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tuotantoa enemman vesiohenteisten maalien pariin. Tama on viime vuosien aikana
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regeneratiivinen katalyyttinen polttolaitos kykenee edelleen poistamaan tuotannosta
aiheutuvat VOC- péaastét, mutta autotermisen palamisen suhde ja sen my6ta
energiatehokkuus ovat heikolla tasolla.
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maalinvalmistusprosessin sekoitusaikoja.

Avainsanat: Katalyytti, Autoterminen palaminen, energiatehokkuus




Metropolia

ABSTRACT

Name: Joonas Strommer

Title: ENERGY EFFICIENCY IMPROVEMENT PROJECT
Reduction of Catalytic Oxidation Plant

Date: 3 June 2012 Number of pages: 84
Department: Study Programme:
Mechanical Engineering Energy and Environmental Engineering

Instructor: Markku Jantunen, Principal Lecturer, Metropolia University of Applied
Sciences

Supervisor: Ere Toivonen, Maintenance Manager, Tikkurila Oyj

The objective of this Bachelor’s thesis was to familiarize with the energy consumption of
Tikkurila Oyj, as well as to support energy efficiency actions and to report them. The Ba-
chelor’s thesis was mainly based on the operations of a catalytic oxidizer plant, which is
used to purify harmful gaseous emissions that build up in the production. The Objective of
this thesis was to generate first hand information for the acquisition of a more energy effi-
cient catalytic plant. In addition to the information and diagrams produced, requests for
guotations were sent and the received quotations were specified. A Preliminary project
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Tikkurila Oyj has been a pioneer in the field of environmental protection when reducing
particle emissions. EU’s tightened regulations in chemical usage and the company’s envi-
ronmental values have driven paint manufacturing into a more water based trend. During
the last decade this development has greatly reduced the amount of accumulated solvent
based emissions. The existing regenerative catalytic oxidation plant is still capable of
handling VOC emissions resulting from the production but with a low level of auto thermal
combustion and accordingly with inadequate energy efficiency.
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Asiasanastoa

Energiatehokkuus:

Hajapaasto:

Yleiselld tasolla energiatehokkuus on prosessissa tuotetun lisdarvon suhde
energiankulutukseen. Energiatehokkuudella ajattelumallina  pyritdén
tuottamaan sama maard tai enemman hyodyketta pienemmalla maaralla

energiaa.

Maaritelma VOC-paastolle, jota ei pystyta kasittelemaén polttolaitoksessa,
johtuen  tuotantorakenteesta ja  kaytetyn laitteiston paastdjen

kasittelykyvysta.

HAP- yhdiste:

Hiilivety:

limaa pilaava yhdiste, joka sellaisenaan aiheuttaa terveysriskin.

Orgaaninen yhdiste, joka koostuu vain hiilestd ja vedysta. Hiilivedyt ovat
herkasti syttyvia ja heikosti veteen liukenevia. Fossiiliset polttoaineet
koostuvat suurimmaksi osaksi hiilivedyista. Hiilivetyjen ja niiden jalosteiden

polttaminen aiheuttaa eniten hiilidioksidipaastoéja ilmakehaah.

Kasvihuonekaasu:

Katalyytti:

Kaasu, joka ilmakehdssa ollessaan paastdd lahes kaiken auringonvalon

lavitseen, mutta sitoo tehokkaasti maan pinnalta tulevaa lampdsateilya.

Aine, joka tekee kemiallisesta reaktiosta nopeamman, kulumatta itse

reaktiossa.
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NOx-paastot:

Typen oksidit ja niiden yhdisteet. Paastond ilmakehassa typenoksidit
muodostavat otsonia ja siten edistavat kasvihuoneilmiota. Typenoksidit
sitovat myds ilmakeh&n metaania, miké taas hidastaa kasvihuoneilmiota.

Orgaaninen yhdiste:

Otsoni:

VOC-yhdiste:

Yhdiste, joka sisdltdd alkuaineista ainakin hiiltd ja yhtd tai useampaa
seuraavista: vety, happi, rikki, fosfori, pii, typpi tai jokin halogeeni, lukuun
ottamatta hiilen oksideja ja epadorgaanisia karbonaatteja ja bikarbonaatteja.

Kolmen happiatomin muodostama otsonimolekyyli (Oz). Otsonia syntyy
ylailmakehdssd, kun auringon sateily hajottaa happimolekyyleja (O,)
happiatomeiksi (O). Otsonilla on merkittava rooli elavien solujen suojaajana
auringon ultraviolettisateilyltéd, koska otsoniin absorboituessaan se estaa
sateilyn vaarallisen maaran maapallolla. Alailmakehdssa otsoni kuitenkin

aiheuttaa ilmaston lAmpenemista ja terveysriskin etenkin astmaatikoille.

(Volatile organic compounds) Haihtuva orgaaninen yhdiste, aiheuttaa
alailmakehan otstonia reagoidessaan auringonvalon avulla ilmakehan
typenoksidien kanssa. VOC-paastoksi maaritellaan EU:n alueella kaikki ne
orgaaniset yhdisteet, joiden alkukiehumispiste on normaali ilmanpaineessa

alle 250° celcius astetta.
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1

JOHDANTO

Tama insinoorityd tehtiin Tikkurila Oyj:lle, josta liséd luvussa 2. Ty
pohjautuu  elinkeinoelaman  energiatehokkuussopimuksen  mukaisiin
séastotoimenpiteisiin ja tahtda Tikkurila Oyj:n liuotinohenteisten tuotteiden
vahenemisen myota, VOC -paastdjen hallintaan energiatehokkaammin.

Tyo6n tarkoitus oli tutustua Tikkurila Oyj:n energiankulutuksen luonteeseen ja
séhkonkulutuksen saastopotentiaaleihin, kehittdd eteenpdain jo kayttoon
otettuja sdastomenetelmia ja etsid uusia, sekad raportoida saastoja. Tyota
kohdennettiin yhteen energiansaastopotentiaaleista, katalyyttiseen polttoon,
jonka  tekniikan  uusiminen on Vvalttdmatonta energiatehokkaan

paasttjenpuhdistuksen toteuttamiseksi.

Kohdennuksen tarkoituksena oli selvittdd uuden katalyyttisen polttolaitoksen
hankinnan  kannattavuus, kerdamalla yritykselle tietoa nykyisesta
polttolaitoksesta ja sen toiminnasta, lahettamalla tarjouspyyntoja seka

tekemalla projektisuunnitelma, kustannuslaskelma ja riskienarvioinnit.



2 TIKKURILA OY

2.1 Historia

Tikkurila Oy perustettiin 14. elokuuta 1862 Keravanjoen varteen Anders
Lorenz Munsterhjelmin toimesta. Nyky&an yritys toimii lahes samassa
paikassa. Pienesta pellavadljynpuristamosta on kasvanut johtava maalialan
yritys Pohjois- ja Itd-Euroopassa. Suurinta kasvua odotetaan It&-Euroopasta
elintason noustessa, erityisesti Venajalta. Tikkurila Oy on vastannut Kemiran
maaliliiketoiminnasta. Nykyaan Tikkurila Oyj valmistaa ja markkinoi maalia
sekd tuottaa sideaineita maaliyhtilleen. Tuotantoa on Suomen ohella
Ruotsissa, Virossa, Vengjalla, Puolassa, Saksassa, Serbiassa ja
Ukrainassa. Myyntiyhtiita on lisdksi Kazakstanissa, Latviassa, Liettuassa,

Unkarissa, Norjassa, Tanskassa, TSekin tasavallassa ja Kiinassa. [1.]

2.2 Organisaatio

Tikkurila-konsernin emoyhtiona toiminut Tikkurila Oy oli osana Kemiran
konsernia. Tikkurila listattin Nasdag OMX Helsingin porssiin maaliskuussa
2010. Vuoden 2010 alussa Tikkurilan organisaatiorakenne muutettiin
enemman maantieteellisen jaon mukaiseksi ja asiakaskeskeisemmaksi.
Organisaatiossa strategiset toimintayksikét East, Finland, Scandinavia ja
Central Eastern Europe toimivat kolmen asiakassegmentin mukaan:
kuluttajat, ammattilaiset ja teollisuus. Tikkurilakonsernissa oli vuoden 2010

lopulla henkilostéa keskimaarin 3468. Liikevaihto oli 588,6 miljoonaa euroa.

[1]

2.3 Tuotteet

Tikkurilalla on johtavia paikallisia  tuotemerkkeja  kauppa- ja
rakennusmaaleissa: Suomessa ja Puolassa Tikkurila, Vendajalla Tikkurila ja
Teks, Ruotsissa Alcro ja Beckers sekd Baltian maissa Vivacolor. Muita
kauppa- ja rakennusmaalituotemerkkeja ovat Puolassa Polifarb Debica,
Venajalla Finncolor, Ukrainassa Kolorit ja Saksassa Pigrol. Uusimpina ovat
Serbiassa Linea, Decolux, Zoralux ja Mixline, jotka siirtyivat Tikkurilalle
taman ostettua Zorka Color-maaliyhtion 2011. Tikkurila Coatings on tunnettu
tuotemerkki teollisuusmaaleissa. Uusimpia teollisuusmaalimerkkeja ovat

Gamma ja Ohtek Vendjalla. Kauppa- ja rakennusmaalien asiakkaita, joihin
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kuuluvat seké kuluttajat ettd ammattilaiset, palvelee yli 5000 jalleenmyyjéan
verkosto ldhes 40 maassa. Puu- ja metalliteollisuutta palvellaan suoraan tai
250 Temaspeed-jalleenmyyjan kautta 28 maassa. [1.] [2.]

2.4 Arvotjalaatu

Tikkurilan ~ arvoina  ovat  ammattilaisuus, innovatiivisuus  seka
luottamuksenarvoisuus. Yrityksen missio on tarjota kayttajaystavallisia ja
ympariston kannalta kestavia ratkaisuja pintojen kaunistamiseen ja
suojaukseen. Tikkurilan visio on innostaa ihmisia ilmaisemaan ideoitaan
varien avulla tarjoamalla monikayttéisia ja innovatiivisia ratkaisuja. Yrityksen
strategia on olla johtava maaliyhtié Pohjoismaissa ja Ita-Euroopassa, Venagja
mukaan lukien, niin koon kuin kannattavuuden puolesta. Tama saavutetaan
olemalla asiakaslahtdinen, kasvamalla kannattavasti, olemalla vahva
alueellinen toimija, kehittamalla vahvoja tuotemerkkeja ja toimimalla
yhtendisena Tikkurilana. Tikkurila tuottaa tuotteet ja palvelut siten, etta niita
voidaan koko niiden elinkaaren ajan kayttda sosiaalisesti, eettisesti,
taloudellisesti ja ymparistonsuojelullisesti kestavien periaatteiden mukaisesti.
Jo vuonna 1994 yhtid sai ymparistéjarjestelméastaan BS 7750 —standardin
mukaisen sertifikaatin, joka vuonna 1996 vaihdettin ISO 14002 -
sertifikaattiin. Vuonna 1996 Tikkurila Oy oli ensimmainen yritys Suomessa ja
kolmas maaliyhtié Euroopassa, joka hyvaksyttiin EU:n ymparistéjohtamis- ja

auditiointijarjestelma EMASIin. [1.]
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3.1

YMPARISTONSUOJELUN NAKOKOHTIA

Ihminen on muokannut ymparistddan jo vuosituhansia, tavoiteenaan tehda
siitd itselleen suotuisampi. Tam& on mahdollistanut ihmisen sopeutumisen
erilaisiin  elinymparistéihin  ja  levittaytymisen  koko  maapallolle.
Ympaéristonmuutokset eivat aina ole olleet kannattavia, ja moni
muinaiskulttuuri onkin tuhoutunut luonnon kantokyvyn ylittyessa. Aiemmin
ihmisen aikaansaamat muutokset ovat olleet paikallisia. Nykyddn monen
toiminnan vaikutukset ovat jo maailmanlaajuisia: saastuminen, eroosio,
biodiversiteetin vaheneminen, ilmastonmuutos ja otsonikato vaikuttavat
elaman perustekijoinin - maapallolla. Véaestonkasvu siihen liittyvine
ongelimineen, seka luonnon- ja energiavarojen ehtyminen ovat toisaalta

uhka myds kulttuurimme sailymiselle.

Ympaéristonsuojelun tarkoituksena on hidastaa tai jopa pysayttaa ihmisen
aiheuttamia maailmanlaajuisia ongelmia, ennaltaehkaista haittoja ja pyrkia
kestavan kehityksen kautta varmistamaan maan asumiskelpoisuus myos

tuleville sukupolville. [3.]

IImansaasteet

Teollistuminen ja energiankayton lisaantyminen ovat aiheuttaneet
vaistamatta paastéja ilmakehdan. Ilmansaasteet ovat kemiallisista
yhdisteista tai pienhiukkasista koostuvia, ihmiselle tai ymparistolle haitallisia
seoksia. Yleisimmat ilmansaasteet ovat kasvihuonekaasut, rikki- ja
typpioksidit, halogenoidut hiilivedyt, VOC-paastot, alailmakehén otsoni ja
pienhiukkaset. limansaasteet kulkeutuvat ilmakehan liikkeiden mukana
kauas paastolahteistdén ja poistuvat ilmakehasta eri yhdisteina, kuin ovat
sinne joutuneet. limansaasteiden haitallisuusaste voidaan maarittaa mm.

sen perusteella, kuinka helposti ne poistuvat ilmakehasta.

Vaikka ilmanlaatua seurataan nykyddn melko tarkasti, ovat ilmansaasteet
silti  vakava terveyshaitta ihmiskunnalle. Paastévahennysohjelmista
huolimatta  pienhiukkaset lyhentavat ihmisen elinikdd edelleen
tulevaisuudessakin. limansaasteiden katsotaan aiheuttavan ennenaikaisia
kuolemia ja lisdadvan riskid sairastua sydan-, verisuoni- ja hengitystie-

elinsairauksiin.
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limansaasteet eivat kuitenkaan ole uhka pelkastddn ihmiskunnalle, vaan
myds kasvisto ja maapera karsivat haitallisista paastoista. Tastd syysta
erdille paastdille on asetettu rajoituksia, ei vain ihmisten terveyden kannalta,
vaan myo0s kasviston vuoksi. Muun muassa rikkidioksidille ja typpioksidille
on asetettu raja-arvoja naiden aiheuttamien happamien sateiden vuoksi.
Happamat sateet syodvyttavat lehtid ja neulasten pintaa aiheuttaen nain
harsuuntumista ja heikentden mannynneulasten kestavyytta talviaikaan.
Hapan sade vaikuttaa kasviston lisaksi my6s haitallisesti vesistoihin.
Pahimmillaan se aiheuttaa lajistojen haviamista seka hankaloittaa kalojen ja

rapujen lisdantymista.

3.2 llmaston lampeneminen

Auringosta saapuva sateily on ihmiskunnalle elinehto. Auringon sateily toimii
energianlahteena lahes kaikille luonnonilmigille. Kokonaissateilyméarasta
noin puolet saavuttaa maanpinnan. Koska maapallon keskilampétila pysyy
suhteellisen vakiona, tulee maan séateilla vastaava maara energiaa pois kuin
mitd auringosta saamme. Osa tasta sateilystd ei kuitenkaan paase
avaruuteen asti, vaan energiaa imeytyy pilviin sekad ilmakehasséa oleviin

kaasuihin. Tata ilmiota nimitetadn kasvihuoneilmioksi.

limakehasta 16ytyy luonnostaan energiaa sitovia kaasuja, kuten vesihdyrya,
hiilidioksidia, metaania ja otsonia. Ihminen on lisannyt nadiden kaasujen
muodostumista  huomattavasti. Nyt jo pitkAdn puheena olleen
ilmastonmuutoksen voidaankin katsoa aiheutuneen seka ihmisen etta

luonnon toimesta.

Viimeisten vuosisatojen aikana muun muassa ihmiskunnan taloudellinen
tilanne ja teollistuminen ovat lisdnneet ilmakeh&an kulkeutuvien saasteiden
maaraa huomattavasti. Paastdja onkin alettu rajoittaa kansainvalisilla
sopimuksilla, jotta elaminen maapallolla olisi ihmisille terveellista. Haitallisia
paastbéja on muodostunut aikojen kuluessa niin talokohtaisista

hiililammityksista kuin autojen yleistymisestakin.

lhmiskunta on maailmankaikkeudessa kuitenkin melko nuori ilmaston
muuttaja, mutta kuten historiasta selkeasti nahdaan, ihmisen vaikutus
maapallon ilmastoon on ollut melkoinen ja tulevaisuudessa ihmisen rooli

iimastonmuutoksessa kasvaa entisestaan. [3.] [4.]



3.3 Suomen energiapolitiikka

Suomen energiapolitikassa korostuu perinteisesti kohtuuhintaisen energian
riittdvyys ja toisaalta mahdollisimman pienilla ymparistéhaitoilla tuotettu
energia. Suomessa pyritddn ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaalisesti
kestavadn energiapolitikkaan. Ekologisesti kestéavan energiapolitiikan
peruselementtejd ovat energian ylimaaraisen kayton vahentaminen ja
energiatehokkuuden korostaminen, sekd haitallisten ja uusiutumattomien
energialahteiden korvaaminen vahéhaittaisilla ja uusiutuvilla
energianlahteilla. Taloudellisesti kestdva energiapolitikka pohjautuu
energian riittavaan saantiin kohtuullisella hinnalla. Sosiaalisesti kestava
politikka  puolestaan  ohjaa  oikeudenmukaiseen  energiantarpeen

tyydyttamiseen. [5.]

3.4 Ympaéristonsuojelua Tikkurilassa

Tikkurilan omat arvot, ympadristbvastuu ja toisaalta EU:n Kiristyva
kemikaalilainsdadantd, ohjaavat maalinvalmistusta jatkuvasti vahemman
ymparistolle haitalliseen toimintaan. Yksi maalinvalmistuksen ratkaisevista
tekijoistd 2000-luvulla onkin, kuinka aiemmin kaytetyt raaka-aineet voidaan
korvata turvallisemmilla ja samalla sailyttdd tuotteen ominaisuudet. Tama
kehitys-suunta on ohjannut, ja ohjaa edelleen tulevaisuudessa,

liuotinohenteisten maalien hitaaseen poistumiseen markkinoilta.

Tikkurilan maalinvalmistuksen tuotantorakenne on paaasiassa suljettua ja
automatisoitua, mika huomattavasti pienentdd ymparistolle haitallisten
vuotojen riskia. Vesiohenteiset ja liuotinohenteiset tuotteet valmistetaan
erikseen, ja molemmissa on omat jatteenkasittelymenetelmansa
ymparistohaittojen ehkaisemiseksi. Vesiohenteinen jate suodatetaan ja
siihen jadva liukenematon jate kerataan jalkikasittelya varten. Jateveden pH-
arvoja monitoroidaan, ennen kuin se johdetaan jatevesilaitokselle. Vedesta
keratadn myos ndyte kahden kuukauden valein. Liuotinjate taas kerataan
kontteihin  ja lahetetddn  kemiallisesti  kasiteltavaksi.  Tuotannon

pesuliuotinjatetta kierratetaan myos jonkin verran laitepesuja varten.
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Tuotannon raaka-aineista, monet sisaltavat VOC-pitoisuutta tai ovat herkasti
polyavia. Huolimatta korkeasta automaatioasteesta, tuotannon sekoitukset ja
annostelut eivat tapahdu absoluuttisesti, siksi

maalinvalmistusprosessista menee pieni osa raaka-ainetta hukkaan. Paaosa
haihtuvista yhdisteista kasitelladn polttolaitoksella ja pélyavat raaka-aineet
suodatetaan.



4  TIKKURILA OYJ:N ENERGIANKAYTTO

4.1 Sahko

Tikkurilassa energiaa kuluu sdhkon, lammoén ja polttoaineen muodossa.
Insinboritydssa ei kuitenkaan tarkastella yrityksen polttoaineenkulutusta
energiankulutuksena, koska sitd kaytetdadn ainoastaan sideainetehtaalla
vaihtoehtoisena reaktoreiden lammityskeinona ja siksi sen kulutus on muihin

nahden haviavan pieni.

Tikkurilan tehdasalueen sahkoverkko on jakautunut keskitetysti alueen
rakennuksille. Sahko tulee liityntdpisteen kautta 7:lle eri paakeskukselle
Monicolor-, Temacolor- ja Novacolortehtaissa. Paakeskuksilta sahkd kulkee

edelleen lukuisiin ryhmakeskuksiin ja niista laitteistoille ja huonekeskuksiin.

Sahkon kaytto tehtailla muodostaa suurimman energiakustannuksen, joka ol
vuonna 2011 n. 1,2 M€. Suurin osa sahkostad kuluu tuotantolaitteistoissa
tehokkaisiin pumppauksiin ja sekoituksiin, jotka edustavat suurta osaa koko
maalinvalmistusprosessista. Yksittdisia suuria sahkonkuluttajia on véahan,
mutta pienia on paljon. Suurimmat yksittdiset ovat paineilmakompressorit,
hydrauliikkakoneikot, ilmanvaihto, jadahdytyskoneet sekd sahkoélammitykset.
Sahkdlammitysta kaytetdaan paadasiassa sideainetehtailla reaktoreiden

lammitykseen ja katalyyttiselld polttolaitoksella kaasujen puhdistukseen.

Tikkurila Oyj:n sahkonkulutus tunnetaan hyvin vuonna 2001 teetetyn
energiaselvityksen  ansiosta. Energiaselvityksessa on  maaritetty
sahkonkulutuksen peruskuorma. Peruskuorma syntyy toiminta-ajan
ulkopuolisesta kulutuksesta silloin, kun mitdén ei tuoteta. Tama erittelemattn
peruskuorma on suuruudeltaan 33 % kokonaiskulutuksesta ja on erittdin

mielenkiintoinen saastokohde. [6.]

Tikkurila Oyj:lla on myo6s tutkittu lateksimaaliin sitoutuneen energian maaraa,

joka on esitetty liitteessa 1.



4.2 Lampd

Tikkurilan kaukolampoéverkko kattaa tehdasalueen lahes kaikki rakennukset,
lukuun ottamatta muutamaa erillistd varastorakennusta ja museoitua
kartanorakennusta, jotka lammitetdan sahkollda. Alueen rakennuksiin kuuluu
tehtaiden lisédksi varastot, tutkimusrakennukset, korjaamorakennus ja

ruokala.

Kaukolampda  kaytetddn sekd rakennusten ettd  prosessivesien
lammittamiseen. Lammitettdavan prosessiveden maaradn on arvioitu olevan
puolet koko vedenkaytdstd. Vuonna 2011 kaukolampda kaytettiin n.13 000
MWh. Kaukolampé tulee alueelle 70 - 120 ° C -asteisena ja lahtee 40 ° C -
asteisena. Suuria tehdas- ja varastotiloja lammitetddn lammaonvaihtimien I&pi
puhalletulla ilmalla. Talvella poistoilmasta otetaan lampd talteen myds

lammonvaihtimilla, jotka parantavat lammityksen hyotysuhdetta. [6.]

Kaukolammon jakelun periaatekaavio on kuvattuna liitteessa 2.

4.3 Energiatehokkuussopimus

Energiatehokkuussopimus on muodostettu kauppa- ja teollisuusministerion,
Elinkeinoelaman keskusliitto ry:n ja toimialaliittojen vélille. Sen tarkoituksena
on tehostaa energiankayttoa 2008-2016 vdalisend aikana. Ollessaan
sopimuksen solmimisen aikana Kemira Oyj:n omistuksessa, Tikkurila Oy

liitettiin energiatehokkuussopimukseen yhdessa Kemiran kanssa. [7.]

4.3.1 Sopimuksen sisaltd

Kemianteollisuuden toimenpideohjelmaan kuuluessaan yrityksen tulisi
tehostaa vahintdédn 9 % omaa energiankulutustaan, siten ettd vuoteen 2016
mennessa yritys olisi tehostustoimillansa saastanyt kumulatiivisesti vuoden
2008 energiankulutuksesta 9 %:n osuuden. Liiketoiminnan lisaamista tai
vahentamista ei oteta huomioon energiankulutuksen laskennassa, vaan ne
toimenpiteet, joilla energiatehokkuutta on parannettu. Energiankayton
tehostamisella  tarkoitetaan siis  saastotoimilla  saavutettua  ja

energiayksikkoina ilmaistua vaikutusta. [7.]
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4.3.2 Energiasaastojen laskenta ja raportointi

Energiasdastoiksi lasketaan kaikki ne toimenpiteet, joita yritys tekee
toimintansa energiatehokkuuden parantamiseksi aikavalilla 2008—-2016. Tai
jos yritys on jo aiemmin tehostanut toimintaansa, voidaan my6s vuodesta
1995 lahtien toteutettuja toimenpiteitd lasked saastoiksi, edellyttdaen ettd
naiden saastovaikutus on edelleen voimassa. Kullekin
energiasaastotoimenpiteelle on maaritelty Euroopan komission ohjeiden
mukainen voimassaoloaika s&aston luonteesta riippuen. Esimerkiksi
ostettaessa  uusi  energiatehokkaampi  moottori  tai  lisattdessa
taajuusmuuntaja kaytdossa olevaan sahkémoottoriin, lasketaan saastét 10
vuoden ajalta ja sahkolaitteiden kayttdaikamuutoksille lasketaan séastét 2
vuoden ajalta. Yritys raportoi joka wvuosi edellisen  vuoden
energiankulutuksensa ja sind aikana havaitut energiankayton tehostamiseen
littyvat toimet, sek& niiden vaikutukset, investointikustannukset ja

toteuttamisvuoden. [7.]
4.3.3 Tikkurilan vastuu

Tikkurila sitoutui tehostamaan 10 % vuoden 2008 energiankulutukseen
nahden. Sahkon, lammoén ja polttoaineiden osalta yhteenlasketusta
kulutuksesta se tarkoittaa n. 3700 MWh:n saastamista. Sopimuksessaan
Tikkurila sisallyttdd toiminnalliseksi tavoitteekseen energiatehokkuuden
jatkuvan parantamisen ja uusiutuvien enrgialdhteiden kayton edistamisen

osaksi yrityksen kayttssa olevaa tai kayttoon otettavia johtamisjarjestelmia.

[8.]

Energiansaéastdsopimukseen liittyminen on esitetty liitteessa 3.
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5 TIKKURILA OYJ:N PAASTOT

Tikkurilan pyrkii toiminnallaan ja ohjausjarjestelmilladan mahdollisimman
pieniin paastoihin,  energiankulutukseen ja  jatteiden  syntyyn.
Maalinvalmistuksen suurimmat paastot ovat hiilidioksidipddstoja, jotka
aiheutuvat p&aosin rahtilikenteestda seka polttolaitoksen lopputuotteena ja
sdilidissa suojakaasuna kaytettavasta hiilidioksidista. Tuotannosta vapautuu
ymparistodn myods hiukkaspaéastdja ja VOC-paastdja, joiden hallintaan
energiatehokkaammin pyritddn uusimalla tekniikkaa. Pelkastaan VOC-
paastoéjen polton energiakustannukset olivat vuonna 2011 n. 100 000 €.

5.1 VOC-péaastot

VOC-yhdisteet (Volatile organic compounds), eli haihtuvat orgaaniset
yhdisteet ovat yksi suurimmista alailmakehan otsonin muodostajista.
IImakeh&éan VOC-yhdisteitd p&dsee tuhansista eri lahteista. Yleisesti ndma
lahteet on jaettu kolmeen eri padryhmaan: pisteldhteisiin, alueellisiin
lahteisiin ja liikkuviin 1&hteisiin. Pistelahteet ovat yleensa suuria, geologisesti
paikallaan olevia ja pysyvia lahteitd, kuten kemialliset tuotantolaitokset,
Oliynjalostamot ja voimalaitokset. Vaikka niitd pidetdankin suurina
paastblahteind, niiden aiheuttamat paastét ovat muita paalahteita
pienemmat. Alueellisia lahteitd ovat pienet, laajalle alueelle levittaytyneet
stationdariset lahteet, kuten polttoaine-asemat, pesulat, kotitalouksien
lampokattilat ja jopa hiiligrillit sekad takat. Huolimatta paastdlahteiden
pienuudesta, tuottavat nama lahteet kollektiivisesti huomattavan osuuden
VOC-paastdista. Liikkuviin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
paastoélahteisiin kuuluvat liikkeella olevat ajoneuvot seka kaikki muut, ei
tieverkostoa kayttavat, diesel- tai bensiini-polttomoottoria hyodyntavat
koneet (mm. lentokoneet, laivat, junat, traktorit, moottorikelkat,

ruohonleikkurit ja moottorisahat).

Ei tulisi kuitenkaan unohtaa, ettd merkittdvd osuus VOC-paastoista on
peraisin luonnollisista lahteista, kuten metsista ja kasveista, jotka aiheuttavat
paastbja fotosynteesin aikana, valokemiallisena sivutuotteena. Kasvien
VOC-paastot kulkevat siis kési kadessa valonsaannin kanssa, noudattaen
vuodenaikoja ja pakkaskautta. Myds lumipeitteeseen kertyy paastoja

maaperan prosesseista. Suomessa luonnollisten VOC-paastdjen osuus voi
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olla jopa 71 % kaikista ilmakehdan siirtyvista haihtuvista orgaanisista
yhdisteista.

Riippuen valtiosta, VOC-paastot maaritellaén useilla eri tavoilla. EU:n VOC-
direktiivin (2004/42/EY) mukaan haihtuvia orgaanisia yhdisteitd ovat ne
kaikki ~ orgaaniset yhdisteet, joiden alkukiehumispiste normaali-
ilmanpaineessa 101,3kPa on mitattuna enintdan 250 °C. VOC-péaastoiksi
luetaan suuri maara erilaisia orgaanisia yhdisteita, kuten alkoholit, eetterit,
esterit, klooratut hiilivedyt ja pahanhajuiset rikkiyhdisteet. [9.] [10.] [11.] [12.]

5.2 Paastojen seuranta Tikkurilassa

Tikkurilan paastdjenseuranta tapahtuu ymparistéviranomaisten vaatimusten
mukaisesti. Viemariin johdettavan jateveden pH-arvoja seurataan jatkuvasti
ja kahden kuukauden vdlein jatevedestd otetaan viikon ajalta naytteita
viranomaisen analysointia varten. Vesiohenteisen maalinvalmistuksen
jatevesi voidaan kasitella vedenpuhdistuslaitoksella, kunhan sen happamuus

ei ylita sallittuja rajoja, eiké vedessa esiinny liuotinpitoisuutta.

Tuotannossa syntyy VOC-paastoja padasiassa liuotinohenteisten tuotteiden
puolella liuottimien hdyrystymisestd johtuen. Liuotinhdyryjen pitoisuudet
mitataan neljd kertaa vuodessa 2 viikon jaksolta. Viikko polttolaitosta
edeltavasta linjasta ja viikko polttolaitoksen jalkeisesta linjasta, jolloin
saadaan arvioitua polttolaitoksen keskimaarainen puhdistusteho. Tikkurilan
oma mittalaitteisto kalibroidaan kahden vuoden valein Nablabs Oy:n
toimesta. Vuonna 2007 Nablabs Oy:lta tilattin myds kaasumaisten
yhdisteiden tunnistus, jonka ansiosta polttolaitoksella poltettavan péaéaston
koostumus tunnetaan melko hyvin. Myds ilmamaaramittaukset suoritettiin
polttolaitokselle tulevasta kanavasta, jotta saatiin tarvittavat taustatiedot

tarjouspyyntdjen tekemiseen.
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6 VOC- PAASTOJEN HALLINTAMENETELMAT

VOC-péaastojen rajoittamiseen tuotannossa on Kkehitetty useita eri
ratkaisuvaihtoehtoja. P&astéjen hallinnan menetelma valitaan usein
kustannusten, tilojen, ilmama&arien, pitoisuuksien ja mikali mahdollista,
paastbjen jatkohyodyntamisen perusteella. Paastdjen hallintamenetelmien
hy6dyt ja haitat ovat listattuna liitteessa 4.

6.1 Absorbointi

Absorbointi on diffuusiolla tapahtuva massansiirto-operaatio, jossa
liukenevat kaasukomponentit erotetaan kaasuvirtauksesta hajauttamalla se
liuottavalla nesteelld. Neste sitoo itseensa kaasussa olevat haitalliset
yhdisteet, jolloin niitd on helpompi kasitella. Absorbointinesteena kaytetdan
yleensa vettd tai laimeaa liuotinta, joka ei aiheuta VOC-paastoja.
Paastopitoinen neste on sellaisenaan jatettd, mutta se voidaan jalkikasitella
siten, ettd nesteeseen sitoutettu padstd saadaan erotettua puhtaana ja

konsentroituna.

Koska absorbointi vaatii pintakosketuksen kaasun ja nesteen valilla, pitéaa
neste joko hajottaa pieniksi pisaroiksi tai muodostaa ohueksi kalvoksi, jotta
se levittyy mahdollisimman laajalle. Nesteensyoton pitdé olla jatkuvaa, jotta
sen pinta-ala pysyy, massansiirtoa varten, mahdollisimman suurena
turbulenttisessa  ilmavirtauksessa. Yleisimmat absorbointitavat ovat
pakkausmateriaalilla pakatut pylvaat, levypylvaat, avoimet sumutuskammiot

ja tornit, syklonikammiot ja naiden yhdistelmat. (Kuvat 1. ja 2.)

Absorbointimetodia kaytetaan paljon kemianteollisuudessa ja
Oljyteollisuudessa palauttamaan hoyrystynyt tuote uudelleen kayttoon.
Paastojenhallintatarkoituksessa absorbointitekniikkaa kaytetaan

enimmakseen epaorgaanisilla hoyryilla.

Absorbointi soveltuu hyvin niin pienille kuin suurille VOC-pitoisuuksille, ja
erinomaisesti epdorgaanisten happokaasujen puhdistamiseen. Sen

toimintaa rajoittaa kuitenkin liuottavien aineiden kayton rajallisuus. [13.]
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Kuva 1. Absorbointi-puhdistin [13.]
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Kuva 2. Absorbointi sumutuskammio [13.]

6.2 Adsorbointi

Adsorbointimenetelmissa kiintedan, yleensa rakeisessa muodossa olevaan
aineeseen johdetaan kaasumainen tai nestemdinen seos. Huokoisilla
rakeilla on ominaisuus konsentroida tai sitoa pintoihinsa tietyt ainesosat

seoksesta. lImid liittyy atomien valisiin sidoksiin, molekyyleihin ja
tyydyttymattomiin ioni-sidoksiin rakeiden valilla.
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Adsorptiota kaytetddn laajasti kemianteollisuuden ja Oljyteollisuuden
prosesseissa. Oljyteollisuuden parissa adsorbointia on kaytetty paljon
haihtuvien ainesosien palauttamiseen prosesseista, mutta adsorbtiota
kaytetddn myods orgaanisten yhdisteiden ja hajunpoistossa. YKsi
yleisimmista kayttosovelluksista on kuitenkin paineilman kuivaaminen ennen

pneumaattisia kayttolaitteita.

Parhaimmat adsorbtiomenetelmat kykenevat puhdistamaan suuria
ilmavirtauksia, joissa on suhteellisen pieni maarda paastopitoisuutta.
Puhdistusmenetelm& soveltuu  kuitenkin  parhaiten  suurille  VOC-
pitoisuuksille, jolloin adsorboidun aineen kierratys prosessissa on tehokasta.
VOC-paastojen puhdistukseen adsorboivana aineena kaytetaan yleensa
aktivoitua hiilta. [13.]

6.3 Terminen kasittely

Haitalliset orgaaniset yhdisteet ovat yleisesti ottaen helposti syttyvia aineita,
jotka poltettaessa, tai toisin sanottuna hapetettaessa, muodostavat
hiilidioksidia (CO,) ja vetta (H,O). Liséksi yhdisteissd saattaa esiintya
hivenaineina rikkia ja klooria, jotka muodostavat rikkidioksidia (SO,) ja

suolahappoa (HCI).

Ympaéristohaittojen estamiseksi ja paastbjen vahentamiseksi on kehitetty
kolme eri polttotapaa: soihtupoltolla, polttokammiolla tai katalyyttisella
poltolla. Kaikilla naistd prosesseista on omat hyotynsd ja haittansa, jotka

pitédéd ottaa huomioon harkittaessa oikeaa paastdjenpolttomenetelmaa. [13.]
6.3.1 Soihtupoltto

Soihtupoltto on prosessi, missa VOC-paasttt johdetaan etdélle varsinaisesta
tuotannosta ja poltetaan joko avoimella tai suljetulla liekilla. Soihdulla
voidaan kasitellda monenlaisia eri paastdja huolimatta suurista muutoksista
virtausnopeuksissa, pitoisuuksissa ja lampo6arvoissa. Kyky puhdistaa
suuresti vaihtelevia ilmamaaria nopeasti tilanteeseen reagoimalla on sen

suurin etu muihin menetelmiin nahden.

Soihtupolttoa ei kuitenkaan voida kayttaa laimeilla paastoéilla ilman

lisdpolttoainetta, kuten maakaasua tai propaania, mika liséd sen
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kayttokustannuksia. Lisapolttoaineen maarad voidaan s&atda suoraan

sensoritekniikalla. [13.]
6.3.2 Polttokammio

Polttokammiopoltossa, eli termisessda hapetuksessa, VOC-paastokaasut
palavat suljetussa, tulenkestavalla materiaalilla vuoratussa kammiossa,
jossa on yksi tai useampi poltin. Jatekaasun palaminen vaatii riittavan
pitoisuuden lisaksi, korkean tasaisen lampdtilan, ja se toteutetaan yleensa
polttamalla kammiossa myds maakaasua tai propaania. Termista hapetusta
toteutetaan pddasiassa kahdella eri tavalla: rekuperatiivisesti ja

regeneratiivisesti.

Rekuperatiivisessa menetelmassd  kaytetddan lammon  talteenottoa
savukaasuista  polttokammion jalkeen. Talteen otetulla [Ammolla
esilammitetdadn  polttokammioon tulevan  VOC-pdaston lampdtilaa.
Rekuperatiivisilla lammoénvaihtimilla saadaan lampdenergia palautettua 80
%:sesti, jolloin lispolttoaineentarve tasaisen la&mmon yllapitamiseen

pienenee huomattavasti. (Kuva 3.)

Savupiipulle johtava
kanava

Paastokaasu Rekuperatiivinen terminen hapetin

I —>
| K
Il n I
/L /L /L ‘—)
7/ 7/ 7/ K
777 —> 9O
- o u
= X
Poistopuhallin : i

Polttokammio

Kuva 3. Rekuperatiivisen polton toimintakuva. [13.]
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Regeneratiivinen terminen hapetin kayttdad keraamisia peteja, jotka
absorboivat lammon savukaasuista. Pedit ovat erillisissé kammioissa, joita
yhdistava polttokammio hapettaa haitalliset yhdisteet. Peteihin sidottua
lampoda kaytetddn esilammittamaan tulevaa kaasua siten, ettd kaasun
virtaus-suuntaa, kammioiden valilla, vaihdellaan suurikokoisten venttiilien
avulla. Ensimmaiseen kammioon tuleva paastd lampenee ensin lahelle
hapettumislampoa ja kulkeutuu polttokammioon. Sieltd poistuvat savukaasut
lammittavat toisen keraamisen pedin ja kulkeutuvat poistokanavaan. Talla
menetelmalla lAammon talteenoton tehokkuus on 98 %. Menetelmé& soveltuu
myds hyvin laihoille  kaasuvirroille, koska lisalAmmontarve ja
polttoaineenkulutus, pysyy tehokkaan lammdntalteenoton ansiosta erittdin
pienena. Jarjestelmd vaatii mittavat savukaasukanavat ja automaatio-

ohjauksen venttiileille. (Kuva 4.)
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Padstokaasu
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Kaksikammioinen regeneratiivinen poltto

Kuva 4. Regeneratiivisen polton toimintakuva. [13.]

Polttokammioiden asennuskustannukset ovat yleensa melko suuret, johtuen
jarjestelmien vaatimista apuvdlineista ja seurantalaitteista. Termiset
polttomenetelmat mahdollistavat kuitenkin erinomaisen paasttkaasujen

puhdistustehon pienilla kayttokustannuksilla ja lammon talteenotolla. [13.]
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6.3.3 Katalyyttinen poltto

Katalyyttisessa poltossa happi reagoi palavan kaasumaisen yhdisteen
kanssa katalyytin pinnalla mahdollistaen yhdisteen taydellisen hapettumisen.
Prosessi tapahtuu ilman liekkid huomattavasti alemmassa lampoétilassa kuin
tavanomaisessa poltossa. Katalyyttisen polton péédasiallinen hydty on polton
stabiilisuus ja tehokkuus, jolloin hiilimonoksidin ja hiilivetyjen seka, erityisesti
termiseen polttoon verrattuna, NOx:n p&astét ovat erittain pienia.
Polttokatalyytit ~ ovat  tavallisesti metalleja  tai metallioksideja.
Jalometallikatalyytteja kaytetaan perusmetallikatalyyttejd yleisemmin, koska

ne toimivat tehokkaammin matalassa lampotilassa.

Katalyyttisen polton kehitys aloitettin  Yhdysvalloissa 1970-luvulla.
Katalyytteja kehitettiin 1&hinn& bensiinia ja dieselpolttoaineita kayttaviin
kaasuturbiineihin,  joiden  tuolloin uskottiin olevan  vaihtoehto
polttomoottoreille. Vaikka turbiinikehitys ei onnistunut toivotulla tavalla, tyon
tuloksena kehitettiin bensiini- ja dieselmoottoriajoneuvojen pakokaasujen

puhdistuskatalyytit.

Euroopassa kiinnostus katalyyttiseen polttoon on virinnyt 1990-luvulla,
lahinnd  ympaéristosyistd.  Erityisesti pienten NOx-paastdjen  vuoksi
katalyyttisen  polttotekniikan  kayttdd on lisatty sahkontuotannossa,
kaasuturbiiniprosessin  yhteydessa. Nykyisin NOx-paastéjen ehkaisy
kaasuturbiini- tai muissa polttoprosesseissa toteutetaan padasiassa vesi- ja
hoyrylisayksilla,  sekoituspolttimilla  ja  selektiivisella  katalyyttisella
pelkistyksella (SCR, selective catalytic reduction). Katalyyttisella maakaasun
poltolla on testeissa paasty 1-5 ppm:aan riippuen kaytetyista kaasuturbiini-
ja polttojarjestelmista. Katalyyttisen polton on arvioitu olevan paras ja halvin

vaihtoehto, jos NOx paastotasovaatimukset ovat alle 5 ppm.

Polttokammiossa vallitsevat olosuhteet ovat kuitenkin mille tahansa
katalyytille erittdin haastavat. Suuret kaasun nopeudet, korkea lampédtila ja
paine seka suuret lampdétilan vaihtelut asettavat katalyyttimateriaalille suuria
vaatimuksia. Katalyytin kestdvyys ja sen deaktivoitumisnopeus kyseisissa

olosuhteissa ovatkin erittain tarkeita tekijoita kaupallisissa sovelluksissa.

Katalyyttinen poltto on viimeisten 20 vuoden aikana kaupallistunut

hoyrystyvien orgaanisten yhdisteiden polttosovelluksissa. Monissa VOC-
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polttolaitoksissa kaytetddn katalyyttistda polttoa myds tukipolttoaineen
poltossa. Tukipolttoainetta kaytetdadn lampdtilan nostoon ja palamisen
tehostamiseen. Jarjestelmat toimivat yleensa iimanpaineessa,
lampdtilatasolla 300-800 °C. Uudet, kehittyneemmat katalyyttimateriaalit

voivat toimia myds korkeammissa lampétiloissa ja paineessa.

Katalyyttinen polttolaitos voi olla rakenteeltaan samanlainen kuin
polttokammiopoltossa kaytettavat rekuperatiivinen ja regeneratiivinen malli.
Keraamiset kennot korvataan kuitenkin katalyyttikennoilla.
Katalyyttikennojen mahdollistama alhainen polttolampdtila  mahdollistaa
myo6s sahkovastusten kayton palamislampdtilan aikaansaamiseen. Mikali
talloin paastopitoisuudet ovat riittavalla tasolla, tapahtuu palaminen ns.

autotermisesti, eik& séhkoa kulu lisdlammontarpeeseen yhtaan.

Katalyyttind kaytettavat jalometallit ovat kuitenkin herkkia péaastdkaasun
mukana tulevalle lialle ja vaativat siksi tehokkaan suodatuksen ennen
polttokammiota. Lyijy, sinkki, elohopea, arsenikki, fosfori, vismutti, antimoni,
rautaoksidi ja tina ovat mahdollisia pilaajia, jotka katalyytin pinnalle
joutuessaan estavat sen toiminnan. Myds halogeenit, rikkiyhdisteet ja

typpidioksidi saattavat estaéa katalyytin toiminnan. [13.] [14.]

6.4 Kondensointi

Kondensoituminen on kaasun tiivistymista nesteeksi. Kondenssineste voi
muodostua kalvomaisesti kondenssiputken pinnalle tai pisaroitumalla
useissa eri kohdissa. Kondensoinnissa yksi tai useampi haitallinen aine
erotellaan kaasusta olomuodon muutoksen avulla, joka syntyy kun kuuma
hoyry jaahtyy lahelle kiehumispistettadn tai tassa tapauksessa lahelle
kondenssipistettd. Kondenssinesteen syntymista tehostaa paineen
korottaminen vallitsevassa lampdétilassa tai lampdtilan  laskeminen

vakiopaineessa.

Mita alhaisempi on aineen normaali kiehumispiste, sitd haitallisempi se on ja
vaikeampi poistaa kaasusta, koska sen kondensoituminen vaatii
alhaisemman lampdétilan. Paastdjen riittavan  kondensoitumisasteen

saavuttaminen vaatii yleensa tehokkaan jaahdyttimen.

Kondensointi-menetelmaa kaytetaan enimmakseen VOC- ja HAP-paasttjen

hallinnassa, silloin kun pitoisuudet ovat suhteellisen korkeita (> 5000 ppmv).
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Tavallisimmat kondensointimenetelmat ovat pinta-kondensointi ja kontakti-

kondensointi. Pinta-kondensoinnissa jaahdytysneste ja pééastokaasu ovat

erillisissa jarjestelmissa, jolloin kaasu kondensoituu kun se tulee

kosketuksiin jadhdytysnesteen jaahdyttamaan pintaan. (Kuva 7.) Kontakti-

kondensoinnissa jaahdyttava neste ruiskutetaan hajauttavan suuttimen I&pi,

pienin& pisaroina suoraan kaasun sekaan. Molemmilla menetelmilla

kondenssineste on kerattavissa sailontaa, uusiokayttoa tai jatteenkasittelya
varten. Menetelmien vélille huomattavan eron aiheuttaa se, ettéd kontakti-
kondensoinnin kondenssineste siséltdaa loppuvaiheessa kaasusta poistetut
VOC-pitoisuudet ja voi sellaisenaan aiheuttaa havittdmisongelman. [13.]

Kaasu sisaan
Jaahdytysneste

ulos l
||| |y |

|

|

|
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\ /

Jaahdytysneste sisdan Kondenssineste ulos

Kuva 5. Pinta-kondensointiputki. [13.]

6.5 Biofiltterit

Biosuodatus  perustuu  maaperdn  mikro-organismien

luonnolliseen
hajotuskykyyn, missd VOC-paastd toimii

bakteerien ravinnonléhteena.
Suodatin rakentuu maaperasta tai kompostista, jonka alapuolelle on sijoitettu

reiitetty putkisto. Paastdpitoinen ilma virtaa jakautuneena koko

suodatinmaan lapi, jolloin se puhdistuu luonnollisesti bio-hajoamalla. Mikro-

organismit hapettavat orgaaniset komponentit, kosteassa ymparistdssa,
hiilidioksidiksi ja vedeksi.

Biosuodattimen puhdistusteho vaihtelee 65-99 % valilla. TAma suuri vaihtelu

johtuu suodattimen ominaisuuksista, kuten valiaineesta, lampotilasta,
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pH:sta, kosteuspitoisuudesta ja kaasun viipymdaajasta suodattimessa. Myds
paaston ominaisuuksilla on merkitysta eri aineiden puoliintumisaikojen

vaihdellessa minuuteista kuukausiin.

Biosuodatus toimii tehokkaasti ja taloudellisesti, kun pitoisuudet ovat
pienemmat kuin 1000 ppm. Myo6skaéan virtausnopeudet eivat voi olla kovin
suuret, ellei kaytettavissa ole laajaa aluetta suodatinmaalle. Biosuodattimen
kilpailukyky muihin menetelmiin nahden perustuukin sen halpaan hankinta-,
kaytto- ja kunnossapitohintaan, sekéa pitkaikaisyyteen ja ympariston kannalta
turvalliseen kayttoon.

Biosuodattimen vaéliaineen paksuus on yleensé 1 m, mutta voi
kayttoympariston mukaan vaihdella 0,5-2,5 m. Véliaineena voidaan kayttaa
maaperad, kompostoitua maata, hiekkaa, silputtua kaarnaa, turvetta,
kanervaa, vulkaanista tuhkaa ja ndiden kaikkien sekoituksia. [13.] (Kuva 6.)

Peitteen ja kastelujarjestelman
kayttd mahdollista

Suodatinmaa / kompostimaa

Kostutin

Kasiteltava
IIma

—
e Ay P A N

/ R

Maaper Sora

Kuva 6. Tyypillinen biosuodatinjarjestelma. [13.]
6.6 Kalvoerotus

Kalvoerotus perustuu puolilapaisevaan polymeerikalvoon. Kondensoituvat
orgaaniset hoyryt, kuten hiilivedyt ja aromaatit, lapaisevat kalvon paremmin
kuin sellaiset kaasut, jotka eivat kondensoidu. Kalvolle johdettu ilmaseos
jakautuu kahteen osaan, jdanntskaasuun ja VOC-paastolla konsentroituun

kaasuun. Kalvoerotus ei kuitenkaan voi sellaisenaan toimia paastéjen
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vahentdjané, vaan vaatii rinnalleen jonkin p&astoja polttavan tai kerdavan

jarjestelman, joka kayttaa kalvon konsentroimaa kaasua.

Polymeerikalvo sisaltdad kerroksittain olevia keinokuituja perusrakenteena,
liuotinta kestdvan mikrohuokoisen tukikerroksen mekaanista rasitusta varten
ja ohuen selektiivisen kerroksen, mika vastaa erottelusta. Se valmistetaan
levymallina, mutta kaaritddan  spiraalin  muotoiseksi ~ moduuliksi,

suodatusasteen parantamiseksi.

Yleensa kalvon kanssa kaytetaan kondensointilaitosta, jonka avulla
paastosta voidaan kerdtd talteen vield hyddynnettdvissa oleva aine.
Talteenottomenetelma on kaksivaiheinen. Ensimmaisessa vaiheessa
paastopitoinen ilma paineistetaan kompressorilla ja jAdhdytetdén
kondensointia varten. Toisessa vaiheessa kondensoitumattomista paastoista
erotetaan kalvolla edelleen loppuosa kondensoituvasta paastosta, joka
johdetaan takaisin kompressorin tulolinjaan. Kalvoerotus soveltuu parhaiten
suhteellisen heikoille kaasuvirtauksille ja kohtalaisille pitoisuuksille. Sen
erotusteho vaihtelee 90-99 % valilla ja se voi vahentdd paastdjen VOC-

pitoisuuden alle 100 ppm. [13.]
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7 VOC-PAASTOJEN HALLINTA TIKKURILASSA

Tikkurilan p&astojen hallintaan on valittu katalyyttinen poltto, koska paaston
moninaisuuden takia hoyrystynyttd kaasua olisi vaikea palauttaa prosessiin.
Myds ilmamadaradn nahden suhteellisen pienet pitoisuudet rajoittivat

paastojen hallintamenetelman valintaa.

7.1 Markkinoiden ensimmainen regeneratiivinen katalyyttinen polttolaitos

1990-luvun alkupuolella ymparistoviranomaiset vaativat Tikkurila Oy:ta
poistamaan maalinvalmistuksesta aiheutuvat ympaéristdlle haitalliset
orgaaniset  hiilivetypaastot.  Tuotannon hiilivetypaastot  aiheutuivat
paaasiassa liuotinohenteisten tuotteiden valmistuksesta,
sideainevalmistuksesta ja liuotinpesutoiminnasta. P&astopitoinen ilma
muodostui usean eri liuottimen yhteisseoksesta, jossa oli aromaattisia
alifaattisia ja syklofaattisia hiilivetyja, alkoholeja, estereitdq, ketoneita,
glykoleita ja useita muita aineita epapuhtauksina. Tikkurilan paastojen
poiston ratkaisuksi saatiin Reijo Lylynkankaan suunnittelema markkinoiden
ensimmainen regeneratiivinen polttolaitos. Samalla laitoksella kyettiin
poistamaan myds sideainetuotannossa vapautuvat haisevat rikkiyhdisteet ja
muut haisevat yhdisteet. Talla vuoden 1993 katalyyttisella polttolaitoksella
paastiin yli 95 %:in puhdistustulokseen silloisen tuotannon aiheuttamista

orgaanisista hiilivedyista.

7.2 Polttolaitoksen rakenne

Polttolaitoksen paakomponentit ovat: paapuhallin (200 kW), 2 rinnakkaista
lammonvaihdinta, sahkodlammitin (400 kW), kokoojakammio,
kuumennuspuhallin (30 kW), kanavistot, sulkupellit, instrumentointi,
sahkdistys ja savupiippu. Lammonvaihtimet sisédltavat regeneratiivisen
lammontalteenotto-osan ja palladium-platina-katalysaattorin.
Kokoojakammio eli suodatinkammio sisdltda karkea- ja hienosuodattimet.
Kuumennuspuhallin -~ on  normaalitoiminnan aikana  sokeituna irti
jarjestelmasta. Kanavistot  johtavat  imuilman kokoojakammiosta
katalysaattorikammioihin, joita yhdistaa sahkopatterin lapi vieva kanava.
Katalysaattorikammioista ilma imetddn p&dpuhaltimeen ja johdetaan

savupiippuun.
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7.3 Katalyyttisen polton toimintaperiaate Tikkurilassa

Tikkurilan katalyyttinen polttolaitos on toiminnaltaan, saadéiltaan ja
turvalukituksiltaan taysin automaattinen laitos. Laitokselle tuleva ilma
keratddn useasta eri paikasta varitehtaan alueelta. Illmaa imetdéan
siirtopumpuilla Polymeeritehtaalta, Temacolor-tehtaalta, Novacolor-tehtaalta,
Novacolor-tehtaan pakkipesulasta ja Monicolor-tehtaan késipesulasta.
Polymeeritehtaan sideainetuotannon ollessa keskeytymattomassa
kolmivuorotuotannossa edellytetddn myods polttolaitokselta jatkuvaa
keskeytymatontéa toimintakykya. Polttolaitokseen imetty ilmaméaré ja sen
VOC-pitoisuus vaihtelevat huomattavasti vuodenaikaan, viikonpaivaan ja
vuorokaudenaikaan néhden, pohjautuen silloiseen tuotantoon ja tuotannon
edellyttamiin  oheistoimintoihin. Pitoisuusarvot puhdistettavassa ilmassa
vaihtelevat n. 0,05 - 2,60 g/Nm? liuotinta ja iimamé&arat n. 6000 - 36000 m®
valilla. Laitoksen normaali kayttbaika on sunnuntai-illasta klo 22.00 perjantai-
iltaan klo 22.00 asti. Laitoksen kaynnistyssykli aloitetaan talléin sunnuntaina
klo 20.00.

Imetty ilma ohjataan suodatinkammioon, jossa siita poistetaan 0,1 mm
suuremmat partikkelit karkea- ja hienosuodatinten avulla. Suodatinkammiota
pidetdén toiminnan aikana jatkuvassa 0,2 kPa:in alipaineessa polttolaitoksen
paailmapumpulla. Polttolaitoksen kaynnistysvaiheessa
katalysaattorikennostot lammitetdédn sahkolammittimella katalyyttisen polton
edellyttamaan lampoétilaan (n. +300 °C), minka jalkeen laitosautomaatio
antaa luvan tehtaille alkaa syo6ttda puhdstettavaa ilmaa. Polttolaitokseen
imetty liuotinpitoinen ilma ohjautuu suodatuksen jalkeen toiseen
katalysaattorikammioista, jossa se virtaa ensin lammontalteenottokennojen
lapi. Kennoihin jo varautunut lamp® nostaa imuilman lampdétilan riittavaksi
ennen palladium-platina-katalysaattorikennoa, misséa liuottimet palavat ja
ilman lampétila nousee liuotinpitoisuudesta riippuen 5-100 °C. Lampdtilan
nousuun vaikuttaa myods kaytdssd oleva ilmamaara liuotinpitoisuuden
pysyessa vakiona. Kuuma poistoilma virtaa katalysaattorikammioiden
valissa olevan sahkopatterin lapi varattavaan kennostoon, jossa virtaava
kaasu lammittad poistopuolen kennostot siten, ettd savupiipulle johdetun

puhdistetun ilman lampétila on n. 50 °C.

Sahkopatteri nostaa toiminnan aikana poistoilman lampétilaa, mikali

ensimmaisen katalyyttikammion palamisreaktioissa ei vapaudu riittavasti
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lampo6a livotinpitoisuuden ollessa pieni. Polttokammioille johdettavan ilman
kiertosuuntaa on vaihdettava aika- ja lampdohjauksella, jotta virtaava ilma ei
jdédhdyta polttokammion lammdnvaihdinta palamiseen vaaditun lampétilan
alle, ja jotta valtetddn kammioiden ylikuumeneminen seka rakenteiden

vaurioituminen. [15.]

Katalyyttisen polton toimintakuvaus on liitteessa 5.

7.4 Autotermisen palamisen vaikutus energiankulutukseen

Katalyyttisen polttolaitoksen kayton kannattavuuteen vaikuttaa hyvin paljon
autotermisen palamisen piste. Autotermiselld palamisella tarkoitetaan
hapettumisreaktiota, joka ei vaadi ympadristoltaan lisdenergiaa, vaan
kykenee yllapitamad hapettumislampétilaa reaktiosta  vapautuvalla
energialla. Autoterminen palaminen tapahtuu, kun laitokseen tulevan kaasun
hiilivetyseoksen lampdarvo riittdd lammittdmaan lammaonvaihtimia kaasun
poistuessa. Riippuen laitteistosta ja kasiteltavasta jaahdyttavasta
iimamaarasta, autoterminen palaminen vaatii hiilivetypitoisuuden, jota
mitataan g/m*nA tai ppm:nd. Nykyaikaisilla laitteistoilla autotermisen

palamisen piste vaihtelee 0,5-1,5 g/m°.

Pitoisuusalueella, mika alittaa autotermisen palamisen pisteen, joudutaan
kasiteltavda ilmaa lammittamaan sahkopatterilla. Talldin  vastusten
sahkdnkulutus on suoraan verrannollinen paastdkaasun hiilivetypitoisuuteen,

jolla on lampoarvoa.

Autotermista palamisen pysyvyytta parantaa katalyyttikennojen tehokas
lampdoeristaminen. Maalinvalmistuksen eri vaiheista sekd pesutoiminnasta
johtuvat suuret pitoisuusvaihtelut pdéstdkaasuissa ja ilmamaarissa eivat heti
vaikuta autotermiseen palamiseen, eika talldin sahkdnkulutus lisdanny heti

pitoisuuden pudotessa.

7.5 Sideainetuotannon lakkauttamisen vaikutus

Vuosittain suoritettavien paastomittausten ansiosta, vuoden 2011 aikana
lakkautetun sideainetuotannon vaikutuksia katalyyttiseen puhdistukseen
kyettiin pohtimaan jo tyon alkuvaiheilla. Paastdjen maara tulisi vahenemaan

n. 1/7 ja ilmamaara n. 4500 m/h.
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Sideainetuotannon lakkauttamisesta hyOdytdan energiataloudessa eniten
kayttbaikamuutoksilla. PM-tehtaan 3-vuorotoiminta teki polttolaitoksen
jatkuvan kéaynnissapitamisen valttamattomaksi. Sideainetehtaasta VOC-
paastdé imetddn polttolaitokseen, pitkdn etdisyyden vuoksi, kahdella
siirtopuhaltimella, jolloin kokonaisenergiansaastoa syntyy polttolaitoksen
yllapitoaikojen muutoksen lisdksi my6s siirtopuhaltimien kayntiajoista.
Siirtopuhallinten  kayttbaikamuutoksilla aikaansaatu energiansdastd on
esitetty liitteessa 6.
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8 SAASTOTOIMENPITEIDEN MAARITTELYA

Tyota l|ahdettiin alustamaan perehtymalla Tikkurilan energiankulutuksen
rakenteeseen vuonna 2001 tehdyn energia-analyysin avulla. Analyysin
pohjalta oli jo loydetty suurimmat energiansdastokohteet, mutta kaikkia
toimenpiteita ei ollut viela toteutettu. Aiemmin toteutettuja energiansaastoja
raportoitin  kauppa- ja teollisuusministerion vuonna 1993 perustamalle

Motiva Oy:lle.

Energia-analyysista ei [0ytynyt yksityiskohtaisempaa méaarittelyd, miten
sahkoenergia jakautuu tehtaiden valilla, vaan vain isoimmat
energiankuluttajat  oli  tunnistettu.  Tarkempaa  Kkartoitusta  tehtiin
kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmésta, Artekuksesta, |6ytyvien

tietojen avulla.

Jo tyon alusta asti oli tiedossa katalyyttisen polttolaitoksen suuri
energiankulutus, mutta sen luonnetta ja syita ei ollut tutkittu. Insinddrityota
kohdennettiinkin mybhemmaéssa  vaiheessa  katalyyttisen polton
tehostamiseen, sen tullessa enemman ajankohtaiseksi sideainetuotannon
lakkauttamisen ja tuotantomuutosten, kuten liuotinohenteisten

tuotantosailididen siirtymisen vesiohenteiselle puolelle, johdosta.

8.1 Energiasaastdjen raportointi

Saastdjen raportointi tapahtui edella esitellyn energiatehokkuussopimuksen
mukaisesti valtion omistamalle Motivalle, taméan nettisivuilla olevan palvelun
kautta. Raportoinnin tarkoituksena on seurata ja motivoida yritysta
paasemaan energiankayton tehostamistavoitteeseensa.
Energiansaastdpotentiaalien |6ytamiseen Motiva tarjoaa myos konsultointia,

koulutusta ja ratkaisumalleja.

Toteutuneet ja suunnitteilla olevat sééstdkohteet olivat osittain listattuna
yrityksen toimenpideohjelmassa, tata listaa jatkettiin ja taydennettiin tyon
lomassa. Toimenpideohjelmaan laskettin jo aikaansaadut s&&astot
megawattitunteina jokaiselle toteutetulle saastdtoimenpiteelle. Suurin osa
listatuista saastdista oli saatu lisaamalla taajuusmuuntajia sekoittimien
moottoreihin ja uusien moottoreiden sekd pumppujen oikealla mitoituksella.
Isoin yksittainen saastdé muodostui kuitenkin suurien varastojen valaistuksen

korvaamisesta energiansaasttvalaisimilla. Myo6s tehtaiden valaisimiin
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vaihdettin  energiansaastolamppuja ja  pukuhuoneisiin  asennettiin

liketunnistimet, jotta valot eivat olisi paalla turhaan.

8.2 Sahkonkulutuksen rakenteen kartoitus

Sahkonkulutusta haluttiin kartoittaa tarkemmin johtuen energia-analyysissa
maadritetysta  sahkonkulutuksen  peruskuormasta.  Tuotantolaitoksissa
energiankulutuksesta 33 %:a kului jatkuvasti, vaikka yksikaan tyontekija ei
ollut t6issd, eika mitdan tuotettu. Paineilmaverkoston vuotojen ja vahingossa
paalle jatettyjen koneiden seka valaisimien arveltiin olevan osasyyna talle

suurelle kuormalle.

Kartoitukseen kaytettin apuna séhkdasentajien Artekus-tietokannassa
yllapitamid tietoja, jotka listattiin excel-ohjelmalla. Johtuen s&hkdverkoston
laajuudesta listaaminen oli hyvin ty6lasta ja aikaa vievaa. Myoskaan kaikki
tietokannassa olevat tiedot eivat olleet paivittyneet, mika vaikeutti tyota.
Exceliin listattiin padkeskukset, niiden alle jaetut ryhmakeskukset ja edelleen
ryhmékeskusten alle jaetut laitteet. Listauksen avulla oli tarkoitus selvittaa,
mitd laitteita on, missa keskuksessa laite sijaitsee ja mikd on laitteen
lityntateho seka kulutus. Laitteiden liityntatehon perusteella olisi ollut helppo
koordinoida sahkonkulutuksen mittausta, mutta suurimmasta osasta laitteita
kyseinen tieto puuttui. Myoskdan sahkonkulutusten mittauksia ei paasty
aloittamaan, koska mittalaitteita oli yrityksen kaytdssa vain yksi ja yhden
kohteen mittaaminen olisi vaatinut viikon kestdvan mittauksen riittdvan
tarkkuuden saamiseksi. Talléin usean kymmenen kohteen mittaaminen olisi

tyodllistanyt myods sahkoasentajia pitkaksi aikaa.
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9 POLTTOLAITOKSEN TOIMINTAKYVYN JA ENERGIATEHOKKUUDEN

SELVITTAMINEN

Katalyyttiseen polttolaitoksen toimintaan l&hdettiin tutustumaan kaymalla
paikalla. Laitos sijaitsee erillisessa rakennuksessa Novacolor-tehtaan
paadyssd. Rakennuksen runko on suunniteltu tukemaan kahta, n. 9 m
korkeaa ja lahes 3 m halkaisijaltaan olevaa, suurta kammiota, jotka
siséltavat lammonvaihtimet ja katalyyttikennot. Kammiot ulottuvat korkealla
olevan katon lapi, jossa ne yhtyvat, lampoévastusten lapi johtavalla kanavalla,
toisiinsa. Paastopitoinen ilma johdetaan laitoksen katon kautta sisaan ja
laitoksen vieressé olevaa savupiippua pitkin ulos. Laitoksen sisatiloissa tilaa
valtaavat suuret kanavat, virtauksen suuntaa vaihtavat ventiilit, séhkokeskus

ja ohjauskeskus.

Polttolaitoksen  toimintakyky ja  energiankulutus seka nykyinen
toimintaymparistd pyrittiin - selvittimaan mahdollisimman tarkasti, jotta
tarjouspyyntdon voitaisiin  maarittdd tarkasti, mitd mahdolliselta uudelta

laitteelta vaaditaan.

Polttolaitoksen puhdistusastetta seurataan vuosittain tehdyilla mittauksilla.
Puhdistusasteen paasttkaasuista mitattiin vuonna 2011 olevan 93,8 %, joka
on vahemman kuin ymparistbluvassa maaritetty, mutta paastdjen
kokonaismaara ei silti ylittdnyt lupaehtojen rajaa: 70 000 kg orgaanista hiilta
vuodessa. Polttolaitoksen kasittelema ilmamaara vaihtelee paineohjauksen
mukaan ja lampdtila-antureilla ohjataan kammioiden lampdétila riittavaksi,
jotta laihemmat virtaukset eivat vaikuttaisi hapetuskykyyn. Puhdistustehoon
vaikuttaa katalyyttimateriaalin kunto, kammioiden ja kanavien tiiveys seka
sykleittdin vaihtuva virtaussuunta, joka mahdollistaa paastopitoisen ilman
paasyn, esilammityspuolen vaihtuessa polttopuoleksi, suoraan
savupiippuun. Tama systemaattinen ongelma voitaisiin valttaa lisaamalla
sykliin kolmas katalyyttikammio ja lammitysvastukset, mutta komponenttien
korkean hinnan takia se ei olisi muutaman puhdistusprosentin vuoksi

kannattavaa.

Polttolaitokseen johdettujen paasttjen pitoisuus on jatkuvasti vahentyméssa
liuotinohenteisten tuotteiden poistumisen myoéta, eika laitos nykyisellaan

kykene endad autotermiseen polttoon kuin kuumina kesékuukausina ja
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toisinaan, kun prosesseista hetkellisesti vapautuu riittavasti pitoisuutta.
Kesélla liuotinta hoyrystyy luonnollisesti prosesseissa enemman johtuen
liuottimeen jo valmiiksi ulkosailidissa sitoutuneesta lammosta. Nykyisessa
polttolaitoksessa valmistajan lupaama autotermisen palamisen piste on 1,1
g/m*, mutta todellista autotermisen palamisen pistettd ei tunneta, koska
katalyyttikennoja on vaihdettu kahdesti eri toimintahairidista johtuen.

Polttolaitoksen puhallin on mitoitettu niin, ettd se kykenisi imemaan
tarvittaessa 42 000 nm*/ h ilmaa. limaméaaramittauksissa ilmeni kuitenkin,
ettei laitokseen tulevan ilman maara ole kuin 32 000 m%h maksimissaan.
Mittausten jalkeen ilmamaarasta vaheni viela sideaine-tehtaalta tuotu ilma.
200 kW:n puhallin toimii taajuusmuuntajaohjauksella jatkuvasti n. 50 %:n
tehoalueella.  limamaaramittaukset ja pitoisuudet keskimdaaraiselle

tyopaivalle on esitetty liitteessa 7.

Katalyyttinen polttolaitos kuluttaa sahkoenergiaa siis padasiassa ilman
lammittamiseen ja lammon yllapitoon 300 °C-asteessa, sekd ilman
imemiseen kennojen lapi. Pieni maara energiaa kuluu myds paineilman
tekemiseen, mita laitos kayttda venttilien asennon, eli virtaussuunnan
kaantamiseen. Polttolaitos kulutti sahkoda puhaltimeen ja
séhkoélammittimessa 1342 MWh vuonna 2011.
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10 TARJOUSPYYNNOT UUDESTA POLTTOLAITOKSESTA JA NIIDEN MUOKKAUS

Tarjouspyynnét  lahetettin  kahdelle Suomessa toimivalle yritykselle.
Molempien kanssa Tikkurila Oy:lla on ollut aiempia asiakassuhteita.
Yrityksistd Formia Oy, silloinen ABB Flakt, toimitti Tikkurilan alkuperéisen
polttolaitoksen. Ehovoc Oy:n katalyyttikennoja taas on kaytetty korvaamaan
suodattimien  toimintaongelmista  johtuen, likaantuneita  kennoja.

Tarjouskilpailu on ajan puutteessa rajattu tydssa naihin kahteen yritykseen.

Tarjouspyynndissa kerrottiin maalinvalmistuksen muutoksista johtuvasta
heikosta energiatehokkuudesta VOC- paastdjen hallinnassa. Maaritettiin
tarkasti, mita hiilivetyja ja missd maarin paastoissa esiintyy, ilmamaarat ja
hiukkasten koko paastOkaasussa sek& kaasun kosteus ja lampdtila.
Kayttbajat maaritettin uudelle polttolaitokselle kaksivuorotydn puitteisiin,
joka nyt oli mahdollista toteuttaa. Ensimmainen tarjouspyyntd l&hetettiin
Formia Oy:lle. Tarjouspyyntbjen pohjalta molemmat yritykset tulivat
keskustelemaan polttolaitoksen tuomisesta nykytarpeiden tasolle. Formialle

l&hetetty tarjouspyyntd, seka tekninen spesifikaatio 16ytyvat liitteista 8 ja 9.

Molempien yritysten tarjoukset katalyyttisista polttolaitoksista sisalsivét
konttimallisen ratkaisun, joissa padkomponentit ovat suodatusyksikko,
lampdoeristetyt katalyyttikennot, lammaoénvaihtimet ja puhallin. Laitokset ovat

taysin automaattisia ja vaativat toimiakseen vain sahko- ja paineilmaliitannat.

Suurin ero laitosten valilla on katalyyttikennojen muoto. Formian ratkaisussa
kennot ovat pyodreissa kammioissa ja Ehovocin mallissa suorakulmion
muotoisessa kammiossa. Ratkaisevaa eroa  suorituskyvyssd ja
toimintaymparistoon sopivuudessa ei ollut, mutta Ehovocin polttolaitoksessa
puhallin on katalyyttikennojen imupuolella, kuten nykyisessakin laitoksessa
ja tama mahdollistaa joustavuutta asennuskokoonpanoa ja vanhan laitoksen
purkuty6td suunniteltaessa. Ehovocin puhdistuslaitos ei mydskaan ollut
tiettyihin mittoihin sidottu, vaan tarvittaessa olisi mahdollista muokata

kennoston mittoja, niin etta laitoksesta tulisi kapeampi ja pidempi.

Koska vanhan polttolaitoksen on todettu olevan yha kayttokuntoinen,
pyritdan siita sailyttamaan mahdollisimman paljon toimivia komponentteja,
joiden elinkaari ei kunnossapitotdiden ansiosta vield ole lopussa. Esimerkiksi

suodatuskammio, puhallin, savupiippu seka osittain vanhat kanavat
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pystyttaisiin edelleen hyddyntdmaan. Talla on vaikutusta laitoksen uusimisen
kokonaiskustannuksiin, sek& sitd kautta takaisinmaksuaikaan. Tarjoukset
ovat liitteind 10 ja 11.
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11 PROJEKTISUUNNITELMAN, KUSTANNUSLASKELMAN JA
TAKAISINMAKSUAJAN MAARITTAMINEN

Projektisuunnitelma:

Jokaista  uutta  hanketta  varten tehd&an Tikkurila  Qyj:ssa
projektisuunnitelma.  Projektisuunnitelman  tarkoituksena on tuottaa
yritykselle alustava aikataulu projektin arvioidulle kestolle, vaiheineen ja

kustannuksineen.

Ensimmaisten tarjousten perusteella tehtiin alustava projektisuunnitelma
polttolaitoksen uusimiselle. Projektisuunnitelma siséltad arviot vaadituista
toimenpiteista paakohtineen, seka niiden kustannusarviot.
Projektisuunnitelmaa tehdessa pyrittiin siihen, ettd uusi laitos saataisiin
otettua kayttdon mahdollisimman pienilla toimenpiteilld ja kustannuksilla,
jotta hanke saataisiin taloudellisesti kannattavammaksi.
Projektisuunnitelmaa hyodynnettin myos tarkennettujen tarjouspyyntéjen
tekoon ja my6hemmaéassd vaiheessa sitd voidaan kayttdd alustavana

projektirunkona suoritettaville téille.

Projektisuunnitelman  vaiheistus muodostui  kolmesta paakohdasta:
suunnittelusta, purkutdistd ja asennuksesta. Koska vanha katalyyttinen
polttolaitos on rakenteellisesti hyvin iso kokonaisuus, purkutdista koituu
eniten kustannuksia tydvaiheena. Suurimman yksittaiskustannuksen on
arvioitu aiheutuvan Kkatalyyttikammioiden nostotydstda, koska suurten
kammioiden sisalla olevat kennot on nostettava ensin ja sen jalkeen vasta
kammiot. Tahan tydhon vaaditaan suurta nostinta, koska laheisen
liuotinfarmin putkisilta rajoittaa nostotyén suorittamista polttolaitoksen
vieressa. Kammioiden lisdksi on myds mahdollista nostaa vanha moottori
ulos katon kautta ja korvata se uudella. Tama tekisi myéhemmassa
vaiheessa polttolaitosrakennuksen oven laajentamisen tarpeettomaksi,

mikali uuden polttolaitteen rakenteelliset mitat eivat sita vaadi.

Kokonaiskustannuksia muutostydlle arvioitiin syntyvéan n. 100 000 €, josta
osa saadaan kompensoitua romumetallin ja jalometallikatalyyttien
kierrattdmisestd muodostuvilla tuloilla. Projektisuunnitelman vaiheistus 16ytyy

litteend 12.
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Kustannuslaskelma:

Kustannuslaskelmoinnilla oli tarkoitus kartoittaa katalyyttisen polttolaitoksen
uusimisesta koituvia kokonaiskustannuksia, joiden avulla taas voitiin
maadarittdad laitoksen takaisinmaksuaika. Polttolaitoksen uusimisesta koituvat
valittomat kustannukset muodostuvat projektisuunnitelmassa maaritetyista
toimenpiteistd ja uuden laitoksen hankintahinnasta. Valillisia kustannuksia
taas muodostuu padpuhaltimen ja lammitysvastusten sahkénkulutuksesta,

seka paineilman kulutuksesta toiminnan aikana.

Uuden laitoksen kokonaishintaan vaikuttavat kayttoon jatettdva vanha
puhallin, suodatinkammio seka osa kanavista ja savupiippu. Myodskaan
polttolaitosta ei tarvitse toimittaa kontissa, koska laitosta varten on jo

valmiiksi olemassa oma rakennus.

Koska laitoksen lisalammontarpeen  sahkonkulutus on  suoraan
verrannollinen autotermiseen palamiseen, on sen tarkkaa maardd vaikea
arvioida palamisolosuhteiden jatkuvasti muuttuessa. Muutokset johtuvat
tuotantoprosessien eri vaiheista ja liuottimen lampdtilan vaihtelusta

vuodenaikojen mukana.
Takaisinmaksuaika:

Ty6ssa takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikavalida, jona uuden laitoksen on
arvioitu saastavan oma hankintahintansa. Takaisinmaksuaika maaraytyy
puhtaasti laitoksen uusimisesta koituvista sahkoenergiasaastosta.
Sahkdenergian kulutuksen riippuessa uuden polttolaitoksen
lisdlammontarpeesta eri vuodenaikoina, pyrittiin  jokaiselle kuukaudelle

maarittamaan kulutusluokka.

Kulutusluokkia muodostettiin  kolme: kesadkausi, kevéat-syksykausi ja
talvikausi. Vuodenaikojen lampovaihtelun ollessa suurin paastopitoisuuteen
ja sen kautta lisalammdntarpeen maaraan vaikuttava tekija, arvioitiin luokat
siten, ettd kesakauteen kuului viisi kuukautta, kevat-syksykauteen nelja

kuukautta ja talvikauteen kolme kuukautta.

Eri kausien energiankulutukset arvioitiin kausille ominaisten, olemassa

olevien vuosittaisten paastomittausten avulla. Paastomittauksia oli tehty
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kolmelta eri kuukaudelta yhden viikon ajanjaksolla. Paastomittauksista
arvioitiin jokaiselle kayntitunnille keskimaéarainen pitoisuus. Eri pitoisuuksille
maadritettin - suoraviivaisesti nelja eri lisalammonenergiankulutusastetta,
joista neljannes kuvasti uuden laitoksen autotermista palamista ja néin ollen
nollakulutusta. Loput kulutusasteet maaritettin kolmanneksien vélein
paattyen maksimikulutukseen eli uuden laitoksen [Ammitysvastusten
maksimitehoon. Kulutusasteiden avulla saatiin arvioitua jokaiselle laitoksen
kayttotunnille  keskimaarainen  sdhkonkulutus, jonka avulla taas
muodostettiin  kyseiselle vuodenajalle ominainen viikoittainen kulutus ja

keskimaarainen kuukausikulutus.

Tunnettaessa jokaisen kuukauden keskimaarainen kulutus, pystyttin
arvioimaan vuosittainen energiankulutus lisalammontarpeelle uudessa
polttolaitoksessa. Tasta kulutuksesta aiheutuvaa vuosikustannusta verrattiin
vuoden 2011 todelliseen kustannukseen ja saatiin muodostettua arvio

vuotuiselle saastolle.

Takaisinmaksuajan pituudeksi arvioitiin talla menetelmalla n. 8,5 vuotta, ellei

paastopitoisuutta saada enemman autotermisen palamispisteen ylapuolelle.

Viimeisen kymmenen vuoden aikana sahkén hinta on lahes
kaksinkertaistunut. Mikali kehitys jatkuu samanlaisena, se Ilyhentaa
takaisinmaksuaikaa ratkaisevasti. Mitd aiemmin  yritys  parantaa
energiatehokkuuttaan, sitd tuntuvammaksi tulee muodostuneen saaston

vaikutus.
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12 RISKIEN JA VAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Tikkurilan ~ toimintaa ja  hankkeita pyritdan ohjaamaan tiettyjen
johtamisjarjestelmien ja toimintamallien avulla. Uusien laitteiden hankintaa
tai muutosty6td suunnitellessa, tehdd&n aina arviointi hankkeeseen
mahdollisesti liittyvista riskeista ja ymparistovaikutuksista. Arviointien avulla
pyritdén etukuateen kartoittamaan mahdolliset vaaratekijat, niiden vakavuus,
vaikutukset tyontekijoihin seké taloudelliset haittavaikutukset.

Riskit tiedostamalla ja arviointien avulla Tikkurila Oyj:n organisaatiojohto
tekee paatoksen siitd, onko hanketta kannattavaa vieda eteenpdin

sellaisenaan.

12.1 Muutoshankkeen riskien arviointi

Riskien arvioinnissa pyritdan kartoittamaan muutostyon suorittamisesta
aiheutuvia ja sen jalkeisia riskejd. Muutoshankkeen riskien arviointi pitda
siséllaan lyhyen kertomuksen siitd, mikd on muutoshankkeen tavoite, miten
muutoksen jalkeinen tilanne poikkeaa alkuperdisesta, mita vaikutuksia silla
voi olla tyontekijdille tai ulkopuolisille sekd mahdolliset riskit

toteutusvaiheessa ja sen jalkeen.

Arvioidut riskit luokitellaan niiden mahdollisten seurausten vakavuuden ja
todennéakdisyyden perusteella. Seurausten vakavuudelle ja
todennéakdisyydelle on valmiiksi tehty omat taulukkopohjat, joiden avulla
jokaiselle riskille saadaan pisteytys. Riskin seurauksen vakavuus ja sen
todennakdisyys kerrotaan yhteen, jolloin saadaan arviopisteytys
kokonaishaitasta. Kokonaishaitan perusteella pystytddan jo suoraan
arvioimaan hankkeen kannattavuutta sellaisenaan ja sita, tuleeko hankkeen

toteutusta varten suorittaa toimenpiteita riskien minimoimiseksi.

Kaikki riskit kirjataan haittakertoimineen taulukkoon, josta selvida lyhyesti ja
selkeasti, mika riski on kyseessd, mitkd asiat siihen vaikuttavat seka mita

toimenpiteita riskin vaikutusten minimoimiseksi suoritetaan.

Polttolaitoksen uusimishanketta eniten varjostavat riskit ovat, ettei uuden
polttolaitoksen toimintakyky jostain syysta vastaisi vanhalle Ilaitokselle
asetettuja lupaehtoja tai ettei sen puhdistuskyky mahdollisen toimintahairion

sattuessa riittdisi ymparistdlupaehtojen tayttymiseen. Molemmat tilanteet
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saattaisivat  johtaa  tilapdiseen liuotinohenteisten  tuotantolinjojen
pysaytykseen. Polttolaitosta koskeva riskienarviointi 16ytyy liitteista 13.

12.2 Ymparistovaikutusten arviointi

Ympaéristovaikutuksten arvioinnin tarkoitus on auttaa tiedostamaan kaikki
mahdolliset ympaéristolle aiheutuvat haitat ja parannukset.
Ympaéristovaikutusten arviointia voidaan myoés myéhemmin kayttdd apuna
haettaessa ymparistdviranomaiselta lupaa tehdd muutostéita, mikéli se on

tarpeen.

Arviointia tehdessa kaytetddan apuna valmista taulukkopohjaa, jossa
kuvataan nykytilanne ja arvio muutoksen jalkeisesta tilanteesta.
Taulukkopohjasta I0ytyy erikseen taytettavat kohdat mm. energian-, veden-,
polttoaineen- ja raaka-aineiden kulutusten muutoksille seka puhtaan veden
ja paineilman kulutukselle. Taulukon tarkein funktio on kuitenkin arvioida
ymparistolle aiheutuvia vaikutuksia, muutoksesta aiheutuvien paastdjen ja

jatteiden kannalta.

Muutostdille ominaista on, ettd yleensad paastdjen vahentyessa lisaantyy
energiankulutus ja energiankulutuksen vahentyessa lisdantyvat paastot.
Katalyyttista polttolaitosta uusiessa tapahtuu myo6s osittain nain. Laitoksen
puhdistustehon lisdantyessa vahenevat polttolaitoksen lapi paasevat VOC-
paastét, mutta samalla lisdantyvat laitoksen lopputuotteena syntyvéat
hiilidioksdipaastét. Harvoissa tapauksissa on kuitenkin mahdollista, etta
molemmat seka paastot, etta energiankulutus pienenevat, mutta se yleensa
vaatii suuria rakenteellisia muutoksia ja investointeja. Ymparistovaikutusten

arviointi on liitteena 14.
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13 ENERGIANSAASTON POTENTIAALISIA KOHTEITA

Tassa luvussa on kuvailtuna tyon alkupuolella ideoituja
energiansaastotoimenpiteitd. Toimenpiteitd ei ole toteutettu, mutta mikali
mydhemmassa vaiheessa niiden kannattavuus muuttuu, voitaisiin toteutusta

harkita uudelleen.

13.1 Paineilmaverkon sulku

Koska tiedettiin, ettéd tehtaiden laaja paineilmaverkosto on hyvin vanha, ja
ettda siind esiintyy lukuisia pienid vuotoja, tutkittin mahdollisuutta sulkea
paineilma tehtaista tydajan ulkopuolella. Paineilmaverkko on jaettu kahteen
eri piiriin. Toinen piiri kattaa p&&osin Monicolor- tehtaan seka varastot ja
toinen  piiri Novacolor- ja  Temacolor-tehtaat.  Piirit  pidetdéan
normaalitilanteessa toisistaan erilladn, mutta poikkeustilanteissa ne voidaan

yhdistaa painetason yllapitamiseksi, mikali kuormitus ylittaa tuoton.

Ensimmaiseksi pyrittiin sevittimaan, onko paineilmaverkossa laitteita, jotka
vaativat toimiakseen jatkuvan paineistuksen. Naitd kohteita olivat mm.
typpigeneraattori, liuotinfarmin venttiilit ja jateveden ilmastus. Kohteiden
jattamista paineilmaverkon sulun ulkopuolelle suunniteltiin, mutta ei paasty
ratkaisuun, joka ei olisi vaatinut uusien paineilmalinjojen rakentamista
useaan eri kohteeseen. Mikali paineilmaverkko olisi kyetty sulkemaan ilman
suuria muutoksia, sen sulkuventtiileiden ohjaus olisi ollut helppo kytkea
esim. tehdasvalaistuksiin tai aikaohjelmalla ilmanvaihdosta vastaavaan

Desiko- jarjestelmaan.

Paineilmaverkon sulkemisen sijaan paadyttiin kuitenkin tassa vaiheessa
kunnossapidolla  suoritettavaan  putkistovuotojen  kartoittamiseen ja

korjaamiseen.

13.2 Purkkivaraston hallioven lampo6haviot

Monicolor- tehtaan purkkivarastoon tulevat purkit puretaan trukeilla kuorma-
autoista suuren hallioven lapi. Kylmalla kaudella suuresta oviaukosta virtaa,
kuormanpurkuaikana, huomattava maara kylmaa ilmaa purkkivarastoon, ja
se aiheuttaa myds vetoisuutta tuotantotiloissa. limavirtausta mitattiin
Metropolia Ammattikorkeakoululta lainassa olevalla virtausmittarilla, joka

indikoi myds samalla virtaavan ilman lampdétilaa. Mittauksissa havaittiin, ettei
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[ammint& ilmaa juurikaan virtaa ulos oven ollessa auki vaan virtaus-suunta
on paasaantoisesti sisaanpain. Sisdan virrannut kylmé ilmamassa nostaa
purkkivarastossa olevaa lammintd ilmaa ylospain ilmanvaihtohuoneessa
olevien lammonvaihtimien [&pi. Lammonvaihtimien i&n huomioiden, on

todennakdista, etta niiden toimintateho on korkeintaan 80 %:n paikkeilla.

Tama tarkoittaa siis sitd, ettd sisdan virtaavasta kylmasté ilmamassasta 20
% lammitetd&n puhtaasti ilmanvaihtojarjestelman avulla. Mitd suurempi
lampdotilaero sisailman ja ulkoilman valilla on kylméana talvikautena, sita

suurempi virtausnopeus kylmalla ilmamassalla on purkkivaraston sisaan.

Energiansddstéa ja tydskentelymukavuutta saataisiin liséattya, mikali
hallinoveen asennettaisiin [ampdverho tai automatiikalla toimiva rullaverho

estdmaan suurta kylmavirtausta purkkivaraston sisaan.

Kuorma-auton purku tapahtuu normaalisti kuitenkin siten, etta koko kuorma-
auto mahdutetaan hallioviaukosta sisdan, jolloin olemassa oleva, metallinen
hallinovi saadaan suljettua purun ajaksi. Autot eivat kuitenkaan
poikkeuksetta mahdu halliin sisaan, eikd eristamattéman metallisen oven

sulkeminenkaan poista kokonaan kylman ilman virtausta.

13.3 Liuotinséilididen eristdminen ja lammittdminen hukkalammaolla

Tikkurila  Oyj:n  liuotinsaili6t ovat paasaantdisesti ulkotiloissa ja
eristamattomia. Tama siis altistaa ne herkasti ulkolampdtilan muutoksille.
Kylman liuottimen sekoitus maalinvalmistuksessa vie huomattavasti
pidemméan ajan kuin lampiman liuottimen, mikd lisda energiankulutusta
sekoittimilla ja pidentda maalinvalmistuksen prosessia. Kylmasta liuottimesta
my6s haihtuu vahemman VOC-pitoisuutta, mika lisaa katalyyttisella
polttolaitoksella lisdlammontarvetta paastonpuhdistuksessa. Liuotinsailididen
lampdtilaa voitaisiin talvikautena korottaa my6s lammittdmalla niita esim.
Paineilmakompressoreista saatavalla hukkalammolla. Ideaa ei kuitenkaan
jatkettu tdssa vaiheessa sen pidemmalle, johtuen sen vaatimista suurista

kustannuksista ja talvikauden kompressorilammon heikosta hyodtysuhteesta.
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14 YHTEENVETO

Tybn tavoitteena oli tukea yritysta energiatehokkuuden lisdéamisessa ja
pyrkid perustelemaan katalyyttisen polttolaitoksen uusimisen ajankohtaisuus
ja investoinnin hyddyllisyys.

Huolimatta vaikeuksista loytaa potentiaalisia energiansdasttkohteita tyon
alkuvaiheilla, saatiin  kuitenkin  tuotettua Tikkurila Oyj:lle pohjaa
energiankulutuksen tarkemmalle kartoitukselle, seka laskettua ja raportoitua

aiemmin tehtyjen energiansaastotoimenpiteiden sdastovaikutuksia.

Ty6n kohdennuttua katalyyttiseen polttoon, saatiin sen avulla tarkempaa
tietoa polttolaitoksen nykyisesta toimintakyvysta ja siita
toimintaymparistostd,  mihin  liuotinohenteisten  tuotteiden  jatkuva
vaheneminen on sen siirtdnyt. Tyon tuottaman tiedon avulla pystyttiin
osoittamaan, ettd laskemalla autotermisen palamisen pistettd tai
parantamalla VOC-pitoisuutta paastokaasussa, saadaan katalyyttisen polton
energiatehokkuus paljon paremmaksi. Myos kayttdaikamuutoksilla saatiin

energiansaastoa.

Keratyn tiedon avulla tehtiin myds tarjouspyynnét ja saatiin tarjoukset
uusista laitoksista. Katalyyttisen polton uusiminen onkin investoitu vuodelle

2013, mutta liitteind esitettyja tarkempia tarjouksia ei vield toimittajilta saatu.

Laitoksen takaisinmaksuaika jai laskelmissa vielda suhteellisen pitkaksi,
mutta hankinnan kannattavuutta tukevat, energiatalouden lisdksi, paremman
puhdistusasteen saavuttaminen, vaurioitumisriskin huomattava
vahentyminen, sek& varaosien varmempi saatavuus. Myds vuonna 2015
uusiutuvien ymparistélupaehtojen tayttaminen motivoi katalyyttisen polton

sdilyttamista parhaalla mahdollisella tasolla.
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LIITE 3. ENERGIANSAASTOSOPIMUKSEEN LIITTYMINEN

1(3)

@Tll(l(umm

Heikki Takalafir 18.4.2008

TIKKURILA OY LITTYMINEN ENERGIANSAASTOSOPIMUKSEEN 2008

1. Saastotavoitieen asettaminen

KULUTUS 2007

sahkd 20311 MWhia 9165859 €/a
ostoldmpd 14797 MWhia 449600 €/a
polttoaineet 737 MWhia 45000 £fa

35845 MWhia 1411556 €/a

Sadstotavoite asetetaan energian kayidsta 2005

sahkd 20857 MWhia
ostolAmpd 15227 MWhia
polttoainest 774  MWhia

J6ETE MWhia

Sadstotavoite on 10 %, 3700 MWh/a vuoteen 2016 mennessd. S3astotavoite on
hyvin haastava johtuen yhiion kulutuksen luonteesta.

2. Lanhtdtilanne

Yrityksessa on tehty energia-analyysi 2001, joten Kulutuksen rakenne tunnetaan,
silld toiminnan luonne ei ole muuttunut niistd vuosista.

Sahkdn kulutus on kasvanut vuosina 2001 — 2007 noin 2 % valmistetun
maalim3ardn kasvaessa 27 %. Sahkdén kulutus ei siis kohdistu niink3an prosessiin
vaan kKuluu vanan kuin kofitalouksissa kaikkeen piensen, sdhkékoneisiin, valaisuun
Ja tiettyihin tukiprosesseinin, kuten paineilman tuottamiseen, tilojen iimanvaihtoon
ja iimanvaihdon poistokaasujen kasittelyyn.

Kaukolampd kdytetadn tilojen 1dmmitykseen, prosessikayttd on [Ahes olemattoman
vahadistd. Kulutus seuraa siis l[ammitetidvid kuutioita ja vaihielee nykyaan 13hinna
talvien ldmpdétilavaihteluiden mukaan.

Ostettu polttoaine, kewyt politodljy, k3ytetaan Finnresin tehtaan héynymkehitykseen,
jossa hdyryd kaytetdan lisaldampdnd nopeuttamaan prosessia.

Tikkwrils Oy | P.O. Boxx 53 | Euminkaalantie 1 | 01301 Vantaa, Finland | Tel +358 (N9 857 71 | Fax-+{0)9 8577 6000
VAT FID1970674 | Business Identity Code 019706 T-ilR.Eg.'istﬂ'edDEEl:E Vantaa | ALV rek. | www tikkurila com
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3. Potentiaalisten sdastikohteiden arvailua

3.1. Sahkd

3.2 Lampd

Suurin sd3stopotentiaali on s3hkdssd. Enemialaitoksen sdnkinkulutus laskutuksen
mukaan kulutus on yilattavan suuri disin ja vilkonloppuisin Idhes 50 %
paivakulutuksesta, vaikka vain polymeeri toimii niind aikoina. Energiaselvityksessa
2001 enttelematon peruskuorma oli koko sahkdenergian kulutuksesta 33 %.
Peruskuormalla kuvataan toiminta- ajan ulkopuolista kulutusta, joka syntyy aikana,
jolloin Tikkurilassa ei tuoteta mitdan ja Kukaan ei ole thissd.

On selvitettdva, miten sdhkdn kulutus jakautuu paivivuoron, iltavucron ja ydn
aikana tehtaiden ja polttolaitoksen kohdalta. Lis3ksi on selvitettava, mika on
peruskuorman nyt ja miten se jJakautuu en kohteiden valila. Selvityksest3 ja
sddstoprojektin vetamisesta vastaa Mikko Viinanen. Tydhdn taytyy perustaa projeki
tyoryhmineen, mutta yllamainitiu kartoitus on tehtdva ensin.

Qletettuja potentiaalisia sddstokohteita:

* peruskuorman pienentaminen

* Imanvaihtokoneiden sdhkdnkulutuksen pienentdminen; uudistuva
lainsd3dantd antaa uusia mahdollisuuksia nykyaikaisen sadatdtekniikan
kayttaon

» polttolaitos
- paiva ja iltavuorossa autoterminen palaminen on vahentanyt liuotin-
pitoisuuksien laskettua, voisiko poistoilmamadna sa3t33 pienemmaksi
sddtdtekniikan avulla, jotta autotermisen palamisen osuus kasvaisi
- yavuoron kasitiely kuluitaa paljon s3hkda suhfeessa Finnresinin
pieneen ilmamairaan, mitahan tahan keksisi
kuinka kallilksi ndin pienen mairan kasittely tulee ndin suuressa lailoksessa

+  perinteiset kodista tutut kunkin yksilon toteuttamat s3astot omia tottumuksia
muuttamalla

Tuotannon ja varastoinnin ilmamaana voidaan s3at33a uusien maardysten mydta,
mutta ilmanvaihdossa olevat talieencttojarjestelmat ovat varsin tehokkaita, joten
jotain tullzan saastdmaan, mutta maarid on vield lilan aikaista arvioida.

Vesipuolen pdlynpoistossa ei ole muistaakseni ole lAmmaon talteenotioa ja samalla
voisi tarkistaa, ettd I3mmdn talteenctio on kaikissa imanvaihtopoistoissa.
Kompressoreiden tuottama [Ampd kaytetdan jo pddosin hyddyksi, mutta sit3kin voisi
tarkistaa entyisesti NT113. LAmpd3a voisi vield ottaa talteen Finnresinilta,
polttolaitokselta ja JAdhdytyskoneista ja fislaimelta. TAma edellyttdd innovativisen
tekniikan 10ytAmistd ja ennen kailkkea kayttdd l[Ammadlle. Kesallahan lisalampda ei
voi kdyitida filojen Ammitykseen.

Tikkwrila Oy | P.O. Box 53 | Exminkaalanfie 1 | 01301 Vantaa, Finland | Tel. +358 (002 857 71 | Fax +{0)9 8577 6000
VAT FIO1970674 | Business Identty Code ﬂlg?ﬂﬁ."-ﬂRegismredDEEce‘.-'amaa | ALV rek. | www tikkurila com
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3.3, Polttoaineet

Kevyitd polttodljyad kaytetaan vain Finnresinilla prosessin nopeuttamiseen. Kysymys
on siita, kuluuko sahkdenergiaa enemman vai vahemman samaan |ampdtilan
nousuun eli kumpi on energiatehokkaampi lAmmitysmuoto. Jos tuotantomaarat
laskevat, voi ajoperusteena olla nopeuden lisaksi myds energiatehokkuus.

Tikkwrila Oy | P.O. Box 53 | Exminkaalanfie 1 | 01301 Vantaa, Finland | Tel. +358 (002 857 71 | Fax +{0)9 8577 6000
VAT FIO1970674 | Business Identity Code 019706 ."-4|Reg;i51£red0fﬁce“.-'amaa ATV rek. | www tikkurila com
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LITE 4. PAASTOJEN HALLINTAMENETELMAT

VOC-paastojen hallintamenetelméat

Laitos Pitoisuus (ppmv)  Puhdistustehokkuus  Hyddyt Haitat
Absorbointi 250 90 % Erinomainen eporgaanisilla  Rajallinen soveltuvuus
1000 95 % happokaasuilla.
5000 9% %
Adsorbointi 200 50 % Pieni padomasijoitus Valinnainen soveltuvuus
1000 90-98% Hyvaliuotinten talteenottoon  Kosteus- ja [ampdtilarajoitukset
5000 9% %
Kondensointi 500 50 % Hyva tuotteen tailiuottimen  Rajallinen soveltuvuus
10000 9% talteenottokyky
Terminen poltto 2 95 % Hyva puhdistusteho Orgaanisia yhdisteitd ei
Laaja soveltuvuus voi ottaa talteen
100 99 % Lammontalteenotto Suuri padomakulutus
mahdollista
Katalyyttinen poltto 50 90 % Hyva puhdistusteho Orgaanisia yhdisteit ei
100 >% % Voiollahalvempiratkaisu ~ voi ottaatalteen
termiselle poltolle Teknisia rajotteita myrkyllisyyksissa
Soihdutus >98 % Erinomainen puhdistusteho  Orgaanisia yhdisteitd ei
voi ottaa talteen
Vain suurille padstaille
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LITE 5. KATALYYTTISEN POLTTOLAITOKSEN TOIMINTAKUVAUS
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LITE 6. SAHKONSAASTOLASKELMA PUHALTIMIEN KAYTTOAIKAMUUTOKSESTA

Kayttoaikamuutosten tuoma sahkonsaasto puhaltimille

PK-099-2 ja PK-099-3 kayvat tyoaikana taydella teholla ja y6aikana puolella teholla.
PK-099-1 kdy puolella teholla jatkuvaa ja PM-tehtaan tyhjennyskierron aikana taydella.
Tyhjennyskiertoja PM-tehtaalla on arviolta n. 15 - 20 kertaa/vko. Eli n. 2,5 kertaa péivassa.
Yhden tyhjennyskierron aika on n. 30 min.

TK-218, PK-219 ja PK204 puhaltimissa paineohjaus taajuusmuuntajille, joten
varsinaista vuosikulutusta vaikea arvioida.
Laskentaperiaatteena kaytetty energiansaastotoimissa kdytettya hyotyprosenttia
taajuusmuuntajakaytossa (40 % )

Tyopaiviksi ja katalyyttisen polttolaitoksen kayntipaiviksi on arvioitu 250 ty6paivaa vuodessa.

Kaytossa oleva polttolaitoksen imukanavan puhalluskoneisto

Imukanava / Sijainti PM-tehdas |Varaston kone |MC-pesula |NC-pesula |TC-tehdas (dalmatic)
Tunnus PK-099-1 PK-099-2 PK-099-3 |TK-218 PK-204
teho 1/1 2,2 8 2,2 21 25
teho 1/2 1,2 4,2 1,2|TM ™
Tybaikana kiynti (h) 1,25 16,75 16,75 15 16,5
Y63 kdynti (h) 22,75 7,25 7,25 9 0
Kulutus kW / a 6827,75 33500 11387,5 34650 41250
Kulutus yhteensd kW / a 146515,25

146,9 MWh 0,07 € /kWh -> 10256,0675
* NC-Pesulan paineohjaus maéritetty -300/-250 Pa tydaikana ja -50 Pa y6lla.
Yoén kulutus n. 1/6 paivikulutuksesta.
Uudistetun jarjestelman mukainen imukanava puhalluskoneisto
Imukanava / Sijainti PM-tehdas [Varaston kone [MC-pesula |NC-pesula [TC-tehdas (dalmatic)
Tunnus PK-099-1 PK-099-2 PK-099-3 |TK-218 PK-204
teho 1/1 (kw) 2,2 8 2,2 21 25
teho 1/2 (kw) 1,2 4,2 1,2[T™M ™
Tyoaikana kdynti (h) ~ 16,75 16,75 15 15,5
Y614 kiynti (h) 24 7,25 7,25 9 0
Kulutus kW / a 0 0 11387,5 34650 38750
Kulutus yhteensd kW / a 103687,5
erotus 42827,75
Sahkon porssihinta S&aasto 2997,9425 €

Kokonaan poistuvat puhaltimet.
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LITE 7. LMAMAARA- JA PITOISUUSMITTAUSTEN KUVAAJAT

00:€C 0fT¢ 00:€T OETC 002 00-0€ 0061 O0-8T O00LT 00-9T 0€ST 00°5T 00T 00T 00:CT 00-TT 00:0T 006 008 00L 009 005 O00¢ 006 00T 00T 000

oot
NN
(wdd) SnNsIoYdIYSaY UIUUN e IIlI.I.I..IlI«Inu:J.r/./ \ 00
p—, ooy
//\\ N\ / s
/ \ 009
/.-\.\/1 .\\ 00z
oos
(wdd) snnsioydysay utuuny
0 0 869¢ | B69% | 869F | 869 | BGSY | 869F | 869 | 8G9t | B69F | 869F | 86O9F | 869 | 969¢ | 869F | 869F | 868Y | BE9Y | ¥69Y | 86O¢ 0 0 ] 0 0 0 |{y/u) v0Z-¥dm
0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 056 | O¥S6 | ObS6 | OFS6 | O¥S6 | ObS6 | OFGS6 | OFS6 | OYS6 | OFSE | OFS6 0 0 0 0 0 0 |[lyfw) 6TZ-Nd W
9¢St | 9€SP | 965t | 9ESt | 9T9¢T | 919¢T | 919+T | 919¢T | 9T9+T | 919+T | 919¢T | 919¢T | 919¢T | 919¢T | 919vT | 9T9¢T | 9T9¢T | 9T9¢T | 9T9¢T | 9T9¢T | 919¢T | 9ESt | 9ESt | 9ESt | 9ESE | 9ESF | 9€SF [(Y/wW) STT-lm
9997 | 9591 | ¥0Z€ | ¥OIE | $OZE | ¥OIE | ©OIE | ¥OIE | YvOZE | ¥OIE | ¥OIE | $OZE | POZE | vOZE | ¥OIE | POIE | POLE | POZE | ¥OZE | POZE | vOZE | 9591 | 959T | 9587 | 9897 | 9997 | 959T |(y/fw) 660-MdM
00°€T | 0€°€T | 00-ZT | OE-TE | OO-TZ | 00-0T | 00-6T | 0O-8T | OOLT | 00-ST | O€°ST | 00-ST | O0-¥T | O0°ET | 00T | 0O-TT | O0OT | 006 | OO | 00OL | 009 | O0°5 | OO-F | OOGE | 0OC | OOCT | 000 0
RIRIRIBIRINIR] -
mEldidididIdIdI Al A 4 d/dJd 4 o
' ' SE— .,\\\\ 0009
. 0008 .m_
-
0000t
oozt
000%T
00081

eJEEWEL|I BA3|N} U3||35)0}IE|03}|0d




53

LITE 8. FORMIALLE LAHETETTY TARJOUSPYYNTO

TARJOUSPYYNTO 1(1)

Tikkurila Oyj

Joonas Strommer Paivays (21.11.2011)
Kuninkaalantie 1

01300 Vantaa

Finland

Formia Smart Flow
Kari Anttila
Saunatie

40900 Saynatsalo
Finland

Katalyyttisen polttolaitoksen uudistaminen

Tikkurila Oy on ollut edellékavija ymparisténsuojelun hiukkaspuhdistuksessa.
EU:n tiukentunut kemikaalilains&adants ja yrityksen ymparistdarvot ovat
ajaneet Tikkurilan tuotantoa enemman vesiohenteisten maalien pariin, ja
tdma on viime vuosien aikana vahentanyt huomattavasti tehtaasta kerattavaa
liuotinpitoista ilmaa. Nykyinen regeneratiivinen katalyyttinen polttolaitos
kykenee edelleen poistamaan tuotannosta aiheutuvat VOC-paéstot, mutta
autotermisen palamisen suhde, seka energiatehokkuus ovat heikolla tasolla.
Tikkurilan toimintaa ohjaavat arvot edellyttavat, etta yritys pyrkisi jatkossakin
olemaan suunnannayttédja ymparistévastuuasioissa.

Liitan viestiin teiltd saamamme teknisen kyselylomakkeen, seka viimeisimmat
mittaustulokset excel-muodossa.

Odotamme yhteydenottoa ja toivotamme teidat tervetulleiksi keskustelemaan
tilanteesta tarkemmin.

Ystaviéllisin terveisin,

Joonas Strémmer
TIKKURILA OYJ
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LITE 9. TEKNINEN SPESIFIKAATIO POLTTOLAITOKSEN TOIMINNASTA

SMART FLOW

1. General Technical questionnaire for catalytic incinerator
Company Tikkurila Oyj Date 21.11.2011
Contact person Joonas Strommer Department
Address Kuninkaalantie 1, 01300 Vantaa
Telephone +358445027278 Fax
E-mail joonas.strommer@tikkurila.com | Web Page
2. Process
Process description Sisustus-, rakennus- ja teollisuusmaalien tuotanto.
Source of emissions Tuotantosailiot, pesuliuottimet.
Hours of operation 16|hrs/day | 5|days/week | 52|weeks/year
3. Offgas

Minimum Normal Maximum
Offgas Volume Nm3/h 5000 29000 30000
VOC concentration g/Nm?3 0,05 1 3
VOC emission target mgC/Nm? 100
Off gas Temperature °C 20 22 28
Off gas Humidity % 20 50 80
Dust content mg/Nm? 0 2 5

YES/NO percentage Nm3/h

Are there times of no no VOC in Offgas If yes how much I:lwhat is airflow

at such time

Type of VOCs Chemical formula Contents mg/Nm? Or-% of Total VOC
Etanoli C,HsOH 350

Etyyliasetaatti C4HgO; 5,9

Ksyleeni CeHa(CH3), 621

Isobutanoli C4H100 99

Isopropanoli C3HgO 28

Butyyliasetaatti CeH1202 166

Dowanol PMA CgH1,05 50

Liav 230 41|

Harmful component compounds YES/NO Composition Concentration
Silicon Si no

Halogenated VOCs F,Cl, Br, | no

Heavy Metals Hg, Cd, As, Pb, Cr, Zn |no

Phosphor P no

Sulphur S no

4. Utilities

Compressed Air 6|bar
Needs/possibilities for heat recovery: YES I:lNO
When the system should be installed at your premises I tammikuu 2013 Date

Please type additional information here below

Laitokseen tuleva ilmamaara sadtyy automaattisesti padpuhaltimen pyrkiessa ylldapitamaan 0,2kPa alipainetta

kokoomakammiossa. Kesdaikana maksimi ilmaméiri saatta poikkeuksellisesti olla enemmaén kuin 30000 Nm3/h. Kuitenkin

vain n. 1500 Nm3/h enemman. Tieto perustuu viime toukokuun maksimi hetkeen, josta on vihennetty poistuva ilmalinja.
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LIITE 10. FORMIA EMISSIONS CONTROL OY:N TARJOUS POLTTOLAITOKSESTA

114}

SMART FLOW bz.0z.2012 K. Anttila

Tikkurila Cvyj

ci/o Ere Toivonen
kuninkaalantie 1
01300 VANTAA

BUDGET QUOTATION NO: 12003 TBXL-300

SMART VOC TBXL-300 (30 000 Nm*/h) CATALYTIC ABATEMENT
SYSTEM

Dear Mr Strommer

Thamk you very much for your enquiry. Please find attached our preliminary budget quotation,
regarding Smart VOC TBXL-300 VOC incinerator, 30 000 Mm ik, including specifications
and prices.

This offer is based on the basic data received by e-mail 21® November. As finalizi ng the
technical data, we reserve the right to update our offer accordingly

We reserve the right to adapt the dimensions and data which will be based on the final
calculations however ensuring the promised limits and performance.

The price of the system is highly dependent on the precious metal prices. If the prices will
remarkable change between the date of this offer and the eventual contract, we reserve us
the right to check the final valid price.

In case you should need more detailed information, please do not hesitate to contact us.

We hope that this quotation will meet your needs, and we hope this leads of further
negatiations with you.

‘Yours sincerely

Kari Anttila

kari.anttila@@formiasmartvoc.com
+358-40 504 26 50

Annex 1 Prices

Annex 2 Technical specification
Annex 3 Standard Com ponents
Annex 4 Flow Chart
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1. GENERAL

This document is a preliminary budget quotation regarding the Formia Smart WOC -
freatment system. This guotation is subject to definite agreement between you and
Formia Emizsions Control Oy.

a.Formia Smart VOC System

Fomia's VOC treatment products called Formia Smart VOC and are divided into three
product families.

- Smart VOC LV 5 a solution for low concentration VOC emissions from 0 to 1
g/Nm3. It consists of the activated carbon adsorber and its catalytic regeneration
system, which are integrated in a compact unit inside a see container. It has very
low energy consumption and small size compared to any competitor. Energy
consumption is 0,002 KWh/Nm3h of treated gas. Smart VOC LV incinerators up to
the volume of 20.000 Nm?h are installed in 20 foot sea containers.

- Smart VOC TB is designed for VOC emission range from 0,5 to 7 g/MNm?. It has very
high performance in VOC reduction and helps You mest the most stingent VYOC
emission limits = 20 mg/Mm®. Smart VOC TB incinerator has a novel YVOC storing
system for flow direction change pericds to eliminate the leaks when changing the
flow direction. The auto-thermal point can be as low as 0,5 g/Nm®. They are
installed in 10 - 20 foot sea containers.

b. Smart VOC benefits and key technology

The conventional VOC treatment technology for WVOCs of low gas concentration is
thermmal buming. In thermal burning the VOC's are bumed in temperatures over 780
°C for 1-1,5 seconds, using propane or natural gas as energy for heating the
incoming gas flow. This method uses high amounts of energy, which translates in to
high operational costs.

By using a concentrator or adsorber the gas concentration can be raised to reach the
auto-thermal level (The minimum concentration that allows the VOC's to be bumed
without supporting energy), thus using the enengy in the VOC gas as fuel to keep the
heat in the process at desired level. This way no extermal energy iz needed to run the
process and energy cost is significantly lower. The supporting energy is needad when
the incinerator is operating below auto-thermal point, for example at start-up of the
process.

Formia uses a catalytic oxidation to bum the Y OCs. The temperature needed in the
catalytic oxidation is 300 - 350°C and the duration time iz only 007 sec. The
temperature is about 500 *C lower and the time nesded for the process iz about 20
times shorter than in the thermal buming. Catalytic incineration requires therefore
only about one third (1/3) of the energy needed in thermal heating. The lower
operational temperature alzo causes significantly less thermal stress on the

Formia Emissions Control Oy
Y-tunnus { VAT Mo : FIZ22EE52-6 E-mall.: formiag@Tormiasmarivoc.com www Tormlasmartvoc. com

Saunatie 4, FIN - 40900 Saynaisalo Tel. 4356 400 52E 311
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constructions and key parts of the plant, which directly increases the life time and
decreases the maintenance cost.

The operational costs are further lowered by storing and using the heat created in the
incineration process. Formia has developed and uses a regenerative heat exchanger.

The efficient design of the technology and process enables constructing the sclution
in a sea container, which saves in matenal cost and also uses a very small space at
our customer's sites.

All Smart VOC incineratorz are fully automatic. Different flow rates and different
working times can programmed long time advance i nesded. There i= automatic
adaptation to the different concentration and different gas combinations. A computer
or mobile device remote connection is also possible, by which you can monitor
performance and modify setings. Smart VOC also gives an alarm call or message o
the maintenance people. You can also get an optional computer system, which gives
you accurate report of operating hours, alarms, emission levels, maintenance brakes
and operations etc.

<. Summary of main benefits of Formia Smart VOC systems

"  Good purification level, in best cases even up to 99 %

+  Low energy consumption due to the effective heat exchanger and low
pressure loss

+ Low auto-thermal point only of 0,5 g/Nm® [depending on emission
components)

¥ MNo NOx emissions are not created, due to low oxidation temperature

*  Robust steel structure and low operation temperature give our products
long life times.

+  Five (5) year warranty for the catalyst (Platinum/Palladium — Group)

+  Easy installation — only a simple concrete foundation iz needed

¥ Very low life cycle cost, nearly all material is recyclable

¥ Low noise level

¥ Smart information systems including remote monitoring and control.

Formia Emissions Control Oy
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2. DESCRIPTION AND TECHNICAL SPECIFICATIONS

The System is described and its technical specifications are given in Annex 2

Picture 1. Formia Smart VOC TB

Filter
Fan Stack
and hot
by pass
Standard 3
cantainer Control
unit

Outer mixer type
heat

flow valves and m'y“

3. SOLUTION PERFORMANCE

1. Guarantee of the purification efficiency
In accordance to limit required.

2. Guarantee of the noise level
The noise level of VOC incinerator is not more 75 dB(A) at the distance of 3 meter

outside the container, when doors closed.

3. Guarantee of the vibration
This VOC incinerator has no disturbing vibrations. Adequate joints adsorbers are
used.

4. Pressure loss
The pressure difference can be informed after detailled planning of the VOC

incinerator. Please see schedule 2.

4. PRICES
The quoted prices are set forth in Annex 1.

Formia Emissions Control Oy
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PAYMENT TERMS

TAXES, VAT

Prices are exclusive of VAT. VAT is added fo the prices applying the regulations
effective at the time of purchase.

DELIVERY TERM
DELIVERY TIME

VALIDITY

10. 5TART-UP AND TRAINING

The start up of the System happens during normal working hours in a cleared space
with electrical and pneumatic supply connections, including basic operating and
maintenance that is reguired for nomal operation. Start up and training will take
approx. 3 days of work._

11. DOCUMENTATION AND CE-CONFORMITY

Documentation is delivered in four sets of paper copy and one CO-ROM. Instructions
for installation, use, operation and maintenance are delivered in English and local
language if required and agreed.

The electrical diagrams and drawings are delivered in English and local language if
required and agreed.

The system includes the CE- conformity declaration.

12. SAFETY, HUMAN AND PRODUCT

System is in compliance with New Machine Directives as 2006/42/CE.
Relevant documents will be delivered with the Documentation with the Delivery.

Formia Emissions Control Oy
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We iz=zue a warranty against defects in the System resulting from faulty design,
maternals and workmanship. The wamanty is valid only when the equipment is used
for the purpose specified, and in accordance with the operation and maintenance
instructions provided. Any liability for defectz in wear parts and consumables and
defects arising out of materials provided by or a design stipulated or specified by you
iz expressly excluded. The warranty will be void if any repairs have been made
without written authorzation from the supplier.

Special warranty:

Catalysts

Fiwe (5) years

Heat exchangers Fiwe (5) years

Mechanical components

Control and PLC components

14. AGREEMENT AND GEMERAL CONDITIONS

The delivery of the System will be subject to General Terms and Conditions for
Supply and Erection of Machinery and other Mechanical, Electrical and Electronic
Equipment (“Orgalime SE 017).

A copy of can be found from intermet or supplied by Formia.

Validity order of documents

1.

ok ha

Formia Sales Contract
arder confimation
arder

This offer

COrgalime SE 01

Formia Emissions Control Oy

Y-tunnus | VAT Mo : FI2Z226852-6

E-mall.: formla@Tormiasmartvos. com

Saunatie 4, FIN - 40900 Saynatsalo Tel. +358 400 526 311
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15. OTHER ISSUES

This offer does not include following items, which shall be provided and paid by the
customer and readily available before delivery date.

— civil works in the building including the foundation works

— pipe works from the process and connections with pressure difference at
incoming flanges 0 bar

— stack

— cabling of remotely controlled field components, installed in the process, as
example: LEL sensor and cold by-pass

— lifting and hauling equipment for unloading and installation

— power connection cable to the electnicity cabinet

— compressed air for the pneumatics, pressure needed is 6 bar

— a continuous measurement of the outlet concentration (if needed)

— compressed air and electricity during installation work

— sanitary facilities for the installation and supervision people

16. Control unit

This offer includes complete Beckhoff control unit for proper operation of the system.

The STANDARD control unit is embedded industrial PC with windows compatible operation
systerm and 5.7 TFT touch screen HMI (Human Machine Interface) manufactured by Beckhoff
Automation GmbH. Beckhoff automation have world wide support. (website: waw beckhoff it)

I and analag signals are connected to high quality Beckhoff field bus terminals.

Operation panel can be located as far as 50m away from SmartVOC devices or electrical
cabinet as standard and with 100Mb Ethemet switches distance can be even maore. With web
ocption the comtrol panel can be operated or only monitored through the web browser from
office computer. Web browser can operated trough the existing LAMN of custom build WLAN
nebwork.

The Smart VOC incinerators can be provided with @ GSM remote control system. This
enables remote control and alarms of WVOC incinerator. In addition a reporting program is
included, which tracks and reports operating hours, maintenance cost, unscheduled shut-
downs ete.

OPTIOM: Fomia can quote Siemens 57 300 and/or others separately.

Formia Emissions Control Oy
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Hard wired analogy i : :
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17. Particle filter

Smart VOC incinerator has a particle filter which protects the system from umeanted
particles. The waste gas into the incinerator should not contain particdes more than 1 mg/MNm?.

18. Instrumentation

The VOC-incinerator includes all instrummentation and electrical equipment needed to use the
incinerator in normal operation and in emergency situations.

19, Stack

The stack is mot included in this offer.

20.BY-PASS

Customer must inform if a by-pass of the system is needed. To be agreed separately.

21. DIMENSIONS

The VOC incinerator is designed for cutdoor installation. The system is permanently installed
in a container. Please see the dimensions at data table.

22. 5PARE PARTS PACKAGE

The value of the spare parts is enclosed in Annex 1. The spare pars-package consists of
heating resistances, electrical components, filter elements etc. With this package a maximal
operating time of the Smart VOC incinerator is ensured.

23.ESTIMATED MAINTENANCE COSTS AND STAFF NEEDED

The Smart VOC incinerators are operating without staff. Ordinary service may be done by
the regular factory crew who will be trained for this by Formia Emissions Control Oy,

24, MAINTEMANCE PROGRAM

Formia can quote a Maintenance Program for 3 years with periedical visits to Customer.

25. ATEX

The system is not classified as an ATEX system. If the customer wants the system to be built
according to ATEX classification, it has to be agreed separately.

Formia Emissions Control Oy
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ANNEX 1, PRICES
Fos Products Amount | Price in EUR
A FORMIA SMART VOC TBXL-300 (30 000 Nm¥h} 1 £
B Freight to the destination 1
c Packing for international transporiation 1
D Start-up and wser training 3 days excluding travel and accommed. | 1 £

(additicnal cost will be inveced according to receipts + 10%)

COMPLIANMCES
1 Installation and user training (additional days) a day £
2 Spare part kit 1 set
3 Maintenance program
MAIN FAN ENERGY COST
h Power factor Energy
Main fan energy (in
normal operation,
29 000 Nm¥h,
1g/Nm~} 4 420 75 kKW 0,76 252 | MWh
annual energy cost | 252 MWh ® 0,1 €KWh 25 200 | €lyear
570 [ €h

MOTE: The main energy consumption comes from fan running energy, which is needed
regardless of the VOC oxidation. This figure is calculated with normal air flow thru out the

whaole running time. Actual cost is dependent on actual gas flow running capacity

SUPPORT ENERGY COSTS
h Power factor Energy
If emission 1 g/Mm”
and_air flow 28 000
Nm¥h ATF 1,11
g/Nm™ 4420 33w 145 | MWh
annual energy cost | 145 MWh ® 0,1 €KWh 14 500 | €lyear
3,28 | €h

NOTE: The estimated autothermal point of the system is 1,11 g.'Nma': and with higher emission
the system is running auto thermally avoiding any extra energy for Oxidation. Also the abowe
cost estimation is calculated with normal emission and normal gas flow thru out the whole
running time. The actual support energy cost is totally dependent on the time of emission

being below ATP and the respective gas flow.

Formia Emissions Control Oy
Y-tunnus / VAT No - FI2Z22E852-6
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ANNEX 2, TECHNICAL SPECIFICATIONS

INFUT DATA PROVIDED BY CUSTOMER:
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Emissions

Capacity Hm*'h 5 000 — 30 000 Mormmal 29 000

VOC concentration g/Nm? 0.05— 3.0

Emission requested  mgC/MNm? 100

Emission components:

Ethanol

Ethylacetate

Xylene

Isobuthamol

Buthylacetate

Dowanol PMA {CegH203)

Liav 230 (hydrocarbons, C10-

C13)

Emission temperature " 20 - 28 Homnal 22°C

Halogenated Mo

Si Mo

5 Mo

Cl Mo

Particle materials Yes 0-5 mg/Nm"™
OPERATION DATA:

Waorking hours/day 18 b + 15min shut down and 45 min start-up

Working daysiweek 5 d

Weeks [ year 52 w

Waorking houriyear 4420 h

Start-upsfyear 280 po

TECHNICAL SPECIFICATIONS FOR THE GUOTED SYSTEM:

Specifications Smart VOC

Emission flow Nm*'h 5 000 — 30 000 HNormal 2% 000
Pressure loss Pa & 000 estimate

Catalyst diameter mim 2600 H= 30 mm
Catalyst volume dm? 478

Loading gldm? 1.41

PtPd ratio 1:1

Cell density cpsi 400

Space velocity 1h 10 500 — 62 800

ATP g/Nm” 1,07

Diam. heat exch.mm 2 600 x 150 5 units

Heat exchanger kg 9055

Min. operating temp. C 280

Power of main fan kW 75

Heating power kW 347

Total power connection kW 422 To be reconfirmed
Size of container mi 32x30x6,0 Non std container
Weight of container kg 14 000 Estimated
Connection pipe size DIM 800

Formia Emissions Control Oy
Y-unnus { VAT Mo : FIZ226852-6
Saunatie 4, FIN - 408900 S3aynatsalo
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ANNEX 3, STANDARD COMPONENTS

If not differently agreed, the following components will be used when building the system:

Control components:

Std Available with
additional price
PLC contrel components | Beckhoff Siemens 57,
other
Frequency inverters ABB Schneider,
Emerson
automation +
Other
Relays Omiron
Contactors ABB
Temperature sensors K-type
Pressure sensors Huba
Inductive sensors IFM
LEL Sensors Case by case
Transformers Murrelektronik
Safety relay ABB
Light Beacon Sirena 5.p.A Rittal, Werma,
ABB
Electrical cabinet Rittal
Reed switches Festo, Balluf
Field device labels Plastic yellow-black Other
Bus system EtherCAT (Beckhoff) Other
Profibus and Profinet
[Siemens)

Mechanical components:

Fans Ferrari

Fan motor Siemens

Gear motors [ gears SEW Eurcdrive

Filters Suomen
Suodatinvalmiste

Valves Jacob, Sammet,
Formia

Prneumatic components Festo

Heating resistors Meyer

Formia Emissions Control Oy
Y-tunnus /| WAT Mo : FIZZ2EE852-6

Faunatle 4, FIN - 40900 S3ynatsalo
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ANNEX 4, FLOW CHART
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LIITE 11. EHOVOC OY:N TARJOUS POLTTOLAITOKSESTA

@ eHovoOC

Tarjous No 12-2622
16.4.2012

Tikkurila Oyj
Joonas Strommer

Ref: CATALYTIC VOC-INCINERATOR “LITTLE GIANT”

Dear Sir,
Referring to your enquiry regarding VOC abatement, we have a pleasure to present our Quotation
of Catalytic VOC incinerator of 30000 Nm?/h as follows.

Terveisin
Ville Silvonen
EHOVOC Oy

Ehovoc Oy, Rakentajantie 2, FIN-91100 Ii, phone +358 20 74 12 000, fax +358 20 74 12 001
Y-code 1468542-6, VAT-reg., www.ehovoc.fi
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1.

2.

3.

GENERAL

This decument details our proposals for an automated catalytic VOC incinerator
(afterwards “the system™).

Our quotation includes the following principal activities:
Project management.

— Design and manufacture of the system.

— Factory test of the system at Ehovoc factory in li.

— Installation and testing of the system in customer premises.

— Operator and technical training of the system.

—  Documentation

YOUR DIRECT BENEFITS

a.) Very low operational costs

b.) Very high VOC conversion efficiency — your emissions to atmosphere are minimal

c.) Long life catalyst with 10 years warranty — no extra ocrdinary repairing cost of catalyst
for 10 years

d.) Extremely compact size — space required is much smaller than with traditional
incinerators

BACKGROUND OF THE TECHNOLOGY

Our partner Ecocat Oy has developed at the end of the 80's a novel type of technelogy to
manufacture exhaust catalysts needed in vehicles. The main customers have been automobile
and motor cycle manufacturers. As result of the company 's research, new long-life catalysts,
resistant against high temperatures and the so called contact poisons, have been
developed.

The energy needed for heating is in general the most important part of the costs of solvent
combustion. Therefore it is important that after combustion both the energy generated
during burning as well as the energy used for pre-heating is well exploited for heating of new
incoming gas. As a solution to this problem a regenerative "heat exchanger" has been
developed, in which to the metallic substrate construction (which reminds the form of
corrugated cardboard) the heat energy is alternately stored and discharged. In practice this
has been realised so that in a two-part substrate the flow direction of gas is changed at certain
intervals,

Autothermal burning will happen without outside energy in solvent contents of 0,5-1,5 g/fm’
and the required temperature is about 500 °C lower than in thermal combustion. The system
is oxidizing hydrocarbons in following way: H.C, + O, = H,0+ CO:
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3.1 The benefits of the catalytic combustion

The catalytic VOC -combustion has displaced the thermal combustion in USA and this
tendency is going on also in Europe. In the next, some of the more important reasons for this
tendency:
e (Catalytic combustion takes place in such low temperatures that no nitrogen
oxides are generated from the nitrogen and oxygen contained in the air.
Presently a process is underway in EU to reduce NO, - emissions from 50 ppm to
5 ppm in Europe which will mean big difficulties for the thermal combustion.
e The catalytic combustion does not generate laughing gas ( N,O like Freon ) as
happens in the temperature area of the thermal combustion ( 750-850 °C ).
e The precious metal catalysts developed by Ecocat Oy have proved as very long-
life and safe solutions. We will give 10 years warranty for catalysts.
e Catalytic combustion takes place in much more lower temperatures than the
thermal combustion. Therefore the thermal stresses are small. The catalytic
combustion is almost service-free and therefore maintenance costs are very low.

3.3 The poisoning of catalysts

The precious metal catalysts developed by Ecocat Oy are considerably more resistant against
poisoning than basic metal oxide catalysts used previously in solvent combustion. According
to their nature, precious metals do not react easily with other materials. Ecocat's precious
metal catalysts tolerate very well different catalytic poisons as sulphur, phosphorus,
chlorine, silicone, zinc and so on. The reason for this is that the surface of the catalyst is
thermally and chemically very stable as well as the used precious metals platinum, palladium
and rhodium.

The catalyst itself does not normally need any kind of service. Only when the gases to be
purified contain so called contact poisons, which are the closest to different heavy metals.
These may be collected on the catalyst surface and cover the active precious metal particles.
In such case the activity of the catalyst may decrease. A dirty catalyst can be washed with a
washing fluid developed by Ecocat Oy. Washing will restore the catalyst’s activity to the
original level.
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4. MAIN DATA FOR QUOTATION

4.1 Process data
In the quotation we have considered your process description and data as well as experience
of the function of this kind of industry.
4.1.1 Volume of the air to be purified
o volume of air: 30 000 Nm®/h
o The contaminated air will be led to the system through a separate ductwork (made by

the customer).

4.1.2 Emissions

- The painting process has solvents and VOC concentration is calculated to be approx.
0,05 -3g/Nm’
5 Caloric value is 32,7 Ml /fkg

- Gas contains the following VOC compounds:

Etanoli C.H-OH
Etyyliasetaatti CaH:0,
Ksyleeni CoHa[CH,),
Isobutanoli CoH, 0
Isapropanoli C:Hz0
Butyyliasetaatti C.H,,0,
Dowanol PMA CeH 204
Liav 230

o The gas does not contain Chloride, Sulphur or Silicon in gas phase more than
1mg/Nm?,
4.1.3 Air temperatures

mg/Nm’

350

59

641

29

28

166

50

41

5 The inlet temperature is about 25 °C.
4.1.4 Operation time of VOC-incinerator per year
o VOC-incinerator is in continuous opertation
4,1.5 Dust amount

- The amount of dust in air is estimated to be approx. 5 mg/Nm>.

4.2 Size of incinerator
o Size of incinerator will be 30000 Nm®/h

4.3 Emission limit value

5 The required VOC emission limit value is 100mgC/N m*

4.4 Varying flow rates

- Automatically adapts to varying flow rates and VOC concentrations
4.5 Calculated autothermal point

Autothermal point is 0,92 g/Nm® when inlet temperature is 25 °C and caloric value is 32,7

MI/k)
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5. TECHNICAL SPECIFICATION

5.1 Main units
The main units of one incinerator are:
- catalysts, 2 sets, cell density 500 cpsi, 1:1 Pd-Pt loading 50 g/ft’
o regenerative heat exchangers
- gas heating unit with 420 kW power
o control cabinet
o frequency inverter with main fan with 90 kW power
- automatic filter with exchangeable filter elements (consumables)
purpose build frame
- and several valves, sensors and tubing

5.2 Operation
5.2.1 Operation principle (2 bed system)

The oxidizer contains two parallel chambers operating in a regenerative mode.
Contaminated air passes through the first chamber which is hot from previous
operation. The air temperature is raised to minimum 300 C°, cooling the mass within the
chamber and commencing the decomposition reactions of the VOC within the catalyst.
The hot air stream passes through the second bed of catalyst and heat exchange mass,
being cooled and heating the mass in the process.
The duty of the beds is rotated as the temperature in the oxidizing bed falls.
If the VOC concentration of incoming air is not high enough, it does not produce enough
heat to keep the temperature above 300C° Then the heaters, located in the middle
chamber, will heat the air stream further,
Then finally the air stream passes through the induced draught fan to the chimney.

5.2.2 Additional heating energy
During start-up of the VOC incinerator and also in some operating situations additional
heating energy is required. The heating system will use a minimum amount of additional
heating energy needed at all times.
The heating system is electrical heating

5.3 Operational airflows

The system is capable to treating gas with maximum 30000Nm3/h airflow and minimum
4500Nm*/h [15% of max).

5.4 Control unit and voltage
The system includes complete control unit by which all necessary functions of the
catalytic VOC incinerator can be controlled. The contrel unit is provided with all
necessary outputs and inputs needed in an automatic operation. The system is
controlled with Omron PLC and operator touch screen.
The power supply is 380 VAC / 50 Hz. The required power is approx. 110KVA.

5.5 Valves and instrumentation
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The VOC-incinerator includes all instrumentation and electrical equipment needed to use
the incinerator in normal operation as well as in emergency situations.
Pneumatic connection minimum 6 bar,

5.6 Piping
The quotation is including all piping inside delivery the limit.
-piping size 900 DN
5.7 Chimney
The project includes only drawing of the chimney, which is on height of 6 m.
-chimney size 900 DN

5.8 Dimensions of one system

Dimensions: 10m x 4m and height 2,7m (to be confirmed after detail
design)
- Weight: approx. 35000kg

5.8 Documentation
All documentation with CE directive is delivered in Finnish. All safety and operational
chapters are delivered as well in local language.

5.9 Delivery excludes

The delivery clearly excludes:
technical works in the building including for instance foundation works
o crane during unloading and installation
- power connection cable to the electrical unit of the VOC incinerator
o piping from the customers factory to the VOC incinerator
o compressed air for the valves needing compressed air
o a continuous measurement of the outlet concentration ( if needed )
- compressed air and electricity during installation work
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6.

7.

WARRANTY TERMS

6.1 Guarantee of the purification efficiency
The operation temperature of the catalysts must be 300-550 °C, whereby the
continuous purification efficiency is >98%,

6.2 Guarantee of the noise level
The noise level of VOC incinerator is not more 75 dB(A] at the distance of 3 meters.

6.3 Guarantee of the vibration
This VOC incinerator has no disturbing effect on its neighbourhood.

6.4 Thermal efficiency
Thermal efficiency is approx. 90%.

6.5 Pressure loss
The pressure drop can be informed after detailed planning of the WVOC incinerator, but
at the moment we estimate it would be under 5000 Pa

6.6 Warranty of the system
Ehowoc Oy issues a warranty against defects in the System resulting from faulty design,
materials and workmanship. This warranty is valid for a period of three (3) years for the
system and for ten (10) years for catalysts and heat exchanges from final acceptance of
the system. The warranty is valid only when the equipment is used for the purpose
specified in above, and in accordance with the operation and maintenance instructions
provided and separate yearly maintenance agreement signed for duration of warranty.
Any liability for defects in wear parts and consumables and defects arising out of
materials provided by or a design stipulated or specified by customer is expressly
excluded. The warranty will be void if any repairs or alterations have been made that
have not been autherized by Ehovoc in writing in advance. This warranty will be an
exclusive remedy and the relevant terms of Orgalime SE 01 will apply to it.

6.7 Operational guarantee
According to the experiences of the delivered catalytic VOC incinerators, it is possible
to promise that the VOC incinerator offered can be in operation at least 97% of full-
time use, when the operation and service manuals are carefully followed.

6.8 CE Confirmation and fulfilling local legislation and rules
The quoted incinerator is designed and built according to EU rules and approved
according to the CE directive.

BUILDINGS NEEDED
The VOC incinerator has been designed to enable installation outdoors. It will be
delivered in a container (not standard size).

SPARE PARTS PACKAGE
An optional Spare part package is available. The spare parts-package consists of valve
packing, bearings, heating resistances, extra filter and other electrical equipment, With
this package a maximal operating time of the VOC incinerator is ensured.
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9. TOXIC OR HARMFUL WASTES CREATED IN THE CATALYTIC COMBUSTION PROCESS.
In normal operation no toxic wastes or harmful gases are exhausted during catalytic
combustion.
If the use of the catalytic VOC incinerator is terminated it is possible to reuse the
catalyst material.

10. ESTIMATED MAINTENANCE COSTS AND STAFF NEEDED
According to experiences with other incinerators it is possible to estimate that an
annual cost of maintenance is less than 5000 EUR, VAT0%.
The Ehovoc incinerator is operated without staff. Ordinary service may be done by the
normal factory crew.

11. REPLACING CATALYSTS AND THE SPARE PARTS
The life time of catalysts can be calculated to be at least 15-20 years. It is possible to
wash the catalysts a few times after guarantee period. The cost of washing is about
4200EUR + vat. Replacing costs of catalysts is depending on the prices of platinum and
palladium.

12. START-UP AND POSSIBLE ADDITIONAL COSTS
Start-up period will be about one week for each incinerator and after that full
maintenance and operational training will be given to the staff. Our engineer will also
monitor the oxidation and study the best parameters to fulfil your requirements.
Additional training sessions later on will be charged at rate of EUR 920 + VAT / day.

13. MEASUREMENTS AND DRAWINGS OF CATALYTIC VOC INCINERATOR
After order, we will deliver the Pl schematics and layout for your review.

The picture above is concerning the catalytic VOC incinerator of 6000 Nm’/h.
14. MAINTENANCE
The system is designed with idea of easy maintenance and easy removal of parts. A
crane is needed to remove heavier items like, fan and motor, catalyst or heat
exchanger. Lighter items like insulation covers, valves, sensors and parts from control
cabinet can be removed manually from side.
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LITE 12. PROJEKTISUUNNITELMA

Projektisuunnitelma uudelle katalyyttiselle polttolaitokselle

1. [Suunnittelu ja piirto | | Tyollistaa| 1k€ (arvio)
-|Vanhan laitoksen purkutyékuvat 5
-|Uuden laitoksen asennustydkuvat 10
-|Tyénaikaiset lukitukset *

2. |Purkutyot

sisdlld
-|Irtotavaran poisto polttolaitostiloista (rak.412) 2

-|Keskuksen purku: | |

Sahkokytkentdjen irroitus puhaltimen moottorista *
Sahkokytkentdjen irroitus lammitysvastuksista 2hl63/3d 3
Paineilman sulku ja venttiilien purku | *
Lampoeristeiden purku kammioiden kanavista *
Kanaviston purku kammioista ja puhaltimelta 4hl6a/5d *
-|Kammioiden alustava irroitus tukipalkeista (mikali mahdollista) 8

katolla
-|Katalyyttikammioiden avaus paalta *
-|Katalyyttikennoston nosto pois *
-|Katon kulkutason sisakehikon purku *
-|Kattopeltien purku *
-|Kammioiden kattokiinnikkeiden poisto ja *
sisakiinnikkeiden lopullinen irroitus 4hloa/8d 10
-|Kammioiden nosto pois polttolaitoksesta 7
*
-|Katon rakenteiden korjaus *
Katon rakennusmateriaali 5

siséllé
-|Tukirakenteiden purku *
-|I-palkkien siirto ulos *
-|1-palkkien betonijalkojen piikkaus *
-|Lattian tasoitus *
-|(Oven levennys:) 10
Ovien irroitus *
Oven raamien purku *
Seinan tukipalkkien purku *
Seinan peltirakenteiden purku ja oviaukon laajennus *
Seinan betonirakenteiden piikkaus *

3. |Asennustyot
-|Uuden laitoksen tyonto rak.412 sisaan 5
-|Kanaviston uudelleen rakentaminen laitokseen

ja sieltd savupiippuun 10
-|Sahkokytkennat 3
-|Paineilmakytkennat 2
-|Automaatiokytkennét ja etdmonitorointi 10
-|Kapasiteetti ja suorituskykytestit 10

* Ei erillistd kustannusta
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LITE 13. RISKIEN ARVIOINTI

MUUTOSHANKKEIDEN RISKIEN ARVIOINTI

Hanke:
Ere Toivonen, Joonas Strdmmer - Kunnossa- . 18412

L aatijat: Yhsikkd: ito Pvm:

Muutoksen kohde Muutostyyppi

Tydtapa Tuote pysyva

¥
Laittest ¥ | Raaka-aineet valiailkainen (Max
1kK)
Automaatio % | Muu, mika? poikkeustapaus
(tilaluokitus)

Mikd on muutoksen tavoite?

Katalyytiizen kasittelylaitoksen uusiminen. Kayttdvarmuuden, puhdistusastesn ja energiatehokkuwden
kasvattaminen. Mykyisen laitoksen automaatio-komponentit ja sdhkolaitteet vanhoja, eikd varaosien saatavuus ole
vamaa. Pydrivien ja liikkuvien laitteiden rikkoutumisen todennakdizyys kasvaa laitoksen kayttSian pidentysssa.
Liuotinpitoisten tuctieiden jatkuvasti vahentyessa, kasiteltavien ilmamaanen livotinpitoisuudet alenevat ja johtavat
tilanteessen, jossa tarvitaan turhaa lisdenergiaa nykyisella polttolaitoksella. Finresin-tehtaan sulkemisen mydta,
haizevat rikki-yhdisteset poistuvat k3siteltdvastd iimasta, eiki laitosta endd tarvitse kdyitaa vilkonloppuisin ja Sisin.
MNomaalitydaikana laitcksesn johdettava imamaard pyritdan opimoimaan siten ettd ei-liuofinpitoizet hangat
johdetaan yieisilmanvaihtoon ja haihduttavat livotinpitoiset pinnat suljetaan.

Miten muutoksen jialkeinen tilanne poikkeaa alkuperdisesta?

Haihduttavat pinnat pyritéan tydajan ulkopuolella sulkemaan tehokkaasti, jolloin hajapddstdjen maara minimaoituu ja
kasitiehaitos voidaan pitdd suljettuna. Katalyyttizen polton puhdistusteho paranee 93 %:sta 98 %:in. Uusien
polttokennojen koko vanhoja huomattavast pienempi, laitteiston hydtysuhde huomattavasti korkeampi ja
autotermisen palamisen mitoituspiste vastaa maalitehtaiden tarvetta. Kennojen ja venttilien huollettavuus paranee.
LUuden laitoksen kéytidonoton jdlkeen varaosien ja teknisen tuen saatavuus on vamistettu 15 seuraavaksi
toimintavuodeksi.

Mitd vaikutuksia muutoksesta on muille tai ulkopuolisille alueella toimiville?

Asennuskatkoksen aikana hajapdaastot lisdantyvat hetkellisesti. Kaukovalvonta, halytyksat ja monitorointi
pyritdan pitdmaan vahinta3n nykytasolla, eika laitteiston paivitys alheuta muutoksia tehtaiden
iimanvaihdon tekniseen toteutukseen. Latteen kayttd ja huoltohenkildkunta tullaan kouluttamaan
laitetoimittajan toimesta normaalikayitd, -huolio ja poikkeustilanteisiin.

Liittyykd muutokseen riskeja?

Asennuksen kesto valkutiaa hajapdasidjen maardan, joten asennus-aikataulu ja tekniset suunnitelmat
on laadittava huolella. Laitteiston varaosat ja tekninen tuki on varmistettava koko elinkaarsn ajaksi
korkean kayttdvarmuuden mahdollistamiseksi. Muutostyd on hyvaksytettava valvontaviranomaisella
ennen hankintapdatosta.
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Hanke:
Riski i
E Tehddan, menetelma?
Tapaturma: arvioidaan ennen fyysista toteutusta.
Pitempiaikainen altistus
b4 Toimittaja takaa 98 % puhdistusasteen 97 %:in
kaytettdvyydelld. Laaditaan kigallinen
hankintasopimus, jossa teknisten
Laaturiski toimintakykymittausten perusteella toimitus
hyvaksytaan. Mik3li puhdistusastetta ei saavuteta
sopimus puretaan ja hankitaan laite
vaihtoshtoiselta toimittajalta.
X Kayttdonottotarkastuksessa mitataan
Havikki energiankulutus, ett se vastaa tarjouksessa
annetiuja tietoja.
Laitevahinko b4 YVaraudutaan kaksoiskomponenteilla, varaosilla,
{laite pois kaytostd) oikealla huoliolla ja nittdvalla kayton valvonnalla.
. . Tehdaan erillinen riskien arviointi tukeutuen
k;::tlgvzm; 4 ;Ih_uper?isen Iaitoksen poikkn_eun_mtarkgste_lu un
rajs hn'jys} ' lisdttynd uuden laitoksen ominaisuuksilla ja
kayttdolosuhteiden muutoksilla.
Ymparistdvahinko X Tehdaan ymparistovaikutusten arviointi.
Tuotannon keskeytys X 51X Tukes lupaehtojen tAyitdminen.
X 2015 paivitettivan uuden ympdristilupaehtojen
Tuotannon keskeytys il tayttaminen,
Tuotantoteho

Muu riski (maine tms.);

o8]
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Hanke:

Riskienarvicintiluokitus.,

Taulukko 1. Luokittelu seurausten vakavuuden (Consequence, C) mukaan

80

1 | Vahdinen | L3heltd piti -tapaus, YVuoto allastetulle alueelle, | Vahinko alle
kaynti saadaan keratty3 itse. 2000€. Esim.
ensiapuasemalla, ei tuote- tai
sairaslomaa tuotantoh3irid,

ylimadraiset
jatekustannukset.

2 | Lieva Tapaturma/ammattitauti | Pieni vuoto tms. joka Vahinko 2000-20
fhenkinen kuormitus, voidaan heti selvittad 000£. Jokin
josta aiheutuu 1-3 (ympdristdon maks. 10 kg | tuoctantoon, lupiin,
sairauspaivaa luokiteltua tai maks.100 kg | imagoon,

luokittelematonta tietoturvallisuutesn
kemikaalia). tms. liittyva haind.

3 | Haitallinen | Tapaturma’ammaittitauti | Vuoto, pddstd ympdristddn | Vahinko 20 000-
fhenkinen kuormitus, tai muu tapaus, joka uhkaa | 200 000
josta aiheutuu 4-30 lupaehtoja ja joka voi
sairauspaivad. Altistus | herdttda huomiota
kemikaaleille. (ympdaristddn 10-200 kg

luokiteltua tai yli 100 kg
luokittelematonta
kemikaalia)

4 | Vakava Tapaturma/ammattitauti | Luparajan ylitys Wahinko 200 000-
fhenkinen kuormitus, 1 milj. €, kuten
josta aiheutuu 30-300 edelld, mutta
sairauspdivad. Altistus vahinko tai sen
haitallisille uhka erittiin suuri.
kemikaaleille,
herkistyminen.

5 | Enttdin Tapaturma’ammattitauti | Vakava ymparistovahinko, | Vahinko yii milj. €

vakava fhenkinen kuormitus, jonka ansiosta koko
josta aiheutuu i 300 tehtaan toiminta hairintyy
sairauspdivad, pysyva (ymparistoon yli1 t
ruumiinvamma tai luokiteltua kemikaalia)
kuolema
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Hanke:
Taulukko 2. Luckittelu tapahtuman todennakdisyyden (likelihood, L) mukaan
0 Ei mahdollinen Yaara on kokonaan poistetiu
1 Hyvin epdtodennakdinen Harvemmin kuin kerran 30 vuodessa
2 Epdtodennakdinen kKerran 10-30 vuodessa
3 Lievasti todenndkoinen Kerran 2-10 vuodessa
4 Melko todenndkdinen Kerran 1-2 vuodessa
il Hyvin todennakdinen Useita kertoja vuodessa

Taulukko 3. Riskien arviointi ja toimenpitest

Riski R = C*L
Seurausten vakavuus (C)
1 2 3 4 5
Todenndkdisyysil) 1 4 [
2 4 [i] a 10
3 (5] ] 12 15
4 4 8 12 16
A 5 10 15

-3

Yahainen riski. Ei resursseja sitovia toimenpiteita.

4-5

Hyvaksyttava riski. Jatkuvan parantamisen periaatteen mukaista
normaalia tydympanstdn tarkkailua ja kehittamista.

6-10

Kohtalainen riski. Riskid on pyrittava pienentamaan ja
poistamaan mahdollisuuksien mukaan resurssit ja kustannuksst
huomioiden. Toimenpiteiden vaikutusten seuranta on
j@rjestettdva erikseen normaalin ecmavalvonnan lisdksi, mikali
riskiin sisdltyy enttdin haitallisia seurauksia.

12-16

Merkittdva riski, pyrittdva lieventdmaian. Toimenpiteisin on
ryhdyttava vilpymatta. Hyvaksytyn niskin alueelle paasemiseksi
voidaan joutua osoittamaan huomattavia resursseja

Sietdmaton riski Tyota ei saa suorittaa, aloittaa tai jatkaa ennen
riskin pienentamista.

Toimenpiteet riskien vahentamiseksi:
Miten muutoksesta tiedotetaan?

pvm: xxooc 201

Hyvaksyja:

Yhksikdn paallikkd / projektista
vastaava
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LITE 14. YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI
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