaéris-
t6lupaa haettaessa yleensd arvioidaan realististen kasvuodotusten ja tuotantokapasi-
teetin avulla. Enimmaéistuotantoméarin avulla saadaan arvioitua myds orgaanisten
livottimien ja VOC-pééstdjen enimmdismddrd. Tuotannon olennainen muutos, esi-
merkiksi uusi maalauslinja ja tuotantoméaarien merkittava lisdys edellyttdvat uuden
ympéristéluvan hakemista.

VOC-asetuksen vaatimusten noudattamisen valvomiseksi tulee VOC-paastojen
vdhentdmisohjelmia arvioida ennen kaikkea liuotin-kiintoainesuhteen avulla ja sen
lisdksi toiminnanharjoittajalla on oltava kédsitys oman toimintansa tuotannon enim-
miismadrastd ja liuottimien maksimikulutuksesta. Vuosittain ympéristéluvan val-
vontaviranomaiselle raportoidaan vuoden aikana kdytettyjen maalien ja ohenteiden
kokonaismaéaéré (1/a) sekd niiden sisdltdmien liuottimien ja kiintoaineen maérét (kg/a)
liuotin-kiintoainesuhteen laskemiseksi.
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Liite 2. Liuottimien hallintasuunnitelma

Jos laitoksella on VOC-péaidstojen vahentdmiseksi kdytossd puhdistinlaite ja/tai osa
laitoksella kdytettdvistd liuottimista sitoutuu tuotteeseen, on syytd kiayttdad VOC-
pédstdjen arvioinnissa VOC-asetuksen liitteen 3 mukaista liuottimien hallintasuun-
nitelmaa. Hallintasuunnitelmassa on huomattava, ettd lasketaan yhteen samoja yk-
sikoitd, ei siis esimerkiksi poistokaasupddstojen hiilen méaraa (kg C/a) ja liuottimia
(t/a). Oheinen hallintasuunnitelma on laadittu heatset-painolle. Heatset-painossa
on paddytty tarkastelemaan ainetasetta hiilen méérand, jolloin painovéritoimittajilta
saadaan tieto, paljonko painovérin sisdltdima liuotin keskimaéarin sisiltaa hiilta (esim.
88 % liuottimen maaréastd).

Prosessiin menevé orgaanisten liuottimien mééré (liuottimien kaytto) (I):
I=11+12

jossa

I1. Orgaanisten liuottimien tai kédytettdvien valmisteiden sisiltimien orgaanisten
liuottimien médra ajanjaksolla (tyypillisesti vuosi), jolta ainetase lasketaan.

I2. Talteen otettujen orgaanisten liuottimien tai talteen otettujen valmisteiden
sisdltimien orgaanisten liuottimien mééaré, joka kéaytetddan uudelleen liuotti-
mena toiminnassa. Kierratetty liuotin lasketaan joka kerta, kun sitd kdytetddn
toiminnassa. Jos liuottimia ei regeneroida laitoksella, ei télld ole kdytdannon
merkitystd. Muualle regeneroitavaksi ldhetettdavat liuottimet voidaan siséllyt-
tda I:een.

Prosessista tai toiminnasta poistuva orgaanisten liuottimien mééra (O):

O1. Poistokaasupéddstot (jalkipolttimen poistokaasupddstot, mukaan lukien jélki-
polttimen héirié- ja ohitustilanteet. Heatset-painoissa, joissa on integroidut
jalkipolttimet, hiirié- ja ohitustilanteita ei synny.)

O2. Veteen liuenneet orgaaniset liuottimet (harvoin kdytannossa merkitystd)

O3. Prosessista valmistuviin tuotteisiin epdpuhtauksina tai jidminé sitoutuneen
orgaanisen liuottimen méaéard (heatset-prosessissa liuotinmaaraa lopputuot-
teessa ei pidetd hajapddstojen osana).

O4. Orgaanisten liuottimien p&édstot ilmaan, joita ei ole otettu talteen. Tahan
kuuluu yleisilmanvaihdon, kuten ovien, ikkunoiden, tuuletusaukkojen ja
muiden vastaavien aukkojen kautta vapautuvat orgaanisten liuottimien paas-
tot ilmaan (esim. heatset-prosessissa hajapddstot painokoneen meluseinien
sisdpuolelta).

O5. Kemiallisista tai fysikaalisista reaktioista kuten poistokaasujen késittelysté esi-
merkiksi polttamalla tai muilla tavoin havitetyt taikka adsorboimalla talteen
otetut orgaaniset liuottimet taikka orgaaniset yhdisteet tai jateveden késitte-
lyssd hévitetyt tai talteen otetut orgaaniset liuottimet taikka orgaaniset yhdis-
teet edellyttéden, ettei niitd lasketa kohdissa O6, O7 tai O8.

O6. Kerityn jdtteen sisdltdmét orgaaniset liuottimet.

O7. Orgaaniset liuottimet tai valmisteen sisdltimat orgaaniset liuottimet, jotka
myydaan kaupallista arvoa omaavana tuotteena.

08. Muut kuin kohdassa O7 tarkoitetut valmisteiden sisdltimat orgaaniset liuotti-
met, jotka otetaan talteen uudelleen kdyttdd varten muualle kuin prosessiin.

09. Muulla tavoin vapautuvat orgaaniset liuottimet.
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Hallintasuunnitelman kaytto hajapaastojen (F) madrittimisessa

Hajapéaéstojen (F) laskennassa voidaan kéyttdd seuraavia yhtaloita:
F=I1-01-05-06-07-08
tai
F=02+03+04 + 09

Hajapddston raja-arvo lasketaan prosentteina (%) kdytetyistd liuottimista (I). Heatset-
prosessissa on jalkimmaéinen yhtdlo todettu kayttokelpoisemmaksi ja siten O5, O6,
07 ja O8 ovat merkityksettomia hallintasuunnitelmassa.

Kokonaispadstojen (E) laskenta

Hallintasuunnitelma on tehtdvéa vuosittain, jotta laitoksen tai toiminnallisen yksikon
kokonaispéédstot (E) voidaan madrittdd. Kaytannosséd esim. heatset-prosessissa O4:n
madrda ei tarvitse mitata vuosittain, vaan kertaluonteisella mittauksella saadaan
riittdvan tarkka laskentakerroin vuosittaisten paastdjen laskentaan, kun otetaan huo-
mioon vuosittain muuttuvina suureina liuottimien kéytto ja painokoneen kédyntiajat.
Kokonaispddstot voidaan mddrittdd seuraavasti:

E=F (hajapaéstot) + O1 (poistokaasupddstot)
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Liite 3. Liuottimien hallintasuunnitelma painotalossa

Taulukossa 1 esitetddn apulaskelma painolaitoksen liuottimien hallintasuunnitelmaa
varten ja kuvassa 1 esitetdan liuottimen hallintasuunnitelman tulostusasu, taulukossa
2 esimerkki virtuaalifleksopainon massataseesta ja taulukossa 3 virtuaaliheatsetpai-
non massa- ja energiataseesta. (EIPPCB 2007a)

Taulukko |. Apulaskelma painolaitoksen liuottimien hallintasuunnitelmaa (LHS, luku 4.3) varten.

Era Arvo Yksikko | Laskentaperuste / selite Liuottimien
hallinta-
suunnitel-
man kohta

Liuottimet 35088 | kgla Ostot kalenterivuonna

Liuotin vireistd, toimittaja | 17 243 | kg/a Viritoimittajan laskelma tai oma laskelma

Liuotin vireistd, toimittaja 2 4 669 kgla Viritoimittajan laskelma tai oma laskelma

Liuottimet yhteensa 56 999 | kgla I

Painovirijiate 3563 kgla Toimitettu ongelmajatteenkisittelyyn

Painovirijitteen liuotinpitoisuus | 50 % Analyysi tai arvio

Liuotinta painovirijitteessa 1781 kgla 06

Tislattu liuotin 35000 | L/a Oma seuranta

Liuottimen ominaispaino 0,85 kg/L

Tislattu liuotin 29 750 | kgla Kaytetdan uudelleen laitoksessa 12

Poistokaasupddstot 69 968 | kgla Paastomittaukset ja tuotantolaskelmat Ol

Hajapaastot 15000 | kg/a Paastomittaukset ja taselaskelmat 04
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Liuottimien hallintasuunnitelma (vaitioneuvoston asetus 435/2001)
Kohde Painolaitos

Laatija Krister Koivula, AX-Suunnittelu

Pvm 19.5.2007

Liuotintase 2006

Sisdan kg/a

11 56 999 Ostetut

2 Talt.otetut, uudell.kayt.

5 SISAAN 86 749

Ulos kg/a

o1 69 968|Poistokaasupaastst

02 0] Veteen liuenneet org. liuottimet

03 0| Orgaaniset liuotinjaamt tuotteissa

04 15 000]Kanavoinnin ohi ilmaan joutuneet liuottimet (yleisiimanvaihto, ikkunat, ovet, tuuletus, ym)
05 0|Kem. tai fys. reaktioissa kuluneet org. yhdisteet (poistokaasun puhd.)

06 1 781|Jatteen sisaltamat org. liuottimet

o7 0]Org. liuottimet jotka myydaan kaupallisena tuotteena

08 0| Muut kuin kohdan 07 valmisteiden sis. VOC, uudelleenkayttd, mutta ei prosessissa
09 0]Muulla tavoin vapautuvat orgaaniset liuottimet

> ULOS 86 749

Hajapaasto F

o =

Ostettu Uudell.kaytetty

117 | 56999] 12 29 750

Laskukaavat:
11+/12-01-05-06-07-08 tai 02+03+04+09
F kg/a 15 000
F % inputist: 17,3 %
Poistokaasu Yleisilmanvaihto
69 968 [o4 15 000]
s
A W !
: 1
Kem. tai fys. reaktio ! | Talteenotettu
Wl_%k— shae \——{08 0
1 e cnom mm oo o]
| e :
l :
Tuotteet ' 1 Myyty
[03 [ Ole—t : 0
: :
1
! 1
! 1
1
: 1
1
! 1
: 1
1
Vesi ' ! Jate
[02 0| | | [os [ 1781
1
1 ]
! 1

Kuva |. Painolaitoksen liuottimien hallintasuunnitelman tulostusasu.
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Taulukko 2. Virtuaalifleksopainon massatase (EIPPCB 2007a).

SISAAN | Maara | Yksikko|  Huom. ULOS Maara | Yksikko |  Huom.
Tuotteet
Painotuotteet 9700 t/a Pa.pen? ja
painovaria
Raaka-aine Jate
Painopaperi 10433 t/a Paperijate 740 t/a
Painovrit; 576 ta |Joistanoina|_ . . .. Josta VOC-
o ... . |Painovarijate 41 t/a osuus noin
VOC-pitoisuus 189 t/a vesipohjaisia 10.8 1
Ohenneliuottimet
viskositeetin 316 t/a
saatoa varten
Vesi puhdistusta .F; u::(;set:sszlgslden 15 ta Josta VOC-
ja ohentamista 666 m’/a J 0osuus noin
varten Prosessijatevesi 545 m®/a 9.8t
Vesi jaahdytysta
ja ilmastointia 51866 m’/a
varten
kol/ kol/ Josta VOC-
Puhdistusratit 144100 g Puhdistusratit 144100 2 osuus noin
25t
VOC yhteensa 505 t/a VOC jatteissa 23 t/a
Energia Poistokaasut
Energiankulutus MWh . . 6 3
yhteensd 3670 /a Tilavuusvirta 72,45 x 10 m>/a
. MWh VOC puhdistetuissa voc-
Kaasuenergia 350 . . 1,38 t/a vahennys
IE] poistokaasuissa
384 t/a
R . NO, puhdi i
Sahkdenergia 3320 MWh O pu dlstfatwssa 4,7 t/a
/a poistokaasuissa
CQ puhdlstgtU|ssa 272 Ya
poistokaasuissa
Hajapaastot
H 0,
VOC-hajapaastét 96 yfa |nOin19%
inputista

Huom.

e kolmivuoroty® kuutena paivana viikossa on epatavallista fleksopainossa: painokoneet eivat ole riittavan kalliita.
Tydskentelytapa on yleisempi pakkaussyvapainoissa.
rataleveys 130 cm on hieman normaalia suurempi
katalyyttinen poltto: nykyisin aina regeneratiivinen
jateveden kasittely ultrasuodatuksella on epatavallista: normaalisti jateveden maara on merkityksettoman pieni
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Vuonna 1999 Saksassa tehtiin selvitys, jossa vertailtiin useiden pakkauspainojen
tuotantoa ja ympéristopadstojd. Vertailutietojen perusteella laadittiin laskennallinen
malli hyvin hoidetusta painolaitoksesta, jonka ympéristopadstot ovat madrdysten
mukaiset. Seuraavassa esitetddn virtuaalipainon massa- ja ympaéristétase (EIPPCB
2007a).

Virtuaalilaitoksen kayttotiedot:

Laitos toimii kuusi pdivéa viikossa kolmessa vuorossa. Siind on kolme yksik-
ko4, joista jokaisessa on kolme keskussylinterimallista fleksopainokonetta,
rataleveys 1,30 metria.

Lopputuote on painettu lomake, joka rullataan painamisen jélkeen ja toimite-
taan vélituotteena loppukdyttdjille, virtuaalipainossa ei tehda tuotteen vii-
meistelya.

Kahdessa yksikossd kdytetddn péddasiassa liuotinpohjaisia painovareja ja pesu-
aineita. Kolmannessa yksikdssad 85 % kéytetyisté tuotteista on vesiohenteisia.
Viskositeetin sdétoliuottimet johdetaan liuotinputkia pitkin painoyksikéille.
Poistoilma johdetaan katalyyttiseen jalkipolttolaitokseen, jossa on ulkoinen
lammon talteenotto. Painokoneiden kuivainilmanvaihtoyksikoét on varustettu
poistoilman palautuksella, jossa palautusilman mé&&raa ohjataan jatkuvatoimi-
sesti mitatun liuotinpitoisuuden perusteella.

Variyksikko pestddn suljetulla pesukoneella, jossa on integroitu liuottimien
talteenotto

Vesiohenteisten liuotinvarien pesuissa syntynyt jétevesi késitellddn ultrasuo-
datuksella

Virtuaali fleksopainolaitoksen massatase esitetddn taulukossa 3. Taulukon arvoihin
liittyvat seuraavat huomautukset:

Esitetty data kuvaa hyvaa kédyttotapaa yhdelle laitokselle koskien tiettyjd
toitd, mutta ei ole valttamatta tyypillistd koko teollisuudelle

Painovdérijite = 41 t/a, josta liuottimia on 10,8 t eli 26 %: tdim4 ei ole samaa
painovdérid jota kdytetddn painamiseen (liuotinpitoisuus 80%) vaan pesuliuot-
timen tislauksessa syntynytta jatettd

385,38 t/a kasittelemattomassa poistokaasussa johtaa VOC-pitoisuuteen 5,8
g/Nm?®. Arvo on korkeampi kuin tyypillisessé fleksopainossa, ndin korkea pi-
toisuus saavutetaan vain kun laminointia ja vernissalevitystd on paljon (mika
ei ole tilanne taulukossa 5.2.1) ja kuivainpoistoilman palautusaste on korkea.
Arvo viittaa my®0s siihen, ettd painamisessa kdytetddn merkittiva madara val-
koista virid ja painoalusta on siten joku muu kuin paperi.
Jalkipolttolaitoksen puhdistetun poistokaasun (yli 99,5 % puhdistusaste)
VOC-pitoisuus on keskimaarin 19 mg/Nm?, joka on kokonaishiilipitoisuutena
noin 50 % pienempi eli noin 10 mgC/Nm?®. Teollisuus pitdd puhdistusastetta
epdrealistisena. Saksassa on kuitenkin raportoitu normaaleiksi hyvén kay-
tdnnon arvoiksi 1 - 8 g/Nm? raakakaasussa ja 20 mgC/Nm? polttolaitoksen
jdlkeen.
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Taulukko 3. Virtuaaliheatsetpainon massa- ja energiatase (EIPPCB 2007a)

SISAAN | Maara | Yksikké | Huom. uLOS Maara | Yksikko | Huom.
Tuotteet
Painotuotteet 18000 ta Pa.pen.z?\ Ja
painovaria
Raaka-aine Jate
Painopaperi 20000 t/a Paperijate 2800 t/a
Mineraalidljy-
g:?r:z‘\’/:flssa Painovarijate
Painovarit 500 Va8 1350, josta 85 | Painovarijéte 6 ya |18 Pundistus-
ratit, ei VOC-
-90% hdisteita
haihtuu y
kuivaimessa
Kostutusvesi 950 ta Ilmgn VQC-
yhdisteita
IPA 50 ta 100% VOC |Kostutusvesijate 2 ta 4 % VOC
Kostutusveden 25 ta  |5% VOC
lisdaineet
50%
Pesuaineet 15 va Pesuaineiden ja 23 ta k.orkeallla
veden seos kiehuvia
liuottimia
Sisaltaa 1t
Yleensa painovaria ja
Kol uudelleen Kol 3tVOC-
Puhdistusratit 100000 2 kaytettavia, |Puhdistusratit 10000 2 pesuaineita,
paino n. 40 joista 50%
g/kpl haihtuu haja-
paastéina
Puhdistus-
rateissa,
VOC yhteensa 203 Ya VOC jatteissa 2 Ya pesuaineissa
ja kostutus-
vesijatteessa
Energia Poistokaasut
Energiankulutus MWh ) 6 3
yhteensé 27100 /a Tilavuusvirta 67,7 x10 m’/a 19
. . 3
Kaasuenergia 13700 MWh VO.C puhdlgtetU|ssa 1,3 ta mgVOC/m
/a poistokaasuissa
i i 19
Sahkoenergia 13400 | MWh NOx puhdistetuissa 27 ta .
/a poistokaasuissa mgNOx/m
' Josta: 8900 MWh CQ puhdlstgtmssa 34 Va 50 \
Painokoneet /a poistokaasuissa mgCO/m
v MWh o
Jéaahdytys 1700 /a Hajapaastot
Poistok MWh
o/stokaasun 700 VOC-hajapadstot 47 ta 23 %
puhdistus /a
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Liite 4. Kustannustietoa VOC-pdistojen
vahentamisesta

Erditd yksittdisten aineiden, laitteiden ja jdrjestelmien suuntaa-antavia hintatietoja

(Koivula 2007).

# Laite tai toimenpide | Kustannus | Yksikko | Kommentteja Lahde

| Heatsetpainokoneen | 8000 €/kone | Sama laite kdy seki heatset- Man-
kostutusveden IPA- ettd arkkikoneeseen. Tarvitaan | Roland
pitoisuuden tarkka yksi laite konetta kohden.

IR-mittaus Loytyy myos vaihtoehtoisia
laitteita, jotka perustuvat ultra-
ddnimittaukseen ja ilman |PA-
pitoisuusmittaukseen.

2 Trikloorietyleeni 2-4 €/kg Hinta riippuu kdyttomidarasta. | AX
Trikloorietyleenid 9-20 €/kg Hinta riippuu voimakkaasti AX
korvaavat liuottimet kdyttomaarastad

4 Polttolaitosinves- 15-30 €/Nm?/h | Pelkki laitostoimitus. Lisdksi AX
tointi, laitoskoko hankittava mm. kanavisto,
alle 20 000 Nm3/h perustukset ja liitinnit, joiden
Polttolaitosinves- 10-15 €/Nmy/h | kustannus vaihtelee tapauskoh-
tointi. laitoskoko taisesti. Karkea kokonaiskus-
alle 26 000 — 40 000 tannus voidaan laskea kerto-

Nm3/h malla polttolaitostoimituksen
arvo kertoimella I,5 ... 2,0.
Polttolaitosinves- 8-10 €/Nm?/h

tointi, laitoskoko
alle 40 000 — 60 000
Nm3/h
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Liite 5. Esimerkki Finnair Tekniikan kdyttopaivakirjasta

Oheen on liitetty esimerkki siitd, miten laitos voi jarjestdd toimintansa tarkkailun.
Esimerkki on Finnair Tekniikan intranetissa ylldpidettdvastd sahkoisestd kayttopai-
vékirjasta, joka on rakennettu palvelemaan muun muassa Finnair Tekniikan voimassa
olevassa ympdéristoluvassa edellytettyd vuosittaista raportointia. Sahkoistd kayttopai-
vékirjaa on helppo yllédpitad ja kehittdd, se on kaikkien saatavilla ja ympéristoasioista
16ytyy oleellinen tieto yhteen paikkaan keskitettyna.

“Finnair Tekniikassa tehdddn VOC-asetuksen mukaisina toimintoina pintojen puh-
distusta ja maalausta. Pintojen puhdistuksessa kdytetty hdyryrasvanpoisto ja siind
kdytetty trikloorietyleeni on korvattu alhaisen haihtumisasteen omaavia hiilivetyja
sisdltdvilld liuottimilla ja tensidejd sisdltdvilld alkalisilla pesuaineilla. Triklooriety-
leenin korvaamisen myotd on pystytty vastaamaan VOC-asetuksen 9 §:ddn ja 10
§:ddn. Néin ilmakehdédn kohdistuvat haittavaikutukset pieneneviat huomattavasti ja
tyoterveyteen liittyvaa riskid on pienennetty. Maaperdan ei trikloorieteenin kaytos-
séd ole kohdistunut rasituksia eikd uusi prosessi tuo tdhdn muutoksia. Mahdollisen
héiriopadston riskin seuraus tulee kuitenkin pieneneméén. Toisaalta pesuprosessin
energiankulutus kasvaa, koska osa alkalisista pesukylvyistd on lammitettdvia. Lisdk-
si tilantarve, vedenkdytto ja kdytossd syntyvien ongelmajitteiden madra kasvavat.
(Karppinen 2007)”.

WEB - kayttopaivakirja

Yleista asiaa kayttopaivakirjasta

YLEISTA S
Esipuhe Kemikaalit - kiyttd {a varastointi
Kemikaalit -kiyttd ja varastointi Kemikaalit -vOC Polttoaineet - kéyttd ja tarkastukset
- Toiminnassa muodostuvat jétteet  Tolminnassa muodostuvat jAtevedat
Kemikaalit -VOC o s N iy g
Laitteiden kuntotarkastukset Oljyn- ja hiekan-erotuskaivoien tyhjennykset
Toiminnassa muodostuvat jatteet HEirid- ja poikkeustilanteet
Toiminnassa muodostuvat Esi puhe

jdtevedet
Tdhdn kayttopdivakirjaan on merkitty Finnair Teknikan ympdristinsuojelun kannalta
Tekniikan térkedit tapahtumat. NHitE tapahtumia seurataan s&@nndlisesti ja niitd hybdyntEmaElE
jatevedenkasittelylaitosten Teknitkan toimintaa pyritd8n  ohjaamaan  ymp&ristinsuojelun  kannalta  parempaan
kyttopdivakirjat — suuntaan.

Polttoaineet - kiytto ja

Yleistd -osiossa on kerrottu jokaisen osa-alusen taustatietoa ja wastuuhenkildt. Osa-
tarkastukset

alueiden omiin kappaleisiin on kerdtty vuoden numerotiedot taulukoituna sekd toimintoihin
Laitteiden kuntotarkastukset kunakin vuonna valkuttaneset tapahtumat.

Oljyn- ja hiekanerotuskaivojen Laitoksen pHdsti- ja valkutustarkkailutuloksista on toimitettava wvuosittain maaliskuun
loppuun  mennessd Uudenmaan ymparistbkeskukselle ja Vantaan ymp&ristikeskukselle
laitoksen edellistd vuotta koskeva raportti, josta k&yvEt ilmi muun muassa seuraavat tiedot:

Hairig- ja poikke
kemikaalionnettomuudet
- yhteenveto laitoksen toiminnasta, k&ytetyistd liuottimista, yhteenveto kemikaalien

Tekniikan toimintaa koskevat kdytdstd ja nilden k&ytHssd tapahtuneista muutoksista, weden kulutuksesta ja
ymparistd- ja kemikaali luvat seka energian kaytostd
toiminnan muutokset - laitoksen kEyttdmd vesimidrd, yhiteenveto jHteveden kEsittelylstd, wiemriin

johdetun jiteveden laadusta ja mEdrastd sekd vertaaminen raja-arvoihin

- vyhteenveto EU:in wesipuitedirektitvin prioriteettiaineiden kaytdstd ja ymparistdin
FIrmnNnQpiIrR Takaisin joutumisesta
alkuun - yhteenveto haihtuvien orgaanisten vyhdisteiden (VOC) p&a&stdistd ilmaan ja

vertaaminen raja-anvoihin
- toiminnasta syntyneet ja muualle kdsiteltdvaksi/ hyBdynnettdvEksi toimitetut jHtteet
- erillinen yhteenvetoraportti mahdollisista h&irid- ja vuototilanteista.
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Liite 6.VOC-paastojen mittausmenetelmit ja
menetelman valinta

Mittausten tavoite ja tulosten ilmoittaminen

VOC-péastomittausten ensisijainen tavoite on saada kohteen paastdistd ja niiden
vaihteluista riittdvan edustava kuva. Tamén vuoksi kédytetdan sekd jatkuvatoimisia
instrumentteja ettd kertandytteenottoa. Ilmaan aiheutuvien VOC-paastojen mittaus-
tulokset voidaan ilmoittaa pitoisuutena normaalikuutiometrissé (0 °C ja 1,013 bar)
[mgVOC/Nm’] tai [mg C/Nm?], jossa mg C tarkoittaa ns. orgaanista kokonaishiilta,
pddstdmassavirtana [kg/h]ja pddstdomaarand [kg/mittausjakso]. Tietojen perusteella
voidaan laskea riittdvalld tarkkuudella vuosipddsto [kg/a] (Heindnen 2006).

Hyvin suoritetussa VOC-pédstdjen mittauksessa seurataan ja rekisteréiddan myos
prosessin toimintaa siten, ettd mittauksen aikaista tuotantotilannetta voidaan verrata
pidemmaén ajan, esimerkiksi kuukauden tai vuoden tunnettuun tuotantoon. N&in
saadaan tdrked tieto mittausajankohdan edustavuudesta (Heindnen 2006).

Mittausmenetelmin valinta ja mittalaitteet

Ilmaan aiheutuvien VOC-pddstojen mittaamisessa on aina syytd muistaa, ettd itse
mittalaite on vain osa mittausjirjestelmdd. Mittaajan on tiedettivd mm. mitattavat
yhdisteet ja poistokaasujen lampdétila, jotta hdan pystyy valitsemaan kulloiseenkin
tilanteeseen sopivat mittauslinjat ja muut menetelmaan kuuluvat laitteet. Mittaajan
ammattitaito ja kokemus voivat olla jopa mittalaitetta tirkedmpi osa itse mittausta
ja sen onnistumista (Hein&nen 2006).

Mittauksissa tulee kdyttdd ja soveltaa ensisijaisesti standardisoituja menetelmia
(SES, CEN, ISO, ASTM, VDI, US EPA). Menetelmésta riippumatta oleellista on mit-
taustuloksen oikeellisuuden arviointi prosessi- ja taselaskentatietojen tai tarvittaessa
vaihtoehtoisen mittauksen avulla. Seuraavassa lyhyesti VOC-padst6jen mittauksissa
kaytettdvistd laitteista ja menetelmistd (Heindnen 2006).

Liekki-ionisaatiodetektori (FID)

Kyseessd on yleisimmin ilmaan aiheutuvien VOC-pddstdjen mittaamiseen kaytet-
ty mittalaite. FID-mittaus perustuu nidytekaasussa olevien hiiliatomien palamiseen
polttokaasussa, jolloin ionisoituneet hiiliatomit aiheuttavat mitattavan sahkévirran.
Mittaus soveltuu hyvin ldhes kaikille hiilivedyille ja laitteilla on yleensé laaja mitta-
usalue jo ilman laimentimen kéyttéakin. Mittaus voidaan suorittaa suoraan kuumista
kaasuista ja laitteella on nopea vaste. Laitteen ongelmana on erilainen vaste erilai-
sille hiilivedyille eli laitteen herkkyys eri yhdisteille vaihtelee. Lisdksi laitteilla on
yksilollisid eroja. Ndistd syistd johtuen FID-mittauksen vasteesta ei ole kdytannossa
mahdollista mééarittdd laskennallisesti absoluuttista VOC-pitoisuutta, vaan siihen
tarvitaan aina kertandytteenottoa, jonka antamalla absoluuttisella pitoisuustiedolla
FID-vaste voidaan kalibroida jalkikdteen (Heindnen 2006).

Infrapuna-analysaattori (IR)

IR-analysaattorin mittausperiaate perustuu eri yhdisteiden infrapunasateilyn ab-
sorptioon, joka on kullekin yhdisteelle tunnusomainen. Laite on kdyttdkelpoinen
yksittdisen yhdisteen mittaamisessa, mutta seoskaasut aiheuttavat ongelmia. Lisdksi
hiilidioksidi ja vesihdyry héiritsevit useiden yhdisteiden mittaamista (Hein&nen
2006).
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FTIR-analysaattori

Mittaus perustuu infrapunaspektrin interferogrammin Fourier-muunnokseen ja lait-
teella voidaan mitata monia erilaisia yhdisteitd yhtd aikaa ja jatkuvatoimisesti. Mitta-
ustuloksesta voidaan laskea tunnettujen yhdisteiden pitoisuuksia my®s jélkikdteen.
Laite soveltuu myos kuumien kaasujen mittaukseen (Heindnen 2006).

Kaasukromatografi
Kéytdnnossa laitetta kédytetddn VOC-mittauksissa vain laboratorioissa kertandyttei-
den analysointiin (Heindnen 2006).

Kennomittarit

Kennomittarit perustuvat katalyyttiseen polttoon tai kemialliseen reaktioon, eivatka
ne yleensd sovi varsinaisiin VOC-padstomittauksiin epétarkkuutensa vuoksi. Ken-
noja kéytetddn kuitenkin paljon pitoisuusvalvontaan, jossa niiden tarkkuus voi olla
riittdva (Heindnen 2006).

Kertaniytteenotto ja analysointi

Kertandytteenotto tarkoittaa mittausmenetelmasd, jossa poistokaasuvirrasta imetddn
ndyte sopivaan valiaineeseen ja analysoidaan ndyte myShemmin laboratoriossa. Mi-
tattavista VOC-komponenteista riippuen kertanédytteenottoon kéytetdédn yleisimmin
adsoprtiomenetelmid, absorptiomenetelmid tai ndytteenottopusseja. My6s lauhdu-
tusta kdytetddn joskus korkealla kiehuvien yhdisteiden nédytteenottoon (Heindnen
2006).

Adsorptio aktiivihiileen tai Tenax GC -polymeeriin soveltuu useimmille tavalli-
sille liuottimille. Sorbentti desorboidaan joko termisesti tai uuttamalla, ja haihtuvat
yhdisteet analysoidaan kaasukromatografilla. Yksittdisid liuotinainekomponentteja
on myo6s mahdollista tunnistaa kaasukromatografiin liitetylld massaspektrometrilla
(GC/MS). Yleensé liuottimia kéyttavéssd pintakasittelyssd VOC-komponentit ovat
tunnettuja esim. painovérin, maalin ja kdytettyjen ohenteiden koostumuksen perus-
teella (Heindnen 2006).
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