Haihtuvien hiilivetyjen (VOC) vuosi paasttt Helsingissa 1998 - 1999

1. Johdanto

1.1 Hiilivedyt ja otsoni

Haihtuviksi hiilivedyiksi €li haihtuviksi orgaanisiksi yhdisteiksi (VOC) mééritelléan kaikki
orgaaniset yhdisteet, jotka voivat tuottaa val okemiallisia hapettimia reagoi dessaan typen oksi-
dien jailmakehan hapen kanssa auringonvalon l&snéollessa. Puhtaiden hiilivetyjen liséksi
haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin luetaan aldehydit, alkoholit, fenolit, eetterit, esterit, ketonit
jaorgaaniset hapot, muttaei CFC-yhdisteita. /1/.

Hiilivetyja syntyy teollisuuden liuottimia ké&yttévista prosesseista, teollisesti valmistettujen
tuotteiden liuotinp&astoista jafossilisten polttoaine den kaytosta liikenteen ja sahkon- ja
lammontuotannon energial @hteend seka luontai sesti. Suomessa tapahtuvan ihmistoiminnan
vuotuisiks hiilivetypaéstoiksi on arvioitu noin 170 kilotonniaja luonnon paéstéiks noin 320
kilotonnia. /2,3/

Ihmistoiminnan hiilivetypééastot jakautuvat melko tasan liikenteen kokonaispaastojen jakiin-
teiden |ahteiden kuten teollisuuden paastdjen kesken. Liikenteen kokonai spaastoihin kuuluvat
muun muassa polttoai neiden jakel usta, teiden p&allystyksesté ja tietyokonei sta aiheutuvat
padstot. Paastot koostuvat lukuisista eri yhdisteista. /2/. Ajoneuvoliikenteen pdastoista | dhes
90 % aiheutuu henkil Gautoista, ja siita noin puolet niiden kylméakaynnistyksista /4/. Luonnon
paéstojen suurin yksittéinen ryhma ovat metsdpuiden lehvaston, erityisesti havupuiden, mo-
noterpeeni paastot /3/

Kiinteiden l&hteiden hiilivetypésttt ovat Arnoldin ym. mukaan vahentyneet vuoden 1986 100
kilotonnista 80 kilotonniin vuonna 1996 /2/. Makelan mukaan tie-, raide-, vesi- jailmaliiken-
teen hiilivetypaést6t ovat laskeneet vuodesta 1990, jolloin ne saavuttivat enimmaismaéransa
70 kilotonnia. Vuoden 2000 paasttt ovat 49 kilotonniaja vuoden 2010 pdastbennuste 31 ki-
lotonnia. Sithen mennessa | 8hes kaikissa bensiinikayttoisissa autoissa on katal ysaattori /5/.

Alaillmakehén otsonia syntyy teollisuuden, teollisuustuotteiden jaliikenteen hiilivetyjen ja
typen oksidien pdastoista seka ilmakehan hapesta auringonvalon katal ysoi missa reaktioi ssa.
Hiilivedyt jatypen oksidit ovat voimakkaita hapettimiaja otsoni niiden reaktioiden yleisin
oksidantti. /1/.

Otsoninmuodostus on ongel ma etenkin Keski-Euroopassa. Otsoni on nykyaéan yleisesti esiin-
tyvina korkeina pitoisuuksina haitallinen seka nisékkaille etté kasveille. Tyypillisia otsonin
aiheuttamia terveyshaittoja ovat silmien, nenédn ja kurkun limakalvojen arsytysoireet. Hengi-
tyselinsairauksista kérsivillg, esimerkiks astmaatikoilla, voivat myds muut oireet, kuten yska
ja hengenahdistus, lisdantya. Otsoni voi my6s pahentaa siitepolyn aiheuttamia allergioita.
Suomessa otsonialtistus on suurimmillaan aurinkoisella sé8l18 kevadlla ja kesalla tagjamien
ulkopuolella.

Otsoni on suorien haitallisten kasvillisuusvaikutusten aiheuttajana merkityksellisimpi&ilman-
saasteita. K orkea otsonipitoisuus heikentdd metsien kasvua ja alheuttaa satotappioita. Kasvien
herkkyys otsonille vaihtelee kasvil gjeittain. /6,7/.

Lyly, O, Riki, V & Syrjdlg, V. 2000. Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 9/2000.
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Suomessa otsonipitoisuus ylittaé harvoin vaestoll e tiedottamisen kynnysarvon 180 pg/m®,
mutta etenkin Lansi- ja Keski-Euroopan maaseudulla sen ylittyminen on tavanomaista. Suur-
kaupungit toimivat otsoninieluina, koska hiilivedyt ja erityisesti tieliikenteen typenoksidi-
pa&astot sitovat otsonia. Tool6ssa ja Vallilassa mitatut otsonipitoisuudet ovat etenkin kasvu-
kauden alussa huomattavasti alhai sempia kuin maaseututausta-asemalla Luukissa. /7/.

K asvillisuuden suojelemiseksi asetettu ilman otsonipitoisuuden kynnysarvo, 65 pg/m>/vrk,
ylittyi vuonna 1998 T60616ssa 27 paivana, Tikkurilassa 66 paivané ja Luukissa 107 paivana.
Terveysvaikutusten kynnysarvo, tuntiarvojen liukuva 8 tunnin keskiarvo 110 pg/m?>, e ylitty-
nyt T60l6ssa, mutta ylittyi Tikkurilassa viitend ja Luukissa 15 péivana. Tool6ssa otsonipitoi-
suuden vuosikeskiarvo on kaksinkertai stunut ja Luukissa noussut kolmanneksen 1990 - 1999.
Pitoisuudet ovat nousseet myos |l matieteen laitoksen taustamittausasemilla kautta maan ja
ovat huolestuttavan korkeita verrattaessa niitd muualla Euroopassa, 18hel1& otsonia muodosta-
vien yhdisteiden paastol ahteitd, mitattuihin pitoisuuksiin. /7,8/.

1.2 VOC-direktiivin tavoite ja yhteys muuhun hiilivetypaéastjen vahentamiseen

Suomi hyvaksyi vuonna 1990 Pohjoismaisen ilmansuojelun toimintaohjelman ja sithen kuu-
luvan hiilivetypaastdjen 50 % vahennystavoitteen vuoden 1988 tasosta vuoteen 2005 mennes-
sa/ks. 1/. Suomi sitoutui vuonna 1991 vahentdmaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden p&&s-
t6j& 30 % vuoden 1988 tasosta vuoden 1999 loppuun mennessa allekirjoittaessaan ECE:n

hai htuvien orgaanisten yhdisteiden vahentéamista koskevan Geneven poytakirjan /ks. 1/.

Euroopan neuvosto antoi 29.3.1999 direktiivin orgaanisten liuottimien kaytosta tietyissa toi-
minnoissa ja laitoksissa aiheutuvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastojen rajoittami-
sesta. VOC-direktiiviks kutsutun sdadoksen tarkoituksena on ehkéista teollisuuden hiilivety-
pastoista aiheutuvia haitallisia terveys- jakasvillisuusvaikutuksia. /9,10/. Direktiivin toi-
meenpano on edella mainittujen sitoumusten tayttamista.

Vuonna 1990 terveyden suojelemiseks asetettu otsonipitoi suuden kynnysarvo alittui vain 10
prosentilla EU:n pinta-alasta. V OC-ditektiivin perustel ujen mukaan aiemmin hyvaksytyilla
toimenpiteill& voidaan otsonin esiasteiden péastoja vahentéda koko EU:n alueella puoleen vuo-
den 1990 tasosta, jolloin pinta-alaosuus kasvaa 25 prosenttiin. Direktiivin toimeenpanon seka
muiden otsoni pitoi suuteen vaikuttavien sd&dosten, kuten tieliikenteen péstojen vahentamista
koskevan EU:n Auto Oil —ohjelman, tavoitteiden saavuttamisella pinta-alaosuus kasvaisi
edelleen 12 prosenttiyksikolla 37 prosenttiin. /9/.

V gestol e tiedottamisen kynnysarvo 180 pg/m>/h, alittui 73 prosentilla EU:n maa-alasta vuon-
na 1990. Jo hyvaksytyin toimin, joilla tavoitellaan paastdjen 50 % vahennystd, pinta-alan
odotetaan kasvavan 89 prosenttiin. Tavoitteena olevan 70 % vahennyksen saavuttamisella
tiedottamista vaesttlle edel lytettéisiin endd yhdell& prosentilla EU:n pinta-alasta. /9/.

Otsonipitoisuuksien kannalta keskei std on maasta toi seen tapahtuva kaukokul keutuminen.
Esimerkiksi Suomen korkeat otsonin taustapitoi suudet johtuvat valtaosin lantisen Euroopan
padstoista. Padstojen kansainvalinen sdantely on otsonista alheutuvien haittojen ehkai semisek-
s véttamatonta
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VOC-direktiivia laadittaessa on otettu huomioon ymparistol ainsaadantoon keskeisesti kuuluva
suhteellisuusperiaate. Laitokset, jotka kdyttamiensa prosessien tai kokonsa vuoksi paastavéat
ilmaan ainoastaan pienia maarid orgaanisia yhdisteita, eivat kuulu direktiivin piiriin. Tekni-
sesti jataloudellisesti toteutettavissa olevat pdastojen vahennykset on otettu huomioon padasto-
rajoja madritettdessi. K oska parhaaseen kéytettévissa olevaan tekniikkaan (BAT) investoivat
yritykset hyotyvét investoinneista tuottavuuden ja kilpailukyvyn nousuna, parantaa direktiivin
toimeenpano tédllaisten toiminnanharjoittajien asemaa./9/.

Direktiivilla vahvistetaan ne toimenpiteet ja menettelytavat, jotka pannaan taytantoon, mikali
tietty laitos tai toiminto ylittéa tiettyjen liuottimien kulutuksen kynnysarvon. Direktiivin toi-
meenpano on edella esitettyja sitoumuksia voimakkaampi keino vahent&a hiilivedyisté aiheu-
tuvaailmastohaittaa. /9/.

Direktiivin toimeenpanolla sé&del1&8n seuraaviin toimiaoihin luettavien laitosten hiilivety-
N
» Liimaus, maalaus, lakkaus ja pinnoitus

» Maalien, lakkojen, painovéarien ja muiden pinnoitteiden seké liimojen
vamistus

» Painatus

» Kemiallinen pesu

* Pintojen puhdistus

* Nahan viimeistely

» Lankalakkaus ja kelapinnoitus

* Kumin jalostusjajakineiden valmistus

» Kemiallinen pesu ja pintojen puhdistus

o L&3keteollisuus

» Kasvidljyjen jaeé@nrasvojen uutto jakasvidljyjen jalostus
» Ajoneuvojen maalaus ja korjausmaalaus

» Uusien goneuvojen maalaus

* Puun kyll&astdminen ja puun ja muovin laminointi

Direktiivi sisaltdd muun muassa seuraavat sdannokset:

1. Direktiivin tarkoittamat uudet laitokset rekisterdidaan tai niille haetaan lupa
ennen kuin ne otetaan kayttoon.

2. Vanhojen laitosten on oltavarekisterdityjatai niilléa on oltavalupa
31.10.2007.

3. Vaihtoehtona edelliselle on erillisen vahentamisohjelman tai toimialakohtai-
sen, kaikkia kyseisen toimialan laitoksia sitovan kansallisen suunnitelman
noudattaminen. V dhentémisohjel maa noudattavien laitosten on ilmoitettava
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tasta viranomaiselle 31.10.2005 mennessa. Sama maaraai ka koskee kansal li-
sen suunnitelman esittamista

4. V dhentamisohjelmaa noudattavien uusien laitosten on saavutettava padstojen
tavoitearvo 31.10.2004 mennessd ja olemassa olevien laitosten 31.10.2007
mennessa.

5. Kaikkien laitosten on noudatettava poistokaasupaastojen raja-arvojaja hgja-
paastojen arvojata vaihtoehtoisesti kokonai spdastdjen raja-arvoja
31.10.2007.

6. Laitoksillaon pdastdjen mittausvel voite ja mittaustul okset on raportoitava
vuosittain.

7. Laitosten, joiden paastot ovat suuremmat kuin 10 kg/h kokonaishiilta, tulee
mitata paastonsa jatkuvatoimisin laittein.

8. Mittausvelvoite ei koske laitoksia, jotka eivét puhdista paastojéan. Kyseiset
laitokset eivét tarvitse puhdistuslaitteistoja pysydkseen paastorajoissa.

9. Viranomaiselle toimitettujen mittaustulosten on oltava yleison saatavilla.

VOC-ditrektiivi koskee laitoksia, joiden liuottimien kulutuksen aargja vaihtelee toimialan
mukaan ajoneuvojen maal auksen ja korjausmaal auksen 0,5 tonnista maalien, lakkojen, paino-
varien jamuiden pinnoitteiden seka liimojen valmistuksen 100 tonniin vuodessa seka kaikkia
kemiallista pesua harjoittavia yrityksia.

VOC-direktiivin mukaan ehdottomasti lupavelvollisia ovat vain ympariston pilaantumisen
ehkaisemiseks javahentamiseksi annetun [PPC-direktiivin mukaan lupavelvolliset orgaanisia
liuottimia kayttavat toiminnat. Niiden paésttja on jo saadelty ympéri sténsuoj €l ul ainséédan-
nolla 1PPC-direktiivi koskee myds energiateol lisuutta. Y mpéristonsuoj el uasetuksen mukaan
lupavelvollisia ovat téhan asti olleet laitokset, jotka kayttavét haihtuvia orgaanisia yhdisteita
yli 150 kiloatunnissatai yli 200 tonnia vuodessa seka |laitokset, joissa mainittuja yhdisteita
kaytetdan yli 10 tonnia vuodessa, kun kayttsta luetaan pois tuotteisiin sitoutuvatai jééva
osuus, tai vastaava huippukulutus vahintéén 20 kiloa tunnissa. /9,11,12,13,14/.

Valtioneuvoston padtoksella on séannelty bensiinin jakelusta ja varastoinnista aiheutuvien
paastojen rajoittamista. Pagtosta sovelletaan bensiinin suurvarastointiin ja varastointiin jake-
luasemilla seka koko jakel uketjuun, mika kasittéa myos séilidautojen lastauksen jalastin pur-
kamisen. Se perustuu hiilivetypaastdjen rajoittamisesta polttoaineiden varastoinnin jajakelun
yhteydessa annettuun direktiiviin. /15,16/.

VOC-direktiivi ratifioidaan séatamalla asiaa koskeva asetus maaliskuun loppuun mennessa
2001. Ratifioinnin yhteydessd muutetaan my6s ymparistonsuojel uasetusta siltéa osin, mika on
tarpeen V OC-asetuksen ja ympéristonsuoj el uasetuksen yhteensovittamiseksi. Muutosten jal-
keen hiilivetypaésttjen rgjoittamista koskeva séadostd on yhtendinen ja kattava.

1.3 Aikaisemmat selvitykset

Helsingissa selvitettiin vuonna 1985 Herttoniemen ja Roihuvuoren teol lisuusal ueiden paas-
t6t/17/. Vuonna 1986 hiilivetypaastot selvitettiin kahdeksan muun teollisuusalueen osalta
/18,19/. Alueet janiiden hiilivetypaéstot on kuvattu taulukossa 1. Alueiden liikenteen paasto-
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jen arvioitiin olevan hieman suurempia kuin teollisuuden. Hanasaaren ja Salmisaaren voima:
laitosten energiantuotannon padstéiksi ilmoitettiin 87 tonnia vuodessa. /20/.

Taulukko 1. Helsingin keskeisten teollisuus-
alueiden hiilivetypaast6t vuonna 1986 /20/
Alue Paasto, tonnia
Herttoniemi 151
Roihupelto 14
Sornéinen - Hermanni -

Toukola - Vanhakaupunki 77

Pit& anmaki 70
Konala- Reimarla 86
Ruoholahti 7

M unkKki saari 74
Koillinen suurpiiri 114
Valila 34
Vattuniemi 12
Vuosaari 1
Alueet yhteensa 640

PonkajaElsila arvioivat Helsingin alueen kiinteiden |ahteiden paastdjen olleen vuonna 1987
1 900 tonnia. Energiantuotannon osuus siitd oli 200 tonnia. Liikenteen pdastoiksi arvioitiin

3 500 tonnia/21/. Luvut sisdltavat metaanipagstot. Ne eivét sisally useimpiin myéhempiin
selvityksiin eiké niilléa ole mainittavaa merkitysté teollisuuden tai energiatuotannon paastoissa.

Myllysen mukaan paékaupunkiseudun hiilivetypaastét olivat vuonna 1994 Y TV-alueella
18 000 - 20 000 tonnia ollen 10 % Suomen kokonai spaéstoista. Liikenteen osuus Y TV-alueen
kokonai spaastoistéa oli 12 000 tonnia. /22/.

Y mpéristoministerio arvioi Suomen kiinteiden l&hteiden NMV OC-péésttiks 102 000 -

105 000 tonnia, liikenteen paastdiksi 210 500 - 215 000 tonniajaluonnon paastdiksi 520 000
tonnia vuodessa. Arvio koski vuotta 1988. /6/. Vuoteen 1993 kiinteiden |éhteiden paéstot las-
kivat noin 20 % liikenteen paastojen pysyessa ennallaan /23/.

Suomen ympéristokeskus arvioi ihmisen toiminnasta aiheutuviks paastoiks Suomessa vuon-
na 1995 190 000 tonnia, jossa liikenteen osuus oli 81 000 tonnia. /24/.

Arnoldin ym. mukaan Suomen kiinteiden |ahteiden NMV OC-paéast6t olivat vuonna 1996

78 800 - 80 300 tonniajaliikenteen 92 800 tonnia. Kiinteiden l&éhteiden pastét olivat vuo-
desta 1988 laskeneet noin 25 %. Keskeisimpia vahennykseen johtaneita syita olivat maalien ja
painovérien liuotinpitoisuuden lasku. /2/.

Liikenteen hiilivetypdastot Suomessa vuonna 1999 olivat noin 54 400 tonnia. Tieliikenteen
osuus oli 80 %, vesiliikenteen 18,8 %, ilmaliikenteen 0,8 % jarautatieliikenteen 0,4 % /25/.
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Tieliikenteen padst6t saavuttivat huippunsa, 62 000 tonnia, vuonna 1989. Siita ne ovat laske-
neet 30 % vuoteen 1999. Rautatieliikenteen pdastot ovat vahentyneet koko laskentajakson
vuodesta 1980 alkaen vahennyksen oltua 45 % vuoteen 1999. Rataverkon tultua sahkoistetyk-
S ne pysyvét vastaisuudessa nykyisella tasolla. /25/.

Vesiliikenteen hiilivetypéasttjen huippuarvo osui vuoteen 1999, miké on kaksinkertainen
vuoden 1980 paastoihin. Vuoteen 2020 vesiliikenteen pdastdjen e ol eteta ol ennai sesti muut-
tuvan. lImaliikenteen padastot ovat jatkuvasti lisdantyneet ja lisdantyvét edelleen. Padsttjen
kasvu vuodesta 1980 on ollut 135 %, jalisdkasvuksi vuoteen 2020 on arvioitu 67%. lImalii-
kenteen osuus kokonai spaastoista olisi tuolloin 2,2 %. /25/.

1.4. Selvityksen tarkoitus

VOC-direktiivin toimeenpanosta aiheutuu Helsingin kaupungin ympéristvalvonnalle uusia
tehtavid. Tama raportti kuuluu osana hankkeeseen, jonka tarkoituksena oli selvittd, miten
paljon Helsingissatoimii direktiivin toimialojen laitoksia ja miten suuria ovat niiden hiilive-
typaastot. Tarkoitus oli myos selvittéa paastot sellaisella menetelméall 4, joka mahdollistaaniis-
sa tapahtuvien laitos- ja toimialakohtai sten muutosten seurannan. Samalla haluttiin selvittéa
teollisuuspaastdjen osuus hiilivetyjen kokonai spaastoistd Helsingissa.

Toimida jalaitoskohtaiset tiedot sisdltava, valvontakayttoon tarkoitettu hankemuistio val-
mistui 15.12.1999. Tahan julkaisuun on koottu muistion toimialakohtaiset summatiedot seka
teollisuuden hiilivetypéastojen vertailuaineistoksi tiedot Helsingin alueen muista hiilivety-
pa&stoi st



7/30
Haihtuvien hiilivetyjen (VOC) vuosi paasttt Helsingissa 1998 - 1999

2. Aineisto ja menetelmat

2.1 Laitosten jatyétilojen kartoitus

V OC-direktiivin tarkoittamia toimintoja séadel |&&n ympéristonsuojelulain ja -asetuksen lupa-
menettelylla/12,13/. Luvanvaraisten toimintojen laitosluettel o kattaa runsaasti muitakin kuin
VOC-direktiivin tarkoittamia toimintoja. Toisaalta direktiivin piiriin kuuluu toimintoja, joita
el aiemmin ole s8adelty, essmerkiks goneuvojen korjausmaalaamot. Taulukossa 1 on vertailtu

direktiivin ja asetuksen toimintoja.

Taulukko 2. VOC-direktiivin toiminto ja sité vastaava ymparisténsuojelu-
asetuksen mukaan luvanvarainen toiminto

VOC-direktiivin toiminto

Y mparistonsuoj eluasetuksen mukaan
luvanvarainen toiminto

Eri tyyppiset painot

Pintojen puhdistus

Muu pintojen puhdistus
Ajoneuvojen korjausmaal aus

Haihtuvia orgaanisia yhdisteita kayttava
toiminta

K elapinnoitus. Muu pinnoitus
mukaan |ukien maal aus
Lankalakkaus

Metallien tai muovien kemiallista pinta-
késittelya suorittava laitos
Telakka

Puupintojen maal aus

Haihtuvia orgaanisia yhdisteita kayttava
toiminta

Kemiallinen pesu

Kemiallinen pesula

Puun kyll&stys

Puun kyll&stama tai muu puunsuojakemikaa
lgja kayttava laitos

Nahan viimeistely
Jalkineiden valmistus

Nahan tai tekstiilien laitosmainen tuotanto tai
késittely: nahkatehdas tai turkismuokkaamo

Puun ja muovin laminointi
Liimapinnoitus

Lastulevyd, kuitulevyd, vaneriatai muita
puulevyjataikka muita liimattujatai laminoi-
tuja puutuotteita valmistava tehdas. Muovien
kemiallista pintakasittelya suorittava laitos

Maalien, lakkojen, painovérien
jaliimojen valmistus

Maali-, painovéri- tai lakkatehdas
Liimatehdas

Kumin kasittely

Kumitehdas

Kasvidljyjen jaeldinrasvan
uutto seké kasvidljyjen jalostus

Kasvi- tal eldinperdisidrasvojatai -6ljyja
valmistava tehdas taikka margariinitehdas

Lasketeollisuus

Ladketehdas tai |88keraaka-aineita valmistava
tehdas

VOC-direktiivin tarkoittamat laitokset seka ympéristonsuoj el uasetuksen mukai sten toiminto-
jen toimipaikat Helsingissa seulottiin Tilastokeskuksen toimialauokituksen /26, 27, 28/ avulla
Seutu-CD-tiedostosta /29/. Toimialat valittiin siten, etta ne kattoivat mahdollisimman hyvin
taulukon 2 mukaiset toiminnot.
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Toimipaikoille asetettiin seuraavat kriteerit: toimipaikan liikevaihdon tuli ollayli Immk, toi-
minnastatuli aiheutua mahdollisiaVVOC-direktiivin mukaisia paasttja ja toimipaikassa tuli
tydskennel 1& vahintdan kolme tyontekijad. Kriteerit karsivat toimipaikkojen lukumaérén noin
kolmannekseen toimipaikkojen kokonai sméarasté (taulukko 3).

Toimipaikoista suuri osaoli erilaisia agentuureja ja vastaavia toimistojatai kauppaliikkeita,
jotkatayttivat toimialakriteerin, muttajoiden toiminnasta el aiheutunut hiilivetypaastoja. Mer-
Kittdva osa oli myos uinuviayrityksiatai yrityksig, joiden yhtiojarjestyksen mukainen toimiala

toimintojaei ollut aktivoitu.

Taulukko 3. Tilastokeskuksen toimialaluokituksen mukaisten toimipaikkojen lu-
kumaar & Helsingissa seka toimipaikkojen lukumaéara liikevaihto-, toiminta- ja
henkilGstokriteerein tarkennettuna.

Toimipaik- | Liikevaihto | Toimintaja
Toimiala kojen Ikm | yli 1 mmk |henkil0sto
Painaminen ja sitd palveleva toiminta 421 197 157
Autojen ja moottorip0Oyrien korjaus ja maalaus 317 78 60
Pesulatoiminta 90 62 62
Metallin, metallituotteiden ja koneiden ja
laitteiden valmistus 210 64 31
Kumi- ja muovituotteiden valmistus 45 19 11
Autojen ja kulkuneuvojen valmistus 15 9 7
Kemikaalien ja tekokuitujen valmistus 27 12 6
Massan, paperinja paperituotteiden valmistus 12 8 3
Turkisten muokkaus ja valmistus
Laukkujen, jalkineiden ym. valmistus 42 5 0
Puutavaran ja puutuotteiden valmistus 9 1 0
Sahkaisten ja optisten laitteiden valmistus 4 2 0
Muualla luokittel emattomat palvelut 50 3 0
Toimipaikkoja yhteensi 1096 460 337

2.2 Yleisimpien toimintojen kuvaus

2.2.1 Painaminen

Y leismpi& painotyyppeja ovat koho-, flekso-, offset-, syvé- ja seripainot /30/. Painojen hiili-
vetypéastot syntyvéat painovérien sisdltamista liuottimista, varien ohentamiseen kaytettavista
liuottimista ja painopinnan kostutusai neista seké painokoneiden puhdistusaineistaja néiden
ainelden varastoinnista /31/. Painotyypit, niiden tyypilliset kéyttokohteet seka painojen kayt-
tamien variaineiden sisdltdmat liuottimet on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Yleismmat painotyypit, niiden kayttokohteet ja painovarien si-
saltamat liuottimet sekda liuottimien osuus painovérissa /30,31/

Painotyyppi ja kayttokohde |Liuotin ja sen osuus painovarissi %
Cold offset: sanomalehdet Mineraalioljyt (jakeet < 500 °C) 25-75
Heat offset: aikakauslehdet Mineraalitljyt (jakeet 250-320 °C) 30 - 50
Arkkioffset: kuvakirjat, pakka-

ukset, julisteet, myos metalille | Mineraalioljyt (jakeet 350-500 °C) 30 - 50
Syvapaino: aikakauslehdet, Tolueeni, ksyleeni, etyylialkohoali,

luettelot, tapetit, pakkaukset propanoli, metyylietyyliketoni 50-70
Seripaino, silkkipaino:

julisteet, kilvet, tekstiilit 54 - 60
Fleksopaino: pakkaukset, Etyyliasetaatti, etyylialkoholi, 40- 70
kelmut, foliot propanoli, metyylietyyliketoni

Offsetvérien liuottimina kdytetdan mineraalioljyj, jotka ovat alifaattisten hiilivetyjen korkean
kiehumispisteen (> 230 °C) fraktioita. Cold offset-menetel maa kéytettaessa tarvitaan liuotti-
mia, jotka muuttuvat hitaasti. Siksi siina kaytetéén haihtumattomia 6ljyj& Sanomal ehti off set-
varien kuivumismekanismi on absorptio paperiin. Arkkioffsetvérit kuivuvat osin hapettumalla,
osin absorboitumalla. Sanomalehti- ja arkkioffsetmenetel mid kytettdessi e vareista siten
haihdu hiilivetyj&. Heatset-painovérit kuivuvat haihtumalla kuuman ilman vaikutuksesta, jol-
loin noin 85 % liuottimesta haihtuu lopun absorboituessa painoal ustaan. Heatset-off set-

pai natukseen voidaan liittééa kuivauskaasujen jakipoltin. /31/.

K orkean kiehumispisteen omaavista liuottimista osa j8a painoja keen. Siité ne haihtuvat hi-
taasti. Naita yhdisteité kutsutaan puolihaihtuviksi (SVOC, Semi Volatile Organic Com-
pounds). Hiukkasiin sitoutuvat eli POM-yhdisteet (Particulate Organic Matter) eivét haihdu
lainkaan. Koska mainitut yhdisteet elvét esiinny ulkoilmassa kaasumaising, € niitalueta
VOC-direktiivin tarkoittamiin yhdisteisiin /9/.

2.2.2 Autojen jamoottoripdyrien maalaus ja korjausmaalaus

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pasttja syntyy niistd maalaus- ja korjausmaal austoimin-
noista, jotka mahdollistavat liuottimien haihtumisen maaleistatai puhdistusaineista. Maal auk-
seen ja pinnoitukseen luettiin kuuluvaksi maalauksen jalakkauksen lisdksi korroosionesto.

K oska tilastokeskuksen toimialaluokitus ja VvV OC-direktiivin toiminnot eroavat toisistaan, yh-
distettiin otsikon toimialan laitoksiin auto- ja moottoripydrakorjaamot, autojen ja alusten

maal aamot ja korjaamot seké verhoomot.

Y leisimpi& maal austekniikoita ovat pensseli- ja telamaal aus seka erilaiset ruiskumaal aukset.
Useimmiten maal aus suoritetaan suljetussa, muista tyo6tiloista eristetyssa tilassa. Tilassaon
yleensa oma ilmanvaihto. Pienissd maalaamoissa el ole erillisia maal austiloja. Maalauksen
jalkeen tydtilat voidaan puhdistaa pyyhkimallarétillatai trasselilla.

Ajoneuvojen korjausmaal auksessa kaytettéavissa maal eissa, |akoissa, téyteainei ssa seka pesu-
japuhdistusaineissa on orgaanisia liuottimia ollut keskimaérin 75 % /32/. Liuottimien haihtu-
minen maaleista ja lakoista kestéd yleensa joitakin tunteja. Teollisessa kaytdssa 80 % liuotti-
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mesta haihtuu hyvin nopeasti levittdmisen jalkeen jaloput seuraavan tunnin aikana. Maalien
sekoituksen ja muiden maal aamisen val mistel utoi mintojen seka puhdistamisen aikana voi
muodostua jopa puolet koko maal austoiminnan padstoista. /33/.

2.2.3 Metallin, metallituotteiden ja koneiden ja laitteiden valmistus

Helsingin alueellatoimiala on 1&hinna pk-konepajateol lisuutta, jolle on ominai sta tuotantome-
netel mien moninaisuus ja vaihtelevuus. Toimiala kattaa téssa sel vityksessa metalliteol lisuus,
metallipintojen maalaus, teollisuuden komponenttien valmistus, elektroniikkateollisuus, joh-
tojen ja kaapel eiden valmistus, séhkokoneiden tai laitteiden valmistus ja korjaus, laivojen ja
helikoptereiden huolto. Seuraavassa tarkastel ussa toimialaan on luettu my6s autojen ja kulku-
neuvojen valmistus seka sahkaoisten, optisten ja el ektroniikkatuotteiden valmistus. Lahteena
on kaytetty Tonterin ym. julkaisua. /34/.

Tuotantoprosessit ovat kullekin toimipaikalle ominaisia. Tydmenetelmia ovat muun muassa
muovaavat, leikkaavat tai lastuavat tydstét, kokoaminen, liittdminen, ruosteen ja muun epéor-
gaanisen lian poisto mekaanisin tai kemiallisin menetelmin ja rasvanpoisto seka pintakéasittely
metalli- tai muovipinnoittein tai maalaamalla.

[Imaan joutuvista aineista merkittavimpia ovat maalin liuottimet ja klooratut rasvanpoistoliu-
ottimet. Hiilivetyja kaytetéédn mm. tydstonesteind pintojen jadhdyttamisessa, elektroniikkate-
ollisuuden juotosflukseissa, pintojen puhdistuksessa ja pesussa ennen maalausta tai muuta
pinnoi ttami sta sek& maalinpoi stossa. Ainesosina ne ovat ruosteenestoaineissa, maaleissaja
liimoissa

Puhdistus tehdéan pyyhkimallg, valelemalla, suihkuttamalla ja upottamalla. Kaytetyin rasvan-
poistolaite on kuumaa liuotinta siséltdva avoallas, johon kappal e upotetaan. Haihtumisen ra-
joittamiseksi altaan yl&osassa on jadhdytyskierukka. Myds suljettujalaitteita kaytetaan.

Kloorattuja rasvanpuhdistusaineita ovat trikloorietyleeni, metyleenikloridi jatetraklooriety-
leeni. Kloorattujen yhdisteiden suurimpia etuja ovat palamattomuus ja hyva teho vaikeasti
irtoaviin orgaanisiin epdpuhtauksiin. Haittana ovat terveysriskit seka vaarallisuus ympéristol -
le. Kloorattujen liuottimien kulutus on vahentynyt selvasti vuoden 1995 alussa voimaan tul-
leen 1,1,1-trikloorietaanin kayttokiellon mydta. Vuonna 1996 kloorattuja liuottimia tuotiin
maahan enaé puolet vuoden 1987 tuontimaarasta.

Teollisuusmaalien liuottimista ovat tavallisimpia ksyleeni ja muut aromaattiset hiilivedyt seka
lakkabensiini ja alkoholit. N&iden ohella kaytetéan ketoneja, glykolejaja metyleenikloridia.
Liuottimia sisdtéavat myos kulkuneuvojen valmistuksessa kaytettavéat tayte- jatiivistystahnat.

2.2.4 Kemiallisten tuotteiden valmistus

Toimialaan kuuluvat téssa selvityksessa maalien, lakkojen, painovérien jalaékkeiden valmis-
tus. Helsingin alueellatoimivat kemianalan yritykset ovat padasiassa painovarien, maalien,
0Oljyjalosteiden ja hartsien valmistgjia. Seuraavassa tarkastel ussa | dhteend on kaytetty Estlan-
derin ja Leinosen julkaisua. /35/.

Maalien valmistus tapahtuu panoksittain. Prosessin pdavaiheet ovat panostus, esisekoitus,
jauhatus, sekoitus, suodatus ja pakkaus. Liuottimia séilytetéén varastosailioissa, joista ne
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pumpataan tuotantoprosessiin. Tuotteet sekoitetaan suljetuissa astioissa. Markamaalien val-
mistukseen kaytetyt laitteistot pestéan joko liuotin- tai lipedpesulla. Suuremmissa tehtaissa on
siirrettaville laitteille suljetut liuotinpesulaitteistot. Joillakin tehtailla on tislauslaitteistot pe-
suliuottimien talteenottoon.

Maaliteollisuuden pastét ilmaan ovat pddasiassa liuottimiaja pdlyja Liuotinpdastot ovat kes-
kimaarin 1,5 % kaytettyjen liuottimien maarastéa. Herkasti haihtuvien liuottimien, kuten me-
tyleenikloridin ja asetonin, pdastét saattavat ollanoin 5 % kayttomaérasta. Maali- jalakkate-
ollisuuden paéstoisté suurin osa johtuu veteen, mutta merkittavimmat ymparistévai kutukset
on ilmapaastoilla.

Paéstot koostuvat padosin aromaattisista hiilivedyista kuten ksyleenista, tolueenistaja mety-
leenikloridista. Alkoholga paésttissa on butanolia, etanolia ja glykoleita seka estereita etyyli-
jametyyliasetaattia.

Eniten pdastdja syntyy sekoitusastioiden tayton ja sekoituksen aikana, toiseksi eniten laitteis-
tojen liuotinpesusta. Pienissa laitoksissa pesu tehddan tyotiloissa, jolloin haihtuva liuotin kul-
keutuu ty6tilojen ilmanvaihdon mukana ulos. Suurissa laitoksissa astiat pestéan suljetuissa
laitteissa. Niiden hongét voivat muodostaa kolmanneksen padastoista. Paastoja tulee myos va-
rastoséilioiden honkaputkista ja kasitel tdessa liuottimia avoimessa til assa.

2.2.5 Kumi- ja muovituotteiden valmistus

Muoviteollisuus

Muovituoteteollisuuteen luetaan muovituotteiden ja muovipuolivalmisteiden tuotanto. Alan
yritykset valmistavat muovipakkauksia, rakennusmuovituotteita, teknisia muovituotteita, ku-
lutustavaroita ja valineiden jalaitteiden osia. Suurin osa yrityksistéa on erikoistuneita pkt-
yrityksid. Tarkeimpia raaka-aineita ovat polyeteeni, polyvinyylikloridi, polystyreeni ja poly-
propeeni. Lahteena tarkastel ussa on kéytetty Mroueh’ n ja Laukkarisen selvitysté. /36/.

Muovituotteiden valmistusmenetelmia ovat suulake- ja ruiskupuristus, muottiinpuhallus, 1&dm-
pomuovaus, vaahdotus ja paéllystys seké sively. Suulakepuristuksessa sulatettu tai pehmitetty
muovimassa puristetaan suulakkeen 1&pi haluttuun muotoon ja jadhdytetdan. Ruiskupuristuk-
sessa muovimassa ruiskutetaan muottiin ja jadhdytetédn. Sivelya kaytetddn kankaan ja paperin
paallystykseen. Metallia paallystettéessa voidaan kayttéa upotusta.

Muovipinnan viimeistelyyn kaytetdan painatusta, foliopinnoitusta, maalausta ja metallointia.
Muovien painatukseen sopivat useimmat paperinpai natukseen kéaytettévat menetelmét. Paino-
varin liuotinosa liuottaa muovia sen verran, etté véri tarttuu. Tarkeimmét painomenetel mét
ovat flekso- ja syvapaino. Pieniin sarjoihin kéytetdan silkkipainoa.

Muovipakkausteol lisuus kuluttaa runsaasti liuottimia. Painovérien sisdltamien liuottimien
lisdksi liuottimia on laminointiliimoissa ja-lakoissa. Liuottimia kéytetddn myods maal auksessa
seka sivelypadl lystyksessa muovipastan liuottimena. Tarkeimméit liuottimet ovat etyyliase-
taatti, etanoli jaisopropanoli. Niiden ohella kaytetéén metyyliketonia, asetoniaja etyleenigly-
kolieetteria.
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Lujitemuovit koostuvat muovista ja sité vahvistavasta lujitekuidusta. Muoviosana on tyydyt-
tyméaton polyesterihartsi. Kovettumisreaktioon osallistuvana monomeerina kaytetéan sty-
reenia. Myos polyesterihartsi sisdltda noin 35 % styreenid. Siita 5-10 % haihtuu tuotteen kui-
vuessa. Eniten styreeni haihtuu kéasin- ja ruiskulaminoiduista tuotteista. Styreeni haihtuu hi-
taasti, mink& vuoks sen talteenotto on hankalaa.

Tyovélineiden, koneiden jalaitteiden puhdistukseen muoviteollisuus kayttaa asetonia ja muita
pesuliuottimia. Pesuliuottimista osa haihtuu osan jéadessa liuotinjatteeseen.

Kumiteollisuus

Kumituoteteol lisuus val mistaa ajoneuvojen renkaita ja jalkineita seka teknisia kumituotteita
kuten kaapeleita, lattiapaéllysteitd, liimojajalateksega. Lahteena tarkastelussa on kéaytetty
Mroueh'n ja Laukkarisen selvitysta. /36/.

Kumiseosten pohjana ovat elastomeerit kuten luonnonkumi, nitriilikumi, fluorikumi, ja sili-
konikumi. Kumituotteen val mistusmenetel ma jakaantuu yleensa kumiseoksen val mistami-
seen, tuotteen muovaamiseen ja vulkanointiin. Kangasta kumitetaan sivelemalld kumiseok-
sestaja liuottimesta valmistetulla pastalla, minka jalkeen liuotin haihdutetaan kuumentamalla.

Kumiliimoja kéytetéan koottavien kumituotteiden, kuten autonrenkaiden, jalkineiden jalet-
kujen valmistuksessa seké pinnoitettaessa tuotteita kumilla. Jalkineiden valmistuksessa kay-
sessa maarin ksyleeni. Liuottimet haihtuvat suhteellisen nopeasti késittelyn jalkeen joko suo-
raan tyopaikan ilmaan tai kuivaajassa.

Teknisid kumituotteita ovat kaapel eiden, lattiapadllysteiden, liimojen jalateksien liséksi telo-
jen jasdilioiden kumipaéllysteet, levyt, letkut, hihnat ja kumitetut tekstiilit seké solu- ja
vaahtokumituotteet. Liuottimia kdytetdan kumiliimojen jalakkojen liuottimena seka pesutar-
koituksiin. Kumiliimat siséltéavat noin 90 % liuotinaineita, joista suurin osa on liuotinbensii-
ni&. Lakoissa haihtuvien liuotinaineiden pitoisuus on noin 95 %.

2.3 Kyselyt

Laitoksille suunnattuja, orgaanisten liuottimien kaytt6a koskevia kyselyja varten toimiala-
luokituksen /Virhe. Kirjanmerkkia el ole maaritetty.29/ toimipaikat ryhmiteltiin toimi-
aloittain seuraaviin ryhmiin:

1. Kemiallisten tuotteiden valmistus, poltto- ja voiteluaineiden suurvarastot seka
moottoriajoneuvojen korjaus ja maalaus

2. Painolaitokset

3. Kone-, metalli- ja séhkdala

Kullekin rynmaélle laadittiin omat kyselylomakkeensa ottaen huomioon laitosten toimiala.
Lomakkeiden mallina kaytettiin Y TV:n selvityksessa /22/ kaytettyjalomakkeita. Korjaamojen,
maal aamojen ja metallialan liuotinkdytt6a koskeva kyselylomake tehtiin MonaArnoldin laa-
timan mallin mukaisesti. Lomakkeet ovat julkaisun liitteena.
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Kysely sisdlsi saatekirjeen, yrityksen perustietolomakkeen, toimia aryhmakohtai sen lomak-
keen, Suomen ymparistokeskuksen Ilmansuojel u/\V OC-pééstot -lomakkeen seka vV OC-
direktiivin liitteen Il A, mistdilmenevét kullekin prosessille sallitut liuotinp&astojen raja
arvot.

Kyselyt postitettiin kolmessa erassa kolmen viikon vélein touko-kesdkuussa 1999, milla var-
mistettiin laitoksille vastaamisen avuksi tarjotun puhelinpalvelun saatavuus. Vastaukset pyy-
dettiin toimittamaan kahden viikon kuluessa. Kuukauden kuluttua vastausajan pagttymisesta
postitettiin vastaamatta jétténellle uusintakysely.

2.4 Liuotinp&astojen maarittaminen

Laitoskohtaiset liuotinpaéstot laskettiin yritysten ilmoittamasta liuottimien kdyttOtaseesta seu-
raavan yhtalon mukai sesti:

Kaytetty liuotinma&dra miinus poisviety liuotinmadara = NMV OC -p&asto

Kéytettyyn liuotinmaéraan luettiin kaikki k&ytetyt orgaaniset liuottimet, ohentimet ja pesuai-
neet mukaan lukien maalien ja painovérien siséltédmét liuottimet. Poisvietyyn maardan luettiin
esimerkiks ongel majdtteena yrityksesta ul os toimitettu liuotinmaérda, joka el endé paése
haihtumaan yrityksen tiloissa. Liuotinmaarada, joka kierrdtetdan yrityksen sisallg, regeneroi-
daan uudelleenké&yttoon tai myydaan yrityksen ulkopuolelle, el yhtdl 6ssé vahennetty. /33/.

Jokaista yritysté tarkasteltiin erikseen yrityksen antaman vastauksen mukaisesti, koska kayte-
tyt maali-, lakka-, ohenne- ja pesuainelaadut seka maal austekniikat olivat hyvin yrityskohtai-
sia. Useimpien laitosten vastauksiin kysyttiin téydennysta ja tarkennusta puhelimitse.

Paastdjen estimointi jatkui ol ettamuksesta, ettd NMV OC-pé&astét ovat yhta suuret kuin kay-
tettyjen péallysteiden liuotinosien ja orgaanisten liuottimien kdyttomaarét yhteensa. Arvioin-
timenetel masté kaytetédan nimitysta pahimman mahdollisimman paastotilanteen menetelma
(Worst case). Maaraa tarkistettiin alaspéin, kun voitiin osoittaa, etta tietty merkittdva médra
liuotinta sitoutui tuotteeseen. Poistokaasujen puhdistustekniikat otettiin huomioon laitteiston
puhdistustehon mukaisesti.

Kaytettyjen valmisteiden liuotinainepitoisuus saatiin joko yrityksen vastauksesta tai valmis-
teen kayttoturvallisuustiedotteista /37/. Niiden puuttuessa kaytettiin maaliteollisuudelta saatua
yleista arviota maalien liuotinpitoisuudesta tai vastaavaa, kirjallisuuteen perustuvaa arviota.
Maalien sisdltamét liuottimet |askettiin ohenteista erillaan. /33 /.

Jokai sen tuotannossa kaytetyn raaka-aineen osalta laskettin kaytetty liuotinainemaéra. Maaré-
n& otettiin huomioon haihtuvat orgaaniset liuotinainegjakeet. Liuottimen haihtuvuus arvioitiin
hoyrynpaineen mukaan. Sen tuli ollaVOC-direktiivin mukaisesti yli 0,01 kPa20°C:ssa/9/.
Jos tietoa hdyrynpaineesta el ollut saatavilla, haihtuvuus arvioitiin kiehumisldmpaétilan mu-
kaan (taulukko 5).
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Taulukko 5. Orgaanisten yhdisteiden jaottelu yhdisteen kiehumisalueen mukaan (WHO

1989 Saarelan 1992 mukaan /38/).

Nimike Lyhenne |Lyhenteen sdlitys Kiehumisalue (°C)
Erittain haihtuvat VVOC Very Volatile Organic Compounds | 0...50-100
Haihtuvat VOC Volatile Organic Compounds 50-100...240-260
Puolihaihtuvat SvVOC Semivolatile Organic Compounds | 240-260...380-400
Hiukkasin sitoutuneet | POM Particulate Organic Matter >380

Hiilivetypassttt |askettiin seuraavan esimerkin mukaisesti: Maalin liuotinpitoisuus on 60 %,
liuottimen tiheys 0,9 kg/dm? ja kaytetty maaliméaara 1000 litraa. Kaytetyksi |iuotinainemaa
réksi saadaan 0,6* 0,9* 1000 = 0,54 tonnia. Liuottimen tiheys saatiin val mistekohtai sesta
kayttoturvallisuustiedotteista tai tiedotekokoelmasta /37/. Yleisimmin kéytetyt liuottimet ja
niille kaytetyt tiheydet on koottu taulukkoon 6.

Taulukko 6. Yleissimmin kaytetyt liuottimet ja niille kaytetyt tiheydet

suhteelli-
Aine tiheys, héyrynpaine, | kiehumis- | nen haih- Aineen
g/dm3 (20 C) kPa |pistealue, °C| tuvuus- synonyymi
asetoni 0,797 23,9 56 5,7-6,0 dimetyyliketoni,
propanali
butyyliasetaatti 0,87 13 98-118 1518
butyyliglykali 0,9 0,08 171 2-butoksietanali
dikloorimetaani 1,33 45,3 40 27,5 metyleenikloridi
etanoli 0,789 5,6 78 1,7 etyylialkoholi
etyyliasetaatti 0,9 9,7 77 4,1
heptaani 0,68 4.8 98 3,9 n-heptaani
2-propanoli 0,785 4,3 82 1,6 isopropyylialkohali
ksyleeni 0,87 0,9 139-144 0,77 dimetyylibentseeni
liuotinbensiini 0,63-0,72 € tunneta 40-140 vaihtelee | petroli, maadljytisle
liuotinbensiini 0,8 e tunneta 140-200 vaihtelee | petroli, maadljytisle
metanoli 0,793 12,8 65 2,1 metyylialkoholi
metyylimetakry- 0,936 53 101
| aatti
n-butyyliasetaatti 0,88 2(250) 127 1
1-propanoli 0,804 6,9 97 1 n-propyylialkoholi
petroleumnafta 0,77 0,2 145-200
styreeni 0,91 0,6 146 vinyylibentseeni
sykloheksanoni 0,948 0,2 156 0,23
tolueeni 0,87 29 111 2 metyylibentseeni,
toluoli
trikl oori etaani 1,46 13,3 74 metyylikloroformi
trikl oorietyleeni 1,46 7,7 87 6,2
tarpétti 0,86 vaihtelee 149 0,45 C10H16-isomeereja
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Y rityksen kayttamét liuotinmaarét |askettiin yhteen ja niisté vahennettiin mahdolliset poistot.
Tulokseksi saatiin yrityksen arvio yksittéisen hiilivetypaastoiksi. Y mpéristolupavelvollisten
laitosten paastotiedot kerdttiin laitosten valvontaraporteista.

Kunkin toimialan kokonai spaasto laskettiin seuraavasti: Vastanneiden, liuotteita kayttanei den
yritysten hiilivetypadastoarviot laskettiin yhteen. Summasta laskettiin keskimaaréinen hiilive-
typdasto liuotteita kayttavalle yritykselle. Seuraavaksi 1askettiin liuotteita kayttaneiden laitos-
ten suhdeluku kaikkiin kyseisen toimialan vastauksen antaneisiin laitoksiin. Luku kerrottiin
vastaamattomien yritysten magralla. Nain saatiin liuotteita kéytténei den, vastaamatta jattanei-
den yritysten méara. Tama kerrottiin liuotteita k&ytténeen yrityksen keskimaaraisella hiilivety-
paastolla Nain saatiin vastaamatta jéttaneiden yritysten kokonai spaastd, mika liséttiin vastan-
neiden yritysten kokonai spaéstéon. Saatu summa on esitetty toimialan haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonai spaastona.

3. Tulokset

3.1. Vastauspr osentit toimialaryhmittain

Toimiadlaryhmaan 1, kemiallisten tuotteiden valmistus, poltto- ja voiteluaineiden suurvarastot
sek@ moottorigjoneuvojen korjaus ja maalaus, kuului 95 laitosta. Ryhmén vastausprosentti

oli 80. Laitosryhmé&an 2, painolaitokset, kuului 160 laitosta. Ryhmén vastausprosentti oli 68.
Laitosryhma&an 3, kone-, metalli- ja sahkoala, kuului 221 laitosta. Ryhman vastausprosentti
oli 75.

3.2 Paastot toimialoittain

Kemiallisten tuotteiden valmistuksen, poltto- ja voiteluaineiden suurvarastojen, kumi- ja
muovituottei den val mistuksen ja moottorigjoneuvojen korjaus- ja maalaustoimintaa harjoitta-
vien laitosten, painolaitosten ja metalli-, kone- ja séhkoalan laitosten toimial akohtai set paéstot
seka liuottimia kayttanei den laitosten toimial akohtainen keskimaarainen péasto, joiden toi-
mintaa sé&dellaan V OC-direktiivilld, on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Liuottimia kayttavien teollisten toimialojen kokonaispaastét, tonnia
vuodessa, seka liuottimia kayttaneiden laitosten vuosipaastdjen keskiarvot toi-
mialoittain, t/a, Helsingissa vv. 1998 — 1999.

Toimiala Kokonaispaastod | Keskipaastd/laitos
Kemiallisten tuotteiden valmistus 29,41 7,35

Poltto- ja voiteluainevarastot 35,87 11,95

Kumi- ja muovituotteiden valmistus 2,08 1,04

M oottoriajoneuvojen maalaus ja korjaus-

maalaus 49,25 0,95

Painol aitok set 178,10 1,86
Koneiden, metalli-, sdhko- ja elektroniikka-

tuotteiden valmistus 194,23 2,19
Paastot yhteensa 488,94
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3.3. VOC-direktiivin soveltamisalan laitok set

Verrattaessa |laitosten toimintaa direktiivin maéaréyksiin havaittiin seuraavaa: Kemiallisten
tuotteiden valmistagjia oli Helsingin alueella kaikkiaan nelja Niistdyks ylitti liuotinkayton
alemman, 100 tonnin vuotuisen kayton kynnysarvon jayksi ylitti ylemman, 1000 tonnin kyn-
nysarvon.

Molemmat laitokset alittivat séédetyt paastorajat vuonna 1999 padasttjen ollessa viidennes
sallituista. Vuonna 1998, ennen jalkipolttimen asennusta, enemman liuottimia ké&yttévan lai-
toksen paastot vielaylittivat péastorajat.

Direktiivin kohdelaitoksista toisella on Helsingin kaupungin myodntdma ympaéristdlupa, toi-
sella Uudenmaan ympaéristokeskuksen myontama ympéristolupa. Kaupungin myontama lupa
e sisdlailmalupaa, joten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden p&asttt eivét ole aktiivisen val-
vonnan kohteena

Kumi- ja muovituotteita val mistavien kahden yrityksen liuottimien kulutus oli pienempi kuin
direktiivin mukainen kulutuksen kynnysarvo.

M oottoriajoneuvojen maal austa ja korjausmaal austa harjoittavista yrityksistéa liuottimien ku-

lutuksen direktiivin mukaiset kynnysarvot, yli 0,5 tonnia, alle 15 tonnia, taytti 13 yritysta 38

vastanneesta. Kun otetaan huomioon vastaamatta jattaneet yritykset ja alemman kynnysarvon
alargjan mataluus, on direktiivin piiriin kuuluvien yritysten lukuméaérdarvio 17 kpl. Minkaén

taman alan yrityksen paéstét eivét ole olleet lupavalvonnan aaisia.

Liuottimia kayttavistd, 64 kyselyyn vastanneesta painolaitoksesta nelja ylitti liuotinkayton
alimman kynnysarvon, mika on painotyypisté riippuen 15 — 30 tonnia vuodessa, ja kuuluvat
direktiivin piiriin. Yritysten keskip&astoks saatiin 1,86 tonnia vuodessa. Laskennallisesti Hel-
singin aueellaon 95 liuottimia kdyttavaa painolaitosta. Vastaamatta j&ttanei sté | aitoksi sta mi-
k&an ei oletettavasti ylita ainta liuotinkayton kynnysarvoa.

Metalli- kone- ja sahkoalan laitosten liuotinkayttoa verrattiin direktiivin toimintoon Muu pin-
noitus, mukaan lukien metallin, muovin, tekstiilien, folion ja paperin pinnoitus/maalaus.
Alemman rgja-arvon, 5 - 15 tonnia, rgjoihin kuului kaksi laitosta. Kummallakaan el ole ympé-
ristolupaa.

Yli 15 tonnin rgja-arvon ylitti kolme laitosta. Niista yhden toiminta on kaupungin myontaman
ympéristoluvan varaista. Lupaei sisdllailmalupaa, mutta hiilivetypésttja valvotaan tervey-
denhoitoasetuksen mukaisella paétoksella. Toisellalaitoksella on [&&ninhallituksen myontama
ilmalupa. Luvan sallima poistokaasujen péastoraja on VOC-direktiivin rajaan ndhden kaksin-
kertainen.
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Direktiivilaitoksien alustava lukumaéra on siten 28. Ne jakautuvat toimialoittain ja nykyisen
ympaéristolupatilanteensa mukaan seuraavasti:

» Kaks kemiallisten tuotteiden valmistajaa, joista toisellaon hiilivetypdastoja
sadtel eva ymparistolupa.

» 17 moottorigjoneuvojen maalaustatai korjausmaal austa harjoittavaa yritysta.
Niillaei ole hiilivetypéastoja séétel evad ymparistolupaa.

* Neljapainolaitosta. Niilla e ole hiilivetypaésttja sdatel evaa ympéristol upaa.

* Viis metalli- kone- ja sahkoalan laitosta, joista kahdella on hiilivetypaastoja
sadteleva lupa.

4. Tulosten tarkastelu

Vuoden 1987 Helsingin teollisuuden hiilivetypadastoiksi ilman energiantuotantoa arvioitiin
1 700 tonnia/21/. Luku sisaltéd my6s metaani paastét, mutta niiden osuus teollisuuden péés-
1985 - 1988 arvioitiin 640 tonnia /20/. Nyt paastoiks saatiin 490 tonnia. K oska selvitykset
eroavat toteutustavoiltaan toisistaan, e niiden tuloksia ole perusteltua vertailla tarkemmin.

Teollisia tydpaikkoja on viime vuosikymmenina siirtynyt Helsingista ympéaristokuntiin /39/.
Paésttjen puhdistustekniikka on kehittynyt ja hiilivetyja korvaavien aineiden kaytto on li-
saantynyt. Myos tuotantotekniikat ovat kehittyneet, mika vahent&a hiilivetyjen ominai spaés-
t6ja Nama muutokset ovat vahentaneet Helsingin teollisuuden hiilivetypdastoja.

Kuvaava esimerkki puhdistustekniikan k&yttéonoton vaikutuksista on maaleja valmistavan
Teknos Winter Oy:n péasttjen kehitys 1998 -1999. Paastot laskivat vuoden 1998 130 tonnista
20 tonniin vuonna 1999 /40, 41/. Y hden laitoksen poistokaasujen jakipoltin véhensi kemian-
teollisuuden toimialan paastdja noin 80 % ja vaikutti merkittéavasti koko Helsingin alueen
paastoihin. Vastaava laitoskohtainen kertaluokan suuruinen muutos tapahtui myds jo 1980-
luvun lopussa, kun Oy G.. W. Sohlberg Ab:n, nykyinen Crown Pakkaus Oy, metallipakkaus-
tehtaan liuotinhdyrypéastoja rajoitettiin ilmansuojel ulain mukaisen pdéatoksen edellyttamalla
jalkipolttimen kayttoéonotolla 200 tonnista 10 tonniin vuodessa ja toimialan kokonai spaastot
puoliintuivat /42/.

4.1 Virhelahteet, selvityksen heikkoudet

Yritykset kokivat kyselyn paasaantoisesti vaikeaks vastata. Useimmat yritykset katsoivat tie-
tonsa riittaméttomiksi padastojen arvioimiseen ja kokivat siten paéstojensd vertaamisen VOC-
direktiivin paéstorgoihin hankalaksi. Ne yritykset, joillaoli ympéristélupatai jotka olivat
hankkineet ympéaristomerkin, osasivat vastata kyselyyn varsin tyhjentavasti.

K orjaamojen, maalamojen ja metallialan liuotinkayttod -lomakkeen valmiiksi annettu kaytto-
maarien luokitus oli liian suuri. Tarkennusten hankkiminen kaikkiin toimialan vastauksiin vel
suuren osan hankkeeseen varatusta kokonaisgjasta. Liséksi lomakkeesta puuttui toimialaa tar-
kentava kysymys, mika jéatti laitosten toimenkuvan seutu-CD:n varaan. Parempaan tulokseen
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olisi paasty, kun kyselylomakkeita ei olisi laadittu toimialakohtaisesti vaan kaytetty yhta,
kattavaa kyselylomaketta.

Maalaamoiltaolisi pitanyt pyytda tarkat tiedot maalaustekniikoista ja -paikoista sen selvittd
miseksi, maalataanko kasin vai ruiskutetaanko maali jollain tekniikalla ja maal ataanko kam-
mMi0ssa, taustaa vasten val avoimessa paikassa. Tama olisi antanut puhelinkyselyja varten
viitteita kaytettavien maalien koostumuksesta ja korvaavien maalilaatujen kayttéonottomah-
dollisuuksista.

Epduuloa herétti yhden ajoneuvojen korjausmaal austa harjoittavan yrityksen vastaus: Kirjalli-
sen vastauksen mukaan yrityksessd el ollut laisinkaan liuotinkayttoa. Puhelintiedustelun mu-
kaan sitéa oli 0,25 tonnin edesta. Y rityksen toiminnan lagjuus huomioonottaen sen liuotin-
kaytto saattoi olla huomattavasti tétékin suurempaa.

Direktiivin toimiala Ajoneuvojen maalaus ja korjausmaalaus on Tilastokeskuksen toimiala-
luokituksessa nimikkeella Autojen ja moottoripyorien korjaus ja maalaus, ja sellaisen korja
ustoiminnan, mihin el kuulu maalausta, liuotinpadsttja lienee tilastoitu maal auksesta ai heutu-
vaksi. Helsingissd on toisaalta gjoneuvojen yhteis- tai laitosvarikkoja, joilla tehddan korjaus-
maal austa, mutta joita el saada esille kaytettavissa olevilla toimialaluokituksen hakuehdoilla.

Kemian alan kyselyssa olisi tullut ottaa huomioon, etté pakattaessa tuotteita uudelleen tai se-
koitettaessa niita kannellisissa astioissa, e tuotannossa va ttamaétta synny mainittavia paastoja.
Tuotantotekniikoiden tarkempi selvittéminen olisi parantanut arvioiden laatua.

Graafiselle aalle suunnatun kyselyn puute oli paino-, kuivatus- ja puhdistustekniikan riitté
méton selvittéminen. Valinnaisina painotyyppeind olisi tullut kayttééa Cold set (kylmd)-, Heat
set (kuuma)-, Sheet fed (arkki)-offset-, flekso-, koho-, seri- ja syvépainoja. Nain olisi saatu
kuva kaytettyjen painovérin laadusta.

Epéatarkkuutta tuloksiin toi se, ettei voitu selvittégd, miten paljon liuottimia ohjautui esimerkik-
si telojen pesuréttien mukana ongel majatel aitoksille, koska puhdistustekniikkoja koskevat
vastaukset olivat epétarkkoja. Arviolaskelmaa olisivat parantaneet laitosvierailut jokaista eri
pai notyyppia edustavassa yrityksessa /33/.

Kone-, metali- ja séhkoalalle suunnatussa kyselyssa olisi pitéanyt kysya tarkempaa kuvausta
laitosten toiminnasta. Kyselyn piirissa oli niin monenlaista toimintaa, etté ilman tehtyjétar-

kennuksia laitosten paastoista el voinut saada hyvaa kuvaa. Epétarkkuutta tulokseen aiheutti
ryhman moninaisuus erilaisine raaka-aineineen ja tydmenetel mineen. Vastaukset olivat var-

sinkin tydmenetel mien osalta riittdméattomia.

5. Hiilivetypéast6t muista lahteista
5.1 Liikenteen jateiden yll&pidon paastott

Ajoneuvoliikenteen hiilivetypaastot ovat vahentyneet kolmanneksella vuoden 1988 3 700 ton-
nista, jolloin vuosi pdastot Helsingissa olivat suurimmillaan, vuoden 1999 2 500 tonnin /5/.
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Katujen padallystyksesta ja gjoratamerkinnoista voidaan Y TV:n selvityksen perusteella Helsin-
gissa arvioida vuositasolla vapautuvan 200 tonnin paastot /22/.

Laivaliikenteen p&ast6t vuonna 1998 olivat 24 tonnia /43/. Huviveneilyn paastét olivat Y TV-
alueella 254 tonnia /22/. Vuoden 1999 huviveneilyn paéstoks Helsingin alueella arvioidaan
veneilyn lisééntyminen huomioon ottaen 150 tonnia /44/.

Malmin lentoaseman lentoliikenteen pdastot olivat vuonna 1998 neljatonnia /45/.

5.2 Huoltamoiden paastot

Helsingissa on 103 polttoaineiden jakeluasemaa. Niista 21 on kylmid asemiaja 7 palvelee
vesiliikennetta Vuoden 1998 loppuun mennessa 1 000 m*:n vuosijakelun ylittavien asemien
oli méara siirtya polttoai neséilitiden tyton yhteydessa vapautuvien kaasujen talteenottoon.
Pienemmill& asemilla talteenottoon on siirryttéva vuoteen 2005 mennessa. /16/. Tankkauksen
yhteydessa tapahtuvasta kaasujen talteenotosta ei ole séadosta. Talteenottotekniikan kayttoon-
ottoon, ns. Stage |1 -vaiheeseen, siirrytddn asemien uusimisen yhteydessa. /46/.

V OC-pééston selvittamiseks laskettiin huoltamoiden lupaehdoista niiden vuotuiset bensiinin
keskijakelumaarét ja ol etettiin, ettéd vuoden 1999 aikana asemista kolmannes oli varustettu
tankkauskaasujen talteenotolla. Paastokertoimina kaytettiin 6ljyalan ohjeen lukuja/47/. Die-
selin jakelu oletettiin paastottomaksi. Bensiinin tiheysolettaman 0.77 mukaan jakel uasemien
paastoiksi saatiin 440 tonnia.

5.3 Tyo- ja pienkoneiden paastot

Ty6- ja pienkoneiden paastot olivat Y TV-alueella vuonna 1994 |uokkaa 1000 - 1500 tonnia
122/. Helsingin osuutta ei arvioitu erikseen. Pienkoneista | ehtipuhaltimien méara on sittemmin
noussut. Karkea arvio Helsingin alueen konekannan paastdiks vuonna 1999 on 800 tonnia.

5.4 Energiantuotannon paast 6t

Helsingin Energian hiilivetyp&astoiks vuodelta 1994 arvioitiin 231 tonnia /48/. Siita p&asttt
ovat maakaasun kayttoon lisééntymisen myota laskeneet 141 tonniin vuonna 1999. Marras-
kuussa 1998 tehtyjen paéstomittausten mukaan VVuosaaren kaasuturbiinivoimal oiden pal okaa-
sujen hiilivetypitoisuus on yhden miljoonasosan |luokkaa /49/.

5.5 Rakennusmaalaus ja maalien kotikaytto

Suomalaisten ja ruotsalaisten arvioiden mukaan maalien, lakkojen ja ohenteiden kaytto asu-
kasta kohden vuodessa oli 1990-luvun alussa luokkaa 2,0 — 2,2 kilogrammaa ja vesiohenteis-
ten maalien osuus 37 %. Vesiohentei sten maalien osuus on rakennusmaal auksessa kasvanut
koko 1990-luvun jaon nykyisin yli kaks kolmannesta. Teollisuusmaal auksessa vesiohenteis-
ten maalien osuus on 10 %:n luokkaa loppuosan jakautuessa liuotinpohjaisiin ja muihin kuten
kuivamaaleihin. /50/.

Maalien kokonai skulutus Suomessa on 15 — 16 kiloa henked kohden vuodessa. Rakennus- ja
kotik&yton osuus siita on noin 7 kiloa /50/. Kemianteollisuuden tuotanto on kasvanut vuodesta
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1993 vuoteen 2000 noin 30 %. Sen osana kasvua on ollut myds maali- ja vériteollisuuden
tuotannossa /51/. Helsingissa maalien kulutus on uudis- ja korjausrakentamisen vuoksi mah-
dollisesti maan keskiarvoa suurempaa, mutta ulkomaal auksen vahéaisyyden vuoksi keskiarvoa
pienempad, eika Helsingissa juurikaan kaytetd kyllastysaineita. Rakennusmaal auksen ja maa-
lien kotik&yton liuottimien ja ohenteiden kulutuksella 2,2 kg/asukas laskettuna olivat maalien,
lakkojen ja kyll&stysaineiden hiilivetypadastot Helsingissé vuonna 1999 noin 1 220 tonnia.

5.6 Kulutustuotteiden past 6t
Henkil 6kohtai sista hygieniatuotteista, kotitalouksien jayleisten tilojen puhdistusaineista,
konttoritarvikkeista, sairaanhoitotuotteista ja vastaavista kulutustuottei sta on Ruotsissa arvi-

oitu vapautuvan liuotinaineita noin 1,5 kiloa asukasta kohti vuodessa /ks. 22/. Taman mukai-
sesti olivat p&astot vuonna 1999 Helsingissa 825 tonnia.

5.7 lhmistoiminnan paastot Helsingissa

Ihmistoiminnan paastét on koottu taulukkoon 8.

Taulukko 8. lhmistoiminnasta peréisin olevat hiilive-

tyjen vuosipdastot Helsingissa 1998 - 1999.

Toiminta P&astot, tonnia vuodessa

Teollisuus 489

Energiantuotanto 141

Tieliikenne yhteensa,

Sité 3133
Ajoneuvoliikenne 2493
Katujen pdallystys 200
Bensiinin jakelu-
asemat 440

TyO- ja pienkoneet 800

Vesiliikenne yhteens,

Sité 174
Laivaliikenne 24
Huviveneily 150

[Imailu 4

Rakennusmaalaus ja

maalien yksityiskaytto 1220

Kulutustuotteet 825

Toiminnot yhteensa 6786

5.8 Paastot luonnosta

Helsingin metsépinta-ala on 3 500 hehtaaria /52/. Koska Helsingin metsisté osa on saarissa,
oletettiin niiden vastaavan hiilivetypaasttjen puulgirakenteeltaan Uudenmaan ja Ahvenan-
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maan metsien yhdistelmaa. Padsttlaskel mien mukaan /3/ ja pinta-al aan suhteutettuna Helsin-
gin metsien hiilivetypaéstoiks arvioitiin 72 tonnia vuodessa.

5.9 Eri VOC-lahteiden paastojen suhteet

Eri toimintojen osuudet Helsingin alueen hiilivetypdastoihin on esitettu kuvassa 1. Kéaytetyt
arvot jalahteet on esitetty luvuissa5.1. — 5.8.

Eri toimintojen osuudet Helsingin alueen VOC-paastoista
Luonto

Kulutustuotteet 1% Teollisuus
12 % 7%

Energiantuotanto
2%

Rakennusmaalaus ja

maalien
kotitarvekaytto Tieliikenne, teiden ja
18 % katujen paallystys
seka
huoltamotoiminta
45 %

Ty6- ja pienkoneet
12 %
Vesiliikenne ja ilmailu
3%

Kuva 1. Hiilivetyjen vuosipaastot paastdlahteittain Helsingissa 1990-luvun lopulla.

Tieliikenteen ja sen oheistoimintojen osuus hiilivetypaastdista on varsin hallitseva, kun tyo-
koneistakin tuntuva osa palvelee liikennetta. 1lmailuun on Helsingin alueen ilmatilan paés-
toista laskettu vain Malmin kentan lentoliikenteen osuus, ei reittikoneiden aiheuttamia paas-
toja Kaikkiaan liikenteen osuus Helsingin alueen kokonai spaastdistéa on 60 %:n luokkaa.

6. Teollisuuden hiilivetypaastojen vahentamiskeinot

Haihtuvia paést6ja voidaan vahentda tehokkaalla liuotinhallinnalla, siirtymalla kayttamaan
vahdliuotteisia tuotteita, tehostamalla liuottimien kayttotekniikoita ja sulkemalla prosesseja
siten, etta liuotinhdyryt voidaan puhdistaa uudelleenkéyttton /33/. Parhaaseen tulokseen joh-
taa eri tekniikoiden joustava yhdistaminen.

Liuottimien talteenottomenetelmida ovat tislaus, lauhdutus, kylméajaahdytys ja adsorptiomene-
telmét. Polttomenetelmié ovat katalyyttinen tai terminen jakipoltto seka hiekkapetipoltto.
Seuraava esitys perustuu Estlanderin ja Leinosen artikkeliin, ellei muuta léhdetta ole mainittu
/35/. Menetelmien soveltuvuutta eri liuottimille seka niiden puhdistustehoa on kuvattu taulu-
kossa 9.
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Puhdistusmenetel mien soveltuvuuteen vaikuttavat liuottimen lisdks poistokaasun virtausno-
peus ja liuotinainepitoisuus. Biosuodatus soveltuu parhaiten suurten virtaamien ja pienten
liuotinpitoisuuksien puhdistamiseen, kondensointi pienten virtaamien ja suurten pitoisuuksien
puhdistamiseen. Lagjemman kaytttalan sovelluksia ovat poltto- ja absorptiomenetel mét. /53/.

6.1 Liuottimien talteenotto- ja poistomenetelmat

Teollisuuden jérjestét julkaisevat direktiiviin liittyen omia ohjeitaan. Esimerkki téllaisestaon
Euroopan teollisuusmaali-, paino- jataidevariyhdistyksen julkaisema, parhaaseen kaytettévis-
sd olevaan tekniikkaan perustuva ajoneuvojen korjausmaal austa koskeva ohje /32/. Parhaan
tekniikan kayt6lla voidaan liuotinp&asttt alentaa kymmenykseen ja maalin kulutus neljannek-
seen siitd, mita ne ovat perintei sessé autojen korjausmaal auksessa /54/. Painoteollisuudelle
vastaavan oppaan on tuottanut EU-projekti, johon ovat osallistuneet kansalliset painoalan lii-
tot /55/.

6.1.1 Talteenottomenetelmat

Kondensointimenetel méat

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

Lauhdutus: Lauhduttimessa kuuma poistokaasu jéghtyy, jolloin osa liuottimista tiivistyy jane
otetaan talteen. Lauhdutinjérjestelméssa on usein kaksi lauhdutinta, joissa toisessa on vetta ja
toisessa jotakin kylmaainetta kuten glykolia.

Kylmé&jdahdytys: Haihtuvaa orgaanista ai netta sisaltava kuuma prosessikaasu ohjataan esi-
jaahdytykseen, mikavoi tapahtua jaghdytyskoneistollatai ja8hdytysaineenavoi ollakylma
kaasumainen typpi tai kylma prosessikaasu. Paalauhduttimessa kaasu jadhtyy edelleen, kunnes
Se saavuttaa kondensaati ol ampotilan.

Adsor ptiomenetelmat

Aktiivihiiliadsorberissa hiilivetykaasut sitoutuvat heikoilla sidoksilla aktiivihiilipatjaan. Se
regeneroidaan johtamalla siihen hdyrya. Talteenotettu liuotin johdetaan jatkopuhdistukseen.

Polymeeriadsorberissa adsorptioaineena toimivat polyvinyylibentseenipartikkelit, joitakier-
rétetéén adsorptiosta desorptioyksikon kautta takaisin adsorptioon. Kierrétyksen avullalait-
teiston toiminta saadaan jatkuvatoi miseksi.

Zeoliittikonsentraattorissa on zeoliittikennoston t&yttama pyorivaroottori, joka samanaikai-
sesti isommassa sektorissa adsorboi ja pienemmassa regeneroi puhdistettavaa kaasua. Huo-
koinen zeoliitti konsentroi ja erottaa liuotinaineet poistoilmasta jatkokasittel ya varten.
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6.1.2 Poistomenetel mat

Polttomenetelmat

K atal yyttisessi poltossa haihtuneet liuottimet poltetaan yleensa platina- tai palladiumkatal yyt-
tien avulla hiilidioksidiksi ja vedeksi. Klooriyhdisteiden poltossa kaytetéén metallioksidika
talyyttga. Katalyyttipeti on yleensa keraaminen mahdollisimman suuren katalyyttipinta-alan
saamiseksi.

Katalyyttinen poltto tapahtuu niin alhaisissa lampétiloissa, ettel niissa synny termisesti ilman
typesta ja hapesta typen oksideja. Termisessa poltossa typen oksidien syntymisté on vaikea
estéd. /56/.

Taulukko 9. Liuotinkaasujen puhdistusmenetelmien puhdistusaste ja soveltu-
vuus/35/

Menetelma Puhdistus- Soveltuvuus
aste
Aktiivihiiliadsorberi | 95-99 % | Asetoni, bentseeni, metyyliketoni, hiilitetraklori-
di, tolueeni

Zeoliittikonsentraatti | <90 % | Asetoni, bentseeni, alkoholit, etyyli- ja butyyli-
asetaatti, heptaani, tolueeni, ksyleeni, hel posti
haihtuvat aromaetit

Polymeeriadsorberi 90-99 % | Asetoni, ksyleeni, tolueeni, alkoholit, styreeni,
heksaani, etyyliasetaatti, trikloorietaani

Kaasunpesuri, 85-90 % | Liuottimet, hapot, polyt pesunesteesta riippuen
absorptio

Katalyyttinen poltto >959% | Alkoholit, aldehydit, aromaatit. Ei sovi fosfori- ja
raskasmetalliyhdisteille.

Terminen jakipoltto | 95-99 % | Alkohalit, aldehydit, tolueeni, aromaatit

Hiekkapetipoltin 95-98 % | Liuottimet

Kylméjaahdytys 40-50 % | Asetoni, metanoli, etanoli, tolueeni, etaanikloridi,
liuottimet, joiden j&stymispiste on alle -30 °C

Termisess jal kipoltossa poistokaasu |ammitetdan esilammittimessa 450 °C:een jajohdetaan
sielta varsinai seen polttimeen. Polttimen [ampatila riippuu poistokaasun koostumuksesta.
750 °C riittaa useimmille komponenteille. Kaasut viipyvét polttimessa 0,3-0,6 sekuntia. Syn-
tyva lampoenergia voidaan hyddyntéaa reaktorin jalkei sessa lammaonsiirtimessa.

Hiekkapetipoltossa hiekkapedin keskelle sijoitettujen sahkokierukoiden avulla pedin |ampo-
tila sd8detddn haluttuun |ampdtilaan. Puhdistettavailma virtaa pedin |8pi pienia kanavia pit-
kin, jolloin kontaktipinta-ala hiekan kanssa on mahdollisimman suuri. Vaihtamalla poltettavan
ilman kiertosuuntaa voidaan kylmalla liuotinpitoisellailmalla jadhdyttéé ja kuumalla pois-
toilmallalammittaa petié, jolloin sen lampdtila pysyy vakiona.
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Kaasunpesuri, absorptio

Kaasunpesurissa kaasu- ja nestevirrat kulkevat kolonnissa vastakkain. Pesuliuos sy6tetéan
kolonnin yléosaan ja poistetaan alhaalta. Kaasuvirta sytetdan alhaalta ja poistetaan ylhaélta.
Kolonnin téytekappal eet estavét suorat virtaukset ja saavat nesteen ja kaasun |8hei seen kos-
ketukseen, jolloin liuottimet siirtyvéat absorptiossa kaasufaasista nestefaasiin. /53/.

Biologiset puhdistusprosessit

Biologisia puhdistusprosesseja ovat biosuodatus ja biopesu. Biosuodatuksessa puhdistus ta-
pahtuu suodatinpedissa. Liuottimia sisdtavien kaasujen biopuhdistuksessa kéytetdan bio-
pesureita. Biopesurissa kaasumai set epdpuhtaudet absorboidaan veteen, minka jélkeen ne ha-
jotetaan bioreaktorissa. /53/.

6.2 Liuotinp&astoja vahentévat prosessit ja liuottimia korvaavat aineet

6.2.1 Maalaus

M aal auksessa hyva keino vahent&a liuoti npaéstoja on kayttéa hiilivetypohjaisia maaleja kor-
vaavia, vahan tai e lainkaan orgaanisia liuottimin siséltévia maalea, joita ovat vesiliukoiset
maalit, pulverimaalit ja korkean kuiva-ainepitoisuuden omaavat epoksi- ja polyuretaanimaalit.
Taulukossa 10. on esitetty eri maalityyppien keskimaaréisia liuotinainepitoisuuksia.

Taulukko 10. M aalien orgaanisten liuottimien
pitoisuus prosentteina valmisteesta /33/

M aalityyppi Liuotinpitoisuus, %
Tavanomainen liuotinmaali 40-70
Korkean kuiva-

ainepitoisuuden maalit <30
Vesiliukoiset maalit <20
Vahdiuotteiset maalit 0-10
Pulverimaalit 0

Muita keinoja vahentda maal auksen p&asttja ovat maal ausprosessin muuttaminen siten, etta
siirrytéén sdhkostaatti seen maal aukseen tai regeneroidaan kaytettyja liuottimia uudelleen-
kéyttoon. Taulukossa 11. on vertailu teollisuusmaal auksen liuotinp&stojen vahennysmene-
telmien tehokkuudesta.

Maalin elinkaari on osoittautunut sita lyhyemmaksi, mitd ympéristdystavallisempia liuotin- ja
sideaineita kaytetddn. Y mpdriston kannalta paras valinta el olekaan maalin vahapaastoisyys,
vaan tuotteen liuotinp&asttt sen elinkaaren ailkana. /57/

Vesiohenteisten maalien kehitysta ovat kiihdyttaneet ympéristosertifikaatit ja direktiivit. Tela-
kat ja autoteollisuus ovat niiden suurimpia kayttdjid. Autoteollisuus kayttéa alimmai sena maa-
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likerroksena vesiohenteisia maaleja ja niiden paalla liuotel akkaa. Séhkdstaattinen maal austek-
niikka ja vesiohenteiset maalit sopivat yhteen.

Taulukko 11 . Maalauksen paastojen vahennys-
tehokkuus eri vahennysvaihtoehdoilla /33/
Vaihtoehto teho-%
Siirtyminen vahdliuotteisiin maaleihin 40-80
Siirtyminen vesiliukoisiin maaleihin 60-95
Siirtyminen pulverimaaleihin 92-98
Poistokaasujen kasittely, kuten poltto 95

Vesiohenteiset maalit ovat herkkiérasva- jalikatahroille, joten maalattavat komponentit tulee
puhdistaa kunnolla. Téma liséé osaltaan liuottimien kulutusta. Vesiliukoisten maalien hyviin
puoliin kuuluu hyva ruiskutettavuus. Hyotynd on myds niiden huomattavasti nopeampi kui-
vuminen uunikuivauksessa alkydimaaliin verrattuna. Ty6ta hel pottavaa ja turvallisuutta lisaéé:
vaaon myos se, ettd vélineet voidaan pesta vedellaja paloturvallisuus paranee. /58/.

Suomessa vesi ohenteisten maalien teollisuuskayttd on vahaisté, noin 10 % maaleista/50/.
Ruotsi ssa neljannes teol li suudessa kéaytettévasta maalista on vesiliukoisia. /58/.

Esimerkkina vesiohenteisten maalien kayttdtnoton hyddyistd on Kvaerner Masa-Yards Oy:n
telakka. Yritykseltd on valmistunut useita vesiohenteisilla maaleilla maalattuja aluksia. Tela-
kalla tehdédn samanaikaisesti useaa eri urakkaa. Liuotinpohjaisia maaleja kéytettdessa el ki-
pindintia ai heuttavaa ty6ta voida tehda maalausal ueel la tai sen 18heisyydessa. Vesiohenteisia
maal g a kaytettéessa voidaan hitsauksia ja hiontoja tehda maal auskohteen l1&hell&. Taméa nos-
taa tuottavuutta ja liséé tyon turvallisuutta merkittéavasti samalla, kun liuottimien terveyshaitat
poistuvat. Monimutkaisen ja kalliin tydsuorituksen ohjeistuksen ja valvonnan hel pottuminen
on ollut yksi lisdetu. Keskeinen syy vesiohenteisten maalien kayttéonotolle oli telakan sijainti
Helsingin keskustassa. /59/.

Laivojen tankkien maal aukseen kaytetéan niukkaliukoisiaja liuotinvapaita maaleja. Sisétilois-
sa, joita on kolme neljannesté laivan maal attavasta pinta-al asta, kéytetéan 18hes pelkastaan
vesiohenteisia maal gja. Laidoituksessa seka kansirakenteissa kdytetdan niukkaliuotteisia
maalgjaja pinnassa akryylimaalia. Lisdks telakallaluovutaan profiiliterdksien esikasittelysta.
Materiaali hankitaan valmiiks esikasiteltyna. Vesiohenteisten maalien kalliimpi hinta kom-
pensoituu osin tydsuorituksen nopeutumisena. Hiilivetypaastdjen alentaminen muillakeinoin
tulisi kaliiksi. /59/

6.2.2 Painaminen

Painamisen hiilivetypaastoja voidaan vahentéd termisellatal katalyyttisella poltolla, biologi-
sella hajottamisella, liuottimen talteenotolla hiiliadsorption, kondensoinnin tai suodatuksen
keinoin tai siirtymallé véhan orgaanisia liuottimia siséltéaviin painovareihin, joita ovat vesi-
pohjaiset ja liuotteettomat, kuten UV-kuivuvat vérit. Yleismméat menetelmét ovat poltto, hii-
liadsorptio, kondensointi ja suodatus. /60/
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Vesiohenteisia painovéreja fleksopai natukseen on ollut saatavissa yli 30 vuotta. Tasta huoli-
matta monet muoville paingjat nakevét ne vielékin kokeellisina tuotteina, joiden laatu el ylla
liuotinohenteisten vérien tasolle. Y hdysvall oi ssa ympéristonakokohdat on katsottu tarkeam-
miksi ja hyvaksytty hieman huonompi painojalki. Painettassa imeville materiaaleille, kuten
paperille ja aaltopahville, vesiohenteisten vérien kaytto on jo nyt edullisempaa kuin orgaanisia
liuottimia siséltéavien. Arviolta kolme neljannesta paperinpai nannasta tehdaan kayttéen vesi-
liukoisiavareja. 161/

On arvioitu, etté sdteilykuivuvat vérit janiihin liittyva teknologia kehittyvéat seuraavan viiden
vuoden kuluessa enemman kuin perinteiset painovérit. Varien kuivuminen perustuu joko ult-
ravioletti-(UV) tai elektronisateilyyn (EB; Electron Beam). UV-séteilykuivatus on yleisempi
halvemman kuivatusyksikkorakenteen vuoksi. UV- vérit ovat paingjaystavalisia, koska liuot-
timiae haihdu. Painokoneen puhdistaminen on varsin vaivatonta. Pakkausteollisuudessa UV-

7. Johtopaat ok set

Otsonin vaestdssa aiheuttamia tyypillisid oireita ovat silmien, silmien, nenén, kurkun jalima-
kalvojen arsytysoireet /6/. Se voi my6s heikentdd immuunijarjestelman kykya vastustaa infek-
tiotautgja. Otsoni aiheuttaa myds monia vaikutuksia luonnon- ja viljelykasveihin seka puus-
toon aiheuttaen taloudellisten arvojen, laatuominaisuuksien ja luonnon monimuotoisuuden
menetyksia. /62/.

Otsonia synnyttavien ilman epépuhtauksien, typen oksidien ja hiilivetyjen (VOC), pééasttjen
tulisi laskea EU:n aueella vuoden 1990 tasosta 70 - 80 %, jotta otsonin haitalliset vaikutukset
voitaisiin estda/9/. VOC-direktiivin pitkan aikavalin ymparistétavoitteet on laadittu taman
vahennystason saavuttamiseksi

Helsingin keskeisten teollisuusalueiden hiilivetypaastét on selvitetty 1980-luvun puolivalissa.
Paastoiks arvioitiin tuolloin 640 tonnia. Vuotta 1987 koskeneen selvityksen mukaan teolli-
suuden pé&ast6t Helsingissa olivat 1 700 tonnia. Nyt teollisuuden péastoiksi saatiin 490 tonnia.
K oska selvitykset poikkeavat toisistaan aineistoltaan ja menetelmiltdan, e paéstokehityksessa
tapahtunutta tarkkaa muutosta ole perusteltua laskea. Tassa hankkeessa kuvattu |askentame-
netelma ja yritystasolle yksilidyt tulokset antavat mahdollisuuden seurata paasttjen kehitysta
vuodesta 1998 eteenpéin.

Helsingin teollisuuden hiilivetypaastot ovat vahentyneet menneen vuosikymmenen gjan seka
teollisuuden prosessei ssa tapahtuneiden muutosten etté padsttjen puhdistamisen vuoksi. Pro-
sessimuutoksia ovat olleet muun muassa siirtyminen liuotinohenteisista vesiohenteisiin maa-
leihin ja orgaanisia liuottimia sisdltéavien painovarien korvaaminen vesiliukoisillatai liuot-
teettomilla véreilla Tamakehitys jatkuu edelleen. Paastdjen puhdistamisessa keskeista on
ollut ymparistélupamaarayksista johtunut jalkipolttimien kayttdonotto runsaasti liuotinpéaés-
t6ja aiheuttavissa laitoksissa. Myos paastdjen puhdistamistekniikat kehittyvét ja niité otetaan
kayttoon entista lagjemmin.

Tieliikenteen edellytetddn saavuttavan pakokaasupaasttjen ja haihtuvien hiilivetypdastojen
68 %:n vaéhennystaso 1990 - 2010. Tavoitteen saavuttaminen Helsingissa vaikuttaa realistisel -
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ta. Vastaavaa ennustetta el Helsingin teollisuuden liuotinp&astdjen osalta ole esitetty. On kui-
tenkin ol etettavaa, etta teollisuuden hiilivetypadastot eivét vahene yhté paljon, koska palhin
hiilivetyja paastavét laitokset noudattavat jo nyt VOC-direktiivin ja vastaavan asetuksen
paastorajoja

Liikenteen hiilivetypaastdjen vahentaminen Helsingissa on keskeisin paésttjen hallintakeino,
koska liikenne ja sen seka tieston huolto- ja yll&pito aiheuttaa suurimmat paastét, noin puol et
Helsingin kokonai spaasttista. Teolli suuspdastoja enemman aiheutuu paastoja myods maal auk-
sesta ja kulutustuotteiden kayt6std, ja naiden paastolahteiden osuus kasvaa liikenteen paésto-
jen pienentyessa. Liikenteen ja kulutustuotteiden pastéihin voivat kuntalaiset vaikuttaa
enemman kuin muiden |dhteiden paastoihin.

Taman hankkeen tarkoituksenaoli selvittda, miten paljon Helsingissa toimii direktiivin toimi-
alojen laitoksiaja miten suuria ovat niiden jatoisaalta koko kaupungin alueen hiilivetypagstot.
Arvioksi VOC-direktiivilaitosten lukuméaérasta saatiiin 28. Niistéd kolme on sellaisia, joiden
hiilivetyp&ast6t ovat jo aiemmin kuuluneet sdantelyyn ymparistéluvan mukaisesti. Muiltaosin
direktiivin toimeenpano tulee lisddmaén Helsingin kaupungin ympdristéval vonnan tehtéavia
ennakko- jajakivalvonnan osalta.

Kunnallisin tai kansallisin paétoksin el Helsingin tai Suomen otsonipitoisuuksiin voida juuri-
kaan vaikuttaa, koska pitoisuuksien nousu johtuu pa&osin otsonin valtioiden ragjat ylittéavasta
kaukokulkeutumasta ja omat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paéstémme ovat véhaisia.
Siksi EU-direktiivin toimeenpano kaikissa EU:n jasenmaissa on Suomen kannalta erityisen
tarkeda. Toimeenpano on lisdksi EU:n |8hei syysperiaatteen ja sité lagjemmin edustavan yhtei-
sen vastuun kéasitteen mukaista. Jos VOC-direktiivin toimeenpano onnistuu koko Euroopan
tasolla, vahenee otsonin Suomeen suuntautuva kaukokulkeutuma. 1lmansuojelun resursseja
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