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Opinnaytetydssa tarkastellaan vesiohenteisia maaleja seka syvennytaan toimeksiantajan omiin
vesiohenteisiin maaleihin. Tavoitteena on luoda kattava tietopaketti vesiohenteisten maalien
kaytosta teollisuus- ja laivamaalauksessa. Tydssa tutkitaan myos toimeksiantajan kehittamien
vesiohenteisien maalien kuivumisaikoja eri olosuhteissa.

Tutkimukset suoritettiin toimeksiantajan tiloissa. Tutkimuksia varten ruiskumaalattiin levyja 120
pum:n kuivakalvonpaksuuteen. Levyjen kuivumisaikoja tarkasteltiin niin huoneenldammossa eri
ilmanvaihdoilla kuin I1ampdkaapissa eri olosuhdearvoilla.

Tutkimusosuudessa huomattiin, ettd vesiohenteisten maalien kuivumisajat hidastuvat
merkittavasti, mitd vdhemman ilmaa vaihtuu maalatun kappaleen kuivumistilassa. Lampédtilan
nostaminen taas nopeutti maalien kuivumista. Liian korkea ilman suhteellinen kosteus vaikutti
negatiivisesti kuivumiseen kaikilla testatuilla maaleilla. Tuloksia hyddynnettiin lisdamalla maalien
kuivumisesta lisatietoa tuoteselosteisiin seka luomalla erilliset tydohjeet jokaiselle maalille.
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THE USE OF WATER BASED PAINTS IN
INDURSTIAL PAINTING AND MARINE PAINTING

This thesis covers basic information about water-based paints, as well as delves into the clients’
own water-based paints. The aim was to create a comprehensive package of information on the
use of water-based paints in industrial and marine painting, and to study the drying times of three
water based paints in different conditions, which the client has developed.

The tests were carried out at the clients premises. For the tests, the plates were spray painted to
a dry film thickness of 120 pm and the drying times of the plates were observed both at room
temperature with different ventilations and in the oven with different conditions.

The tests showed that the drying times for water-based paints slow down significantly, the less
air flows in the drying space of the painted piece. In the other hand, raising the temperature
accelerated the drying time. Too high relative humidity had a negative influence on the drying
times with all products. The results were used to add more information of the drying times to
technical data sheets, separate work instructions to each paint were also completed.
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KAYTETYT LYHENTEET

Rh

Ta

Td

Ts

VAK

VOC

suhteellinen kosteus, relative humidity
ilman lampédtila, temperature air
kastepistelampétila, temperature dew point
alustan lampdtila, temperature substrate
vaarallisten aineiden kuljetus

haihtuvat orgaaniset yhdisteet, volatile organic compounds



1 JOHDANTO

Maalit ovat osa jokapaivaista elamaamme ja uusia maaleja kehitetaan jatkuvasti vastaa-
maan nykymaailman tarpeita. Kaytdssa on liuotin- ja vesiohenteisia maaleja. Vesiohen-
teisia maaleja kaytetaan yleensa rakennuksien sisapintojen maalauksessa, mutta me-
tallituotteiden maalauksessa ja teollisuuspuolella liuotinohenteiset maalit ovat edelleen

hyvin suosittuja. Vesiohenteisten maalien suosio on kuitenkin kasvanut koko ajan.

Miksi sitten vesiohenteiset maalit ovat kiinnostava vaihtoehto? Vesiohenteiset maalit
ovat ymparistoystavallisempia kuin liuotinohenteiset. Liuotinohenteisissa maaleissa
ohenteena toimii eri liuotteet ja liuotteista haihtuu VOC-paastdja (volatile organic com-
pounds). VOC-paastot vaikuttavat negatiivisesti ilmanlaatuun saastuttamalla. Vesiohen-
teisten maalien ohenteena liuotteiden sijaan toimii vesi, joka haihtuessaan ei aiheuta

vastaavia VOC-paastdéongelmia. (Tikkurila Oy 2018b.)

Vahaisen liuotinmaaran vuoksi vesiohenteisista maaleista ei aiheudu yhta suurta haittaa
ihmisen terveydelle kuin liuotinohenteisista. Liuotteilla on useita eri haitallisia terveysvai-
kutuksia, koska ne kulkeutuvat elimistoon ihon seka hengitysteiden valityksella. (Tyoter-

veyslaitos 2017.)

1.1 Tydn tavoite

Taman opinnaytetyodn tavoitteena on luoda tiivis ja kattava tietopaketti vesiohenteisista
maaleista ja niiden kaytosta. Opinnaytetydssa esitelladn ensin maalityyppeja ja maalien
aiheuttamia ymparistd- seka terveysvaikutuksia (luku 2), jonka jalkeen kasitellaan tekni-
sid yksityiskohtia sekd maalauksesta ettd varastoinnista ja kuljetuksesta (luku 3). Nel-
jannessa luvussa kasitellaan kierratysmahdollisuuksia maalauksesta aiheutuville vesille.
Aihe on ajankohtainen ja tarkea. Ymparistdasiat ovat koko ajan esilld enenevissa maarin
ja rajoitukset kiristyvat. Luvussa 5 avataan tutkimus, jossa tutkittiin kolmelle Nor-Maali
Oy:n vesiohenteiselle maalille raja-arvoja seka optimaalisia arvoja kayttamiselle, ruisku-
tus- ja kuivumisolosuhteille. Tutkimuksien avulla Nor-Maali Oy:n asiakkaat saavat mah-
dollisimman paljon tietoa kayttamistdan maaleista, jolloin virheiden maara minimoidaan
maalauksen aikana ja sen jalkeen. Luvussa 6 kasitellddn maalin kehitystyd asiakkaan

toiveiden mukaan.



Opinnaytetyd tuo uusia nakokulmia kaikille, jotka ovat kiinnostuneita vesiohenteisista
maaleista ja tavoitteena on, ettad tdaman opinnaytetyén avulla kynnys siirtya liuotinohen-

teisista maaleista vesiohenteisiin maaleihin madaltuisi.

1.2 Nor-Maali Oy

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii lahtelainen yritys Nor-Maali Oy. Yrityksen perusti
nelja henkilba 1987. Nor-Maali Oy valmistaa teollisuus- ja laivamaaleja teraspinnoille.
Yrityksella on kattavat jakeluverkostot ympari Suomea, mikd mahdollistaa nopean toimi-
tuksen maaleille. (Nor-Maali Oy 2020d.) Suomen lisaksi Nor-Maali Oy:lla on kattava ja-
keluverkosto myds ulkomailla. Ruotsissa on seitseman jalleenmyyjaa. Tuotteita on saa-
tavilla jalleenmyyjiltd myds Venajalla, TSekissa, Slovakiassa, Puolassa, Romaniassa,
Liettuassa, Latviassa, Kroatiassa ja Bulgariassa (Nor-Maali Oy 2021a). Tehtaita on Suo-
men tehtaan liséksi Slovakiassa ja Venajalla. Yritys haluaa tarjota asiakkaillensa erin-
omaisen kokemuksen asiakassuhteen alkamisesta saakka, kuuntelemalla heidan toivei-

taan ja tarjoamalla teknista seka kaytannonlaheista neuvontaa.

Nor-Maali Oy kehittda toimintaansa seka tuotteitansa jatkuvasti vastaamaan nyKkyisia toi-
veita ja vaatimuksia. Yritys on sitoutunut Suomen Kemianteollisuus ry:n Responsible
Care — Vastuu Huomisesta -ohjelmaan (Nor-Maali Oy 2020c), joka haastaa yritykset
muun muassa kayttdmaan luonnonvaroja kestavasti ja luomaan turvallisia ja kestavia
tuotteita (Kemianteollisuus 2020). Tuotekehitysta tehdaan jatkuvasti ja yritys onkin luo-
nut kehitystydn avulla useisiin kohteisiin sopivia vesiohenteisia teollisuusmaaleja. Yrityk-
sella on kaytdssa ISO 9001 -laatujarjestelma, seka ISO 14001:2015 -sertifioitu ymparis-
téjarjestelma (Nor-Maali Oy 2020d; Nor-Maali Oy 2021c).
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2 VESIOHENTEISET TEOLLISUUS- JA LAIVAMAALIT
METALLIPINNOILLE

Vesiohenteiset maalit ovat kehittyneet viime vuosina. Enaa ei ole tarpeen tinkia maalin
ominaisuuksista vain sen vuoksi, ettd maali on vesiohenteista. (Flink ym. 2010, 34.) Maa-
lit muodostuvat useammasta eri komponentista, kuten sideaineista, pigmenteista, tayte-

aineista, liuotteista ja apuaineista.

Sideaineet maaraavat maalikalvon ominaisuuksia. Esimerkiksi kuivumistapa ja maalikal-
von kestavyys vaihtelevat sideaineen perusteella. Pigmentit ja tayteaineet vaikuttavat
useampaan eri ominaisuuteen, kuten variin, peittokykyyn seka kiiltoon. Liuotteet alenta-
vat viskositeettia, eli ne helpottavat maalin levitysta. (Teknos 2013, 25-26.) Vesiohen-
teisten maalien liuotteena toimii padasiassa vesi. Pienissa maarin ne sisaltavat myos
veteen sekoittuvia liuotteita, kuten glykolieettereita tai alkoholeja. (Munger & Vincent
1999, 93.) Liuotteet haihtuvat pois maalauksen jalkeen. Apuaineet ovat erityisen tarkeita
vesiohenteisille maaleille, niiden avulla maalit kuivuvat ja ne saadaan levitettya helpom-
min kohteeseen. (Teknos 2013, 25-26.)

2.1 Maalityypit

Maalityyppeja on paljon ja Iahes kaikkia voi valmistaa seka liuotin- ettéd vesiohenteisina.
Vesiohenteisia maalityyppeja esitelty taulukossa 1. Eri maalityypit soveltuvat eri rasitus-
luokkiin. SFS-EN ISO 12944-2:2017 -standardi maarittelee ilmastorasitusluokat. limas-
torasitusluokkia on yhteensa kuusi: C1, C2, C3 C4, C5 ja CX. Alin luokka eli C1 on "hyvin
lieva korroosiovaikutus” ja korkein luokka CX on "aarimmainen korroosiovaikutus”. Muut

asettuvat naiden kahden vilille.



11

Taulukko 1. Vesiohenteisia maalityyppeja (Teknos 2013, 26-27).

Maalityyppi Ominaisuudet

Alkydimaalit Hapen avulla kovettuva, kaytto rasitusluokissa C1-C4
Akryylimaalit Fysikaalisesti kuivuvia, hyva sdankestavyys
Epoksimaalit Kemiallisesti kovettuva, hyva kulutuskestavyys
Polyuretaanimaalit | Kemiallisesti kovettuva, hyva sdankestavyys

Alkydimaalit kovettuvat hapen avulla. Alkydimaaleja on mahdollista kayttda niin sisa-
kuin ulkotiloissa monessa erityyppisessa ymparistdéssa. Akryylimaalit taas ovat fysikaali-
sesti kuivuvia ja niilla on hyva sadankestavyys. Epoksi- ja polyuretaanimaalit ovat kemial-
lisesti kovettuvia. NAama maalit vaativat kahden komponentin sekoittamista keskenaan
kovettuakseen. Epoksimaalit ovat kulutuskestavia, mutta eivat kesta UV-sateilya. Maali-
pinta liituuntuu eli muuttuu valkoiseksi nopeasti UV-sateilylle altistuessaan. Polyuretaa-

nimaalit taas kestavat eri sdaolosuhteita hyvin. (Teknos 2013, 26-27.)

2.1.1 Yksikomponenttiset alkydimaalit

Kuten taulukossa 1 on todettu, alkydimaalit kovettuvat hapen avulla. Hapettumalla ko-
vettuvat maalit reagoivat ilman hapen kanssa ja kovettumisreaktio alkaa. Kovettumispro-
sessiin alkydimaaleilla vaikuttaa moni asia. Mita alhaisempi lampdtila ja korkeampi il-
mankosteus, sitd hitaammin maali kuivuu. (Kleven ym. 2011, 194.) Alkydimaalit ovat
yksikomponenttisia (Jotun Paint School 2020) ja niilla on seka hyvia ettd huonoja tyypil-
lisia ominaisuuksia. Hyvind ominaisuuksina voidaan pitaa esimerkiksi maalin helppoa
levitettavyytta, sdankestavyytta, kiillon pitavyytta seka paalle maalattavuutta. Huonoina
ominaisuuksina voidaan mainita huono kemikaalikestavyys, rajallinen upotusrasitus-
kesto sekad haasteellisuus maalata korkeampia kalvonpaksuuksia yhdella ruiskutusker-
ralla. (Frosio 2017.) Ylaraja alkydimaalille yhdella kerroksella on noin 80—-100 ym, silla
kalvonpaksuuden noustessa liikaa alkaa maalipinnassa esiintyd halkeilua (Technical
manager J. Jaddmaa, Nor-Maali Oy, henkildkohtainen tiedonanto 2.12.2020). Alkydimaa-

lit ovat myds hitaita kuivumaan ja saattavat kellastua vuosien kuluessa (Teknos 2020).

Nor-Maali Oy:n kehittdma alkydimaali Norrapid Aqua (taulukko 2) on suunniteltu kaytet-

tavaksi seka pohja- ja pintamaalina etta kertamaalina.
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Taulukko 2. Vesiohenteinen alkydimaali.

Tuotenimi Kiiltoryhma Kayttokohteet VOC-arvo

Norrapid Aqua Puolikiiltava C1-C2 (kertamaalina) 42 g/l

Norrapid Aqua soveltuu maalattavaksi kertamaalina kohteisiin, jotka menevat C1-C2-
rasitusluokkiin. Maalin VOC-arvo on 42 g/l. (Nor-Maali Oy 2021f.)

Liuotinohenteisten alkydimaalien VOC-arvot ovat huomattavasti korkeampia. Liuotino-
henteinen alkydimaali Norrapid MWT:n VOC-arvo on 410 g/l, eli kayttdamalld vesiohen-

teista maalia vahenee VOC-paastdjen maara merkittdvasti. (Nor-Maali Oy 2021g.)

2.1.2 Kaksikomponenttiset epoksimaalit

Vesiohenteiset epoksimaalit kovettuvat kemiallisesti (taulukko 1). Kemiallisesti kovettu-
vat maalit vaativat kahden komponentin sekoituksen ennen maalausta. Sekoitussuhde
vaihtelee maaleittain ja se tulee tarkistaa aina tuoteselosteesta. Sekoituksen jalkeen al-
kaa kemiallinen reaktio. Reaktionopeuteen vaikuttaa olennaisesti lampdtila; mita lampi-

mampaa maali on, sitd nopeammin se kuivuu. (Kleven ym. 2011, 198.)

Taulukossa 3 on esitelty Nor-Maali Oy:n vesiohenteinen epoksimaali Norepox Aqua
DTM.

Taulukko 3. Vesiohenteinen epoksimaali.

Tuotenimi Kiiltoryhma Kayttokohteet VOC-arvo

Norepox Aqua DTM Puolikiiltava  C2-C4 (kertamaalina) 62 g/l

Norepox Aqua DTM on vesiohenteinen epoksimaali, joka kuivuu nopeasti maalauksen
jalkeen. Maali siséltaa ruosteenestopigmentteja. Sita ei suositella kaytettavaksi yli rasi-
tusluokka C4:n. Norepox Aqua DTM:aa on mahdollista maalata niin kertamaalina aino-
aksi maalipinnaksi kuin pintamaalina pohjamaalin paalle. Maali soveltuu myds polyure-

taanimaalilla paalle maalattavaksi. Kovetteena toimii polyamiiniaddukti. Maalin VOC-
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arvo on 62 g/l. Tata maalia kayttaessa tulee pitaa erityista huolta maksimikayttdajasta,
sillda maali ei muutu silminnahden kayttéajan loputtua, vaikka se olisi jo kayttokelvotonta.
(Nor-Maali Oy 2019b.)

Vesiohenteiset epoksimaalit ovat helppokayttoisia ja niilld on pienempi VOC-arvo kuin
liuotinohenteisilla epoksimaaleilla. Epotex HB -tuote on 2-komponenttinen liuotinohen-
teinen epoksimaali, jonka VOC-arvo on 310 g/l (Nor-Maali Oy 2021d). VOC-arvo kasvaa

siis merkittavasti maalatessa liuotinohenteisilla maaleilla.

Vaikka maalit ovat vesiohenteisia, ndiden maalien paalle on mahdollista maalata niin
vesi- kuin liuotinohenteisia maaleja. Soveltuvat maalit on mainittu maalien tuoteselos-

teissa. Maalit ovat myos ylimaalattavissa nopeasti.

2.1.3 Kaksikomponenttiset polyuretaanimaalit

Polyuretaanimaalit ovat saankestavia kaksikomponenttisia maaleja (taulukko 1). Nor-
Maali Oy:lla on saatavilla yhtd vesiohenteista polyuretaanimaalia. Maali kovettuu kemi-
allisesti, kuten epoksimaalitkin. Tama tarkoittaa sita, etta vesiohenteiset polyuretaani-
maalit toimitetaan myos kahtena eri komponenttina. Komponentit A ja B tulee sekoittaa
yhteen ennen maalauksen aloittamista. Taulukossa 4 on esitelty Nor-Maali Oy:n poly-

uretaanimaali.

Taulukko 4. Vesiohenteinen polyuretaanimaali.

Tuotenimi Kiiltoryhma Kayttokohteet VOC-arvo

Normadur Aqua DTM | Kiiltava C2-C4 (kertamaalina), C3— 99 g/l
C5 (pintamaalina eri pohja-

maaliyhdistelmissa)

Normadur Aqua DTM on kertamaali, talléin maalia on mahdollista levittdd suoraan kap-
paleen pintaan ilman pohjamaalia. Maali sopii kaytettavaksi rasitusluokka C5:een
saakka pintamaalina pohjamaalin paalle tai vaihtoehtoisesti kertamaalina rasitusluokka

C4:aan asti. Maaliin on lisatty ruosteenestopigmentteja. Maalin VOC-arvo on 99 g/l. (Nor-
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Maali Oy 2020h.) Nor-Maali Oy:n valikoimiin kuuluu myés liuotinohenteisia polyuretaani-
maaleja. Normadur 50-tuotteen VOC-arvo on 450 g/l, joka on merkittavasti suurempi

arvo, mita vesiohenteisilla polyuretaanimaaleilla on (Nor-Maali Oy 2019c).

Normadur Aqua DTM kovettuu alifaattisen isosyanaatin avulla. Huomioitavaa vesiohen-
teisissa polyuretaanimaaleissa on se, etta kayttdajan mennessa umpeen ei maalin koos-
tumus muutu nakyvasti. Maalarin tulee siis pitaa erityista huolta siita, etta tuoteselos-

teessa mainittu kayttdaika ei ylity. (Nor-Maali Oy 2020h.)

Kayttamalla sopivia maaliyhdistelmia on mahdollista saavuttaa erittdin hyva ilmastonra-
situskestavyys, kemiallinen kestavyys seka saankestavyys vesiohenteisien polyuretaa-
nimaalien avulla. Normadur Aqua DTM kestaa auringonvaloa seka ultraviolettisateilya.
(Nor-Maali Oy 2020h.)

2.1.4 Yksikomponettiset akryylimaalit

Akryylisideaineeseen perustuvat maalit kuivuvat fysikaalisesti. Vesi haihtuu pois maali-
kalvon sisalta ja kalvo muodostuu, kun hiukkaspartikkelit limautuvat toisiinsa veden
haihtuessa. Nor-Maali Oy on kehittdnyt useampia vesiohenteisia akryylimaaleja, jotka
kuivuvat fysikaalisesti. Nama maalit ovat 1-komponenttisia maaleja ja saatavilla on niin

pohja- kuin pintamaaleja seka kertamaaleja (taulukko 5).

Taulukko 5. Vesiohenteiset akryylimaalit.

Tuotenimi Kiiltoryhma Kayttokohteet VOC-arvo

Akvanor 81 Primer Himmea C1-C3 (kertamaalina) 40 g/l

Akvanor 80 TC Puolikiiltava C1-C3 (pintamaalina maa- 25 g/l
lausyhdistelmissa)

Akvanor 100 SG Puolikiiltdva  C1-C3 (kertamaalina) 40 g/l

Akvanor 81 Primer on pohjamaali, joka kuivuu nopeasti. T&ma maali on kaytettavissa
niin kertamaalina kuin osana maaliyhdistelmaa. Pintamaali voi olla niin vesiohenteinen
kuin liuotinohenteinen ja soveltuvat maalit I16ytyvat tuoteselosteesta. Maalin VOC-arvo
on 40 g/l. (Nor-Maali Oy 2020f.) Pintamaalina Nor-Maali Oy tarjoaa Akvanor 80 Topcoat-

nimista tuotetta. Talla maalilla maalattavat pinnat eivat saa altistua hapoille tai emaksille,
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silla se ei kesta niitd. Vetta ja alifaattisia liuotteita tuote kestaa pienissa maarin. Pohja-
maaliksi talle maalille on annettu useita vaihtoehtoja tuoteselosteessa. Pohjamaalit voi-
vat olla joko vesiohenteisia tai liuotinohenteisia. Maalin VOC-arvo on 25 g/l. (Nor-Maali
Oy 2020e.)

Maaleja Akvanor Primer 81- seka Akvanor 80 Topcoat on mahdollista maalata kohteisiin,
jotka altistuvat korkeintaan C3-luokan ilmastorasitukselle (Nor-Maali Oy 2020f; Nor-
Maali Oy 2020e). Jos vaaditaan hieman suurempaan ilmastorasitusluokkaan sopivaa
maalia, yksi mahdollinen valinta vesiohenteisista akryylipohjaisista maaleista olisi Ak-
vanor 100 SG, joka soveltuu C3-rasitusluokkaan saakka. Tata tuotetta voi kayttaa niin
pohja- kuin pintamaalina seka kertamaalina. Kuitenkaan happoja ja eméaksia ei tama-
kaan maali kesta, joka tulee ottaa huomioon suunnitellessa maaliyhdistelmaa. Tuote-
selosteessa on mainittuna mahdollisiksi pintamaaleiksi niin liuotin- kuin vesiohenteisia
maaleja. Maalin VOC-arvo on 40 g/l. (Nor-Maali Oy 2020g.) Liuotinohenteisten akryyli-
maalien VOC-arvot kasvavat merkittdvasti verrattuna vesiohenteisiin tuotteisiin. Nor-
mapren 40-maalin VOC-arvo on 490 g/I. (Nor-Maali Oy 2020i.)

Nor-Maalin tarjoamat akryylimaalit ovat monikayttdisia tuotteita useampaan erityyppi-
seen kohteeseen. Maaleilla Akvanor 81 Primer seka Akvanor 80 Topcoat on VTT:n to-
distus NO VTT-C-11308-1-15, jonka avulla saavutetaan "IMO FTPC:n mukaiset vaati-
mukset liekinleviamis ym. palamisesta johtuvien haittavaikutuksien osalta”. (Nor-Maali
Oy 2020a; Nor-Maali Oy 2020b.)

2.1.5 Kaksikomponenttinen isosyanaattivapaa akryylimaali

Nor-Maali Oy on kehittdnyt my0ds isosyanaattivapaan akryylimaalin, joka on hyva vaihto-

ehto pintamaaliksi, jos isosyanaattivapaa tuote on tarpeen (taulukko 6).

Taulukko 6. Vesiohenteinen isosyanaattivapaa akryylimaali.

Tuotenimi Kiiltoryhma  Kayttokohteet VOC-
arvo
Norecryl Aqua TC Puolikiiltava C2-C5 (pintamaalina eri pohja- 50 g/l

maaliyhdistelmissa)
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Norecryl Aqua TC on 2-komponenttinen vesiohenteinen akryylisideaineeseen perustuva
pintamaali. (Nor-Maali Oy 2018b) Tama maali ei sisalla lainkaan terveydelle haitallista
isosyanaattia, jota polyuretaanimaalien kovettajat sisaltavat. Norecryl Aqua TC-tuotteen
maaliosa perustuu akryylisideaineeseen, kun taas kovettaja perustuu epoksisideainee-
seen. Akryyli tuo tuotteeseen parempaa saankestoa ja kovettajan avulla on paasty eroon
isosyanaateista. (Technical manager J. Jddmaa, Nor-Maali Oy, henkilokohtainen tie-
donanto 2.12.2020.)

Norecryl Aqua TC on suunniteltu erityisesti tuotemaalaukseen, jossa tuotteiden lapime-
noaika on saatava mahdollisimman nopeaksi. Nopea lapimenoaika saavutetaan maalin

nopealla kuivumisella. Maalin VOC-arvo on 50 g/I. (Nor-Maali Oy 2018b.)

Nor-Maali Oy:lla on valikoimissaan myés liuotinpohjainen isosyanaattivapaa akryyliepok-
simaali. Norecryl 50 on kaytettavissa niin kerta- kuin pintamaalina ja tuotteen VOC-arvo
on 300 g/I. (Nor-Maali Oy 2021e.)

2.2 Maaliyhdistelmat ja kayttokohteet

SFS-EN ISO 12944-5:2019 -standardi ohjeistaa oikean maaliyhdistelman valinnassa.
Maaliyhdistelman valinta tulee tehda kohteeseen sopivaksi, oli kaytdssa sitten vesiohen-
teiset tai liuotinohenteiset maalit. Maaliyhdistelma voi sisaltaa yhta tai useampaa eri
maalityyppia, myos hybridiyhdistelmat ovat mahdollisia. Hybridiyhdistelmissa kaytetaan
liuotin- seka vesiohenteisten maalien yhdistelmaa. Yhdistelmaa valittaessa tulee ottaa
huomioon yrityksen toiveet sekd kohteen rasitusvaatimukset. Suotavaa on myos kes-
kustella maalinvalmistajan kanssa maaliyhdistelmasta, jotta voidaan vahvistaa yhdistel-
maa vastaavien tuotteiden toimitus. Rasitusluokka tulee maaritella SFS-EN ISO 12944-
2:2017 mukaan ennen maaliyhdistelman valintaa. SFS-EN ISO 12944-2:2017 suositte-
lee testaamaan standardikoekappaleen avulla iimastorasitusluokan, jotta maalattavalle

kohteelle I6ydetaan sopiva maaliyhdistelma.

Nor-Maali Oy:n nettisivuilta voi hakea eri maaliyhdistelmia, jotka tayttavat ISO 12944-5
vaatimukset. Vesiohenteisille maaleille on saatavilla valmiita yhdistelmia rasitusluokkiin
C2-C4. Hiiliteraspinnoille edelld mainittuihin luokkiin soveltuvia vesiohenteisia kerta-
maaleja on Akvanor 100SG, Norepox Aqua DTM ja Normadur Aqua DTM. Riittava kes-

tavyys kyseisilld maaleilla saavutetaan 120 pm:n kuivakalvonpaksuudessa.
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Nettisivuilta 16ytyy myds hybridiyhdistelmia, joissa on yhdistetty liuotinohenteisia maaleja
vesiohenteisiin. Hybridiyhdistelmia on mahdollista kayttaa ilmastorasitusluokissa C2-C5
ISO12944-5 maaliyhdistelmissa. C5-luokkaan on mahdollista paasta joko kahden tai kol-
men maalikerroksen yhdistelmalla. Nor-Maali Oy:n hybridiyhdistelmien vesiohenteisena
maalina on vesiohenteinen polyuretaanimaali Normadur Aqua DTM ja pohja- ja/tai vali-

maalina on liuotinohenteinen maali. (Nor-Maali Oy 2021b)

Teollisuuspuolella Nor-Maali Oy:n vesiohenteisia maaleja kaytetdan moneen eri tarkoi-
tukseen. Paasaantoisesti maaleilla maalataan erilaisia koneita, laitteita ja terasraken-
teita. Mahdollisia kayttokohteita ovat esimerkiksi metsakoneet ja maatalouskoneet, sy-
linterit ja kaasupullot. (Director, offering and products M. Tuominen, Nor-Maali Oy, hen-
kilokohtainen tiedonanto 21.5.2021.)

Meriteollisuudessa vesiohenteisia maaleja voi kayttaa hybridijarjestelmana esimerkiksi
kansirakenteissa seka ulkosivuissa. Talldin esimerkiksi pohjamaalina voisi toimia ve-
siohenteinen maali, jonka jalkeen pintamaaliksi maalataan liuotinohenteinen. Laivan si-
saosia voi maalata pelkilla vesiohenteisilla maaleilla. Naista esimerkkeina ovat esimer-
kiksi konehuoneet, iimastointikonehuoneet seka erilaiset varastot ja asuintilat. (Myynti-
paallikkd, laivamaalit P. Hirvensalo, Nor-Maali Oy, henkilékohtainen tiedonanto
11.11.2021.)

2.3 Maalien ymparistdvaikutukset ja terveyshaitat

Vesiohenteiset maalit ovat ymparistoystavallisempia kuin liuotinohenteiset, koska ohen-
teena toimii vesi ja vesi on turvallisempaa verrattuna liuotinaineisiin (Tikkurila Oy 2018a).
Liuotinaineet muodostavat VOC-paastdja, jotka ovat haihtuvia orgaanisia yhdisteita
(Hengitysliitto 2020).

Vesiohenteiset maalit sisaltavat niin pienia maaria liuottimia, ettd VOC-paastdja muo-
dostuu huomattavasti vdahemman verrattuna liuotinohenteisiin maaleihin (Natcoat 2020).
Tehokas keino pienentda VOC-paastdjen maaraa on kayttdmalla liuotinohenteisten
maalien sijaan vesiohenteisia. Teollisille laitoksille, joiden toimenkuvana on pintakasitte-
Iyty6t, on Euroopan parlamentti ja neuvosto luonut direktiivin 2010/75/EU. Edella mai-

nittu direktiivi rajoittaa paastdjen maaraa teollisuuspuolella.
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Maalit aiheuttavat useita eri terveyshaittoja kayttajalleen. Terveyshaittoja muodostuu niin
liuotteista kuin maalien sideaineista. Vesiohenteisten maalien etu on se, etta ne sisalta-
vat liuotteita huomattavasti vahemman verrattuna liuotinohenteisiin maaleihin ja nain ol-

len riskit altistua liuotteille pienenee.

Yleisimmat terveysongelmat ovat hengitystieongelmat, kuten astma. Hengitystieongel-
mia aiheuttavat erityisesti isosyanaatti. Polyuretaanimaalien kovettajat muodostuvat Ia-
hes kokonaan isosyanaatista niin vesi- kuin liuotinohenteisissa maaleissa. Liuotin- seka
vesiohenteiset epoksimaalit ja niiden kovettajat aiheuttavat allergista kosketusihottumaa.

Myo6s aiemmin mainitut isosyanaatit altistavat allergiselle kosketusihottumalle.

Maalien sisaltamat liuotteet aiheuttavat arsytysihottumaa paastessaan kosketuksiin ihon
kanssa. Vesiohenteiset maalit sisaltavat hyvin vahan liuotteita, joten riski altistua arsy-
tysihottumalle pienenee. Arsytysihottuman liséksi hermostovaikutusten riski kasvaa,
mitd enemman altistuu liuotteille. (Tyoterveyslaitos 2020.) Edella mainittujen terveyson-
gelmien lisaksi VOC-yhdisteet voivat aiheuttaa sisdelinsairauksia altistumisen ollessa
jatkuvaa. Jo lyhyella altistumisajalla voi aiheutua paansarkya, huimausta, pahoinvointia,

hengitysvaikeuksia seka arsytysta silmiin, nenaan ja kurkkuun. (Healthline 2020.)

2.4 Terveyshaitoilta suojautuminen

Jotta tyonteko olisi turvallista, tulee tydon aikana suojautua kemikaaleilta oikeaoppisesti.
Ensisijainen toimenpide on kayttdd mahdollisimman vahan altistavia tuotteita. Kaytta-
malla vesiohenteisia tuotteita, liuottimille altistuminen vahenee (luku 2.3). Tehokkaalla
iimastoinnilla saadaan haitalliset aineet nopeammin pois tydtilasta ja esimerkiksi kuivu-
mistila on mahdollista rakentaa tiiviiksi tilaksi, jolloin haitalliset yhdisteet eivat paase kar-

kaamaan toisiin tiloihin.

Teollisuusmaalauksessa kaytetdan usein korkeapaineella toimivaa maalipumppua.
Ruiskumaalatessa haitallisilta aineilta suojautuminen ei ole mahdollista ilman hengitys-
suojaimen kayttéa. Vaihtoehtoja on useita. Suodatinsuojaimia valmistetaan puolinaama-
reina ja kokonaamareina. Hengityslaitteita kayttdessa tyontekija saa puhdasta ilmaa let-
kun valityksella sailidsta. Talldin suodattimen kayttd ei ole tarvittavaa. Oikea kaytettava

suodatinyhdistelma tulee valita altistavien kemikaalien mukaan. (Tyoterveyslaitos 2021.)
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Edella mainittujen toimenpiteiden lisaksi tyontekijan tulee suojautua maaliroiskeilta ja
haitallisilta kemikaaleilta kayttamalla suojavaatetusta ja -kasineitd (Tydterveyslaitos
2020).
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3 MAALAUSTILAT JA TYON SUORITUS

Vesiohenteisia maaleja kayttdessa on tarkeaa optimaalisen lopputuloksen saavutta-

miseksi hyvat maalaus- ja kuivumisolosuhteet seka tyohon soveltuvat tyévalineet.

3.1 Maalaustilat

Vesiohenteisilla maaleilla maalatessa tulee kiinnittaa erityistd huomiota maalaustilan il-
mastointiin ja lammitykseen. Nor-Maali Oy:n vesiohenteisten maalien tuoteselosteissa
iimenevat minimilampadtilat levityksen ja kuivumisen aikana. Paasaantdisesti vesiohen-
teiset maalit vaativat tuoteselosteiden mukaan vahintaan +10 celsiusasteen pintalampo-
tilan ja suhteellisen ilmankosteuden tulee olla alle 60—-70 prosenttia. Kuivumisolosuhteet
ovat tarkedssa osassa niin 1-komponenttisilla kuin 2-komponenttisilla maaleilla. Opti-
maalinen pintalampdtila maalauksen aikana on 15-23 celsiusastetta riippuen maalityy-
pistd, silla lampdtilan ollessa liian korkea, kuivuu maali liian nopeasti ja isoja pintoja maa-
lattaessa aiheutuu ongelmia, esimerkiksi kuivasumeen muodossa. Kuivasume on maalin
ruiskutuksesta aiheutuvaa sumetta, joka jaa ruiskutetun pinnan paalle aiheuttaen esteet-
tisen haitan lisaksi sen, etta lika kerdantyy pintaan helposti pinnan ollessa karhea. (Tech-

nical manager J. Jaamaa, Nor-Maali Oy, henkildkohtainen tiedonanto 11.5.2020.)

Korkeampi lampdtila kuivumisen aikana nopeuttaa maalatun tuotteen valmistumista.
Lampdtilaa on helppo nostaa, jos kappale on siirrettavissa erilliseen lampduuniin, tai
kappale on maalattu tilassa, jossa lampdtilaa voi kontrolloida. Lampduuneja kaytetaan,
jotta maalikalvossa olevat liuotteet haihtuvat nopeammin ja nain ollen maalipinta kuivuu

nopeammin. (Accessa 2021.)

Paasaantoisesti 1-komponenttisilla maaleilla korkeaa lampétilaa suurempi tekija kuivu-
misessa on hyva ilmanvaihto. 2-komponenttisilla maaleilla voidaan kayttaa korkeampia
uunituslampdtiloja tuotteen kuivumisen edistamiseksi. (Director, offering and products
M. Tuominen, Nor-Maali Oy, henkilokohtainen tiedonanto 9.9.2021.)

Suhteellisen ilmankosteuden noustessa liian korkeaksi vesiohenteisen maalin kuivumi-
nen keskeytyy, kun vesi ei pdase haihtumaan maalikalvosta pois. Liian alhainen suhteel-
linen iimankosteus aiheuttaa liian nopean kuivumisen, mika lisda kuivasumeen maaraa.

(Technical manager J. Jadmaa, Nor-Maali Oy, henkilékohtainen tiedonanto 11.5.2020.)
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Edella mainittujen syiden vuoksi olisikin enemman kuin suositeltavaa, ettd maalaushal-
lista [Oytyisi sdadettava lammitys, sekd mahdollisuus nostaa ja laskea suhteellista ilman-
kosteutta. Kaikkien tilojen ei tarvitse olla jatkuvasti tarkoin saadeltyja, vaan on mahdol-
lista my0Os investoida esimerkiksi maalauskammioon seka esikasittelykammioon. Val-
mistajia on useampia ja suurin osa heista tarjoaa raataloidyt paketit yrityskohtaisiin tar-

peisiin.

3.1.1 HL Groupin ratkaisu

HL Group on teknisen kaupan alan yritys, jonka toimialaa ovat autotuotteet, automaalit
seka teollisuustuotteet (HL Group 2020). HL Group tarjoaa Nova Vertan valmistamia
maalauskammioita. Yrityskohtaiset tarpeet otetaan huomioon ja nain ollen on mahdol-

lista saada juuri vesiohenteisille maaleille sopiva maalauskammio.

Kammioita on mahdollista toimittaa niin pienten kuin suurten tuotteiden maalaukseen.
Jopa junia ja lentokoneita on mahdollista maalata heidan tarjoamissaan kammioissa.
Lammitysvaihtoehtoina on valittavissa kaukolamp®, dljy tai kaasu. Lammitysmuoto vai-
kuttaa olosuhteiden hallintaan. Oljylammityksen haittana on epatarkkuus. LAmp64 ei saa
alennettua nopeasti, silla dljylammityksessa kaytettava Iammaonkehitin hohkaa [amp6a
myos polttimen sulkemisen jalkeen kammioon siirtyvaan ilmaan. Kaasu lammitysmuo-
tona on huomattavasti energiatehokkaampaa, silla talla [Bmmitysmuodolla ei muodostu
hukkalampda. Lampdtilaa saadaan kontrolloitua erittdin tarkasti ja lampdétilan saato ta-
pahtuu nopeasti niin alentaessa kuin nostaessakin [ampétilaa. Investoitaessa maalaus-
kammioon, kannattaa yrityksen tarkastella myés lammitysmuotoja ja harkita 6ljylammi-
tyksen vaihtamista kaasumuotoiseen lammitykseen, jotta energiahukkaa saadaan va-

hennettya.

Nova Vertan kammio sisaltdd maalaushuoneen seka ilmanvaihtokoneiston, joiden yh-
teyteen on mahdollista saada myds erillinen tila maalin sekoitukselle. Kammioon voi yh-
distdd maalaustilan jalkeen erillisen lampéuunihuoneen. Talldin tuotteiden siirto on help-
poa ja maalaus voi jatkua keskeytyksetta. Jos erillinen lampduunihuone ei ole mahdolli-
nen esimerkiksi tilanpuutteen vuoksi, voi yhden kammion jakaa puoliksi ja nain ollen
kayttaa toista puolta kuivatustilana ja toista puolta maalaustilana. Teollisuuspuolella voi
maalauksessa olla my0s hyvin painavia tuotteita, joten kammion katto on mahdollista

modifioida sellaiseksi, ettd kammioon saadaan siirrettya nosturilla tuotteita.
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llImanvaihto on olennaista maalatessa, jotta maalaustyd onnistuu. Kammioon on mah-
dollista lisata lisdpuhaltimia normaalin ilmanvaihtokoneiston lisaksi, jotka voidaan ottaa
kayttéon tarvittaessa. Jokaiseen kammioon asennetaan riittdva maara ilmastointiko-
neita, jotta saavutetaan tarvittava ilmavirtaus. Kammioon on mahdollista luoda myds
kosteudensaato kostuttimen avulla, mutta paasaantdisesti olosuhteita kontrolloidaan il-

manvaihdon ja lampdétilan avulla.

HL Groupilta on mahdollista ostaa kammio kokonaan omaksi tai vaihtoehtoisesti vuok-
rata kammio. Vuokratun kammion voi myo6s sopia siirtyvan yrityksen omistukseen myo-
hemmin. Kammion hinta on hyvin riippuvainen sen koosta. Kammioon on mahdollista
suorittaa perushuolto itse, esimerkiksi suodattimien vaihto. (Tuotepaallikkdé P. Aimola,
HL-Group, henkilokohtainen tiedonanto 1.9.2020.)

3.1.2 Finnkoneen ratkaisu

Finnkone Oy on suomalaisomistuksessa oleva yritys, joka toimittaa korjaamolaitteita.
Yrityksen toimipaikka sijaitsee Vantaalla, mutta toimintaa on koko Suomen alueella.
Finnkone Oy toimittaa yrityksille FAM ltaly -merkkistd maalauskammiota. Vesiohentei-

sille maaleille suunnattu malli on nimeltdan Igrofan. (Finnkone 2020.)

Igrofanissa on useita saatdmahdollisuuksia, joilla voidaan saavuttaa optimit olosuhteet
maalauksen ja kuivauksen ajaksi (Finnkone 2020). Yritys tarjoaa my6s mahdollisuutta
erilliselle kuivaustilalle, jotta maalausty6 voi jatkua toisten tuotteiden kuivuessa (Toimi-
tusjohtaja S. Kekalainen, Finnkone Oy, henkildkohtainen tiedonanto 3.9.2020). Nor-
Maali Oy:n vesiohenteiset tuotteet sietdvat maksimissaan 60—70 % suhteellisen ilman-
kosteuden, mutta optimi tulos saadaan noin 50 % suhteellisessa ilmankosteudessa.
Liian kuiva ilma ei mydskaan toimi, silla maalit kuivuvat erittdin nopeasti alhaisessa suh-
teellisessa ilmankosteudessa. (Technical manager J. Jdamaa, Nor-Maali Oy, henkil6-
kohtainen tiedonanto 11.5.2020.) Igrofan maalauskammiossa on adiabaattista haihdut-
tamista hyvaksi kayttava kosteusjarjestelma (Finnkone 2020). Adiabaattinen haihdutus
muuttaa vetta kaasuksi hydédyntamalla ilman lampoésisaltdéa (RakennusFakta 2020). Suo-
messa on yleensd ongelmana liian matala ilman suhteellinen kosteus. Kostuttimen
avulla suhteellista iimankosteutta saadaan kasvatettua maalauskammiossa, mutta suh-
teellista iimankosteutta ei voida laskea. Kosteutta on mahdollista alentaa nostamalla
lampdotilaa maalauskammiossa. Toinen vaihtoehto alentaa kosteutta on erillinen ilmas-

tointilaite.
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Finnkone Oy:ltd voi ostaa kammion itselleen kokonaan tai vaihtoehtoisesti vuokrata.
Vuokrasopimuksen aikana perushuolto on mahdollista suorittaa itse. Perushuoltoon kuu-
luu esimerkiksi suodatinhuolto. Suodattimia on useampia kammiossa ja niiden vaihtovalit
poikkeavat toisistaan. Keskimaaraisesti poistosuodattimia tulee vaihtaa 80—120 tunnin
valein, riippuen maalattavien tuotteiden koosta. Mita pienempia tuotteita, sitd useammin
suodattimet tulee vaihtaa, silla maalisumua muodostuu enemman. Tulopuolen suodatti-
met tulee vaihtaa noin 450 tunnin valein, kun taas kattosuodatin voi kestaa jopa tuhat
tuntia. Kostutuskenno kestaa vain 250 tuntia, kunnes se tulee vaihtaa. Kerran vuodessa
tulee valtuutetun huoltoliikkeen kayda lapi muita kohteita, kuten automatiikkaa. (Toimi-

tusjohtaja S. Kekalainen, Finnkone Oy, henkilékohtainen tiedonanto 3.9.2020.)

3.1.3 Pekotekin ratkaisu

Pekotek on suomalainen yritys, joka valmistaa pintakasittelylinjastoja. Kaikki linjastot val-
mistetaan asiakkaan toiveiden mukaan. Pekotek valmistaa linjastot itse Joensuun pa-
jalla. (Pekotek 2020c.)

Yritys valmistaa maalauskammioita moneen tarpeeseen. Yrityksen kammiot soveltuvat
hyvin vesiohenteisille maaleille, silla kammioon on mahdollista asentaa integroitava kos-
tutin (kuva 1). Pekotek kayttda Muntersin FAG haihduttavaa kostutinta ilmanvaihtokonei-
siin. Kostuttimella on mahdollista vain lisdtd kosteutta, ei poistaa sitd. Jos on tarpeen
vahentaa kosteutta, onnistuu se esimerkiksi lAmpdtilaa nostamalla. Kammioon on myds
mahdollista asentaa sahkdpatteri, jolloin Iampétila saadaan viela korkeammaksi kuin pel-

kallda kammion omalla lammityksella.
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Kuva 1. Integroidun ilmankostutinjarjestelman sijoitus jarjestelmaan (Pekotek 2020).

Maalauskammioon on mahdollista luoda myds raepuhallusvalmius. Talléin maalauskam-
mio toimii ensin raepuhalluskammiona. Puhalluksen valmistuttua puhallusmateriaali ja
poly poistetaan kammiosta ilmavirran avustuksella ja nain ollen maalaustyd voidaan
aloittaa. (Business Developer P. Rautiainen, Pekotek Oy, henkildkohtainen tiedonanto
7.9.2020). Raepuhaltamossa materiaalin vaihto on helppoa, magneettierotin seka ilma-
virtajarjestelma erottelevat materiaalin tehokkaasti ja yksinkertaisesti. Raepuhallusta
varten on vain yksi puhallin, joka hoitaa kaiken siivoamisesta ilmanvaihtoon. (Pekotek
2020b.) Kun maalausasento kadannetaan paalle puhallusasennon jalkeen, alkavat eri il-

mastointikanavat ja suodattimet toimimaan, eli jarjestelmat ovat erotettu toisistaan.

Pekotekilta on myds mahdollista saada jarjestelma olosuhteiden tallennukselle. Pekotek
Digital Twin -ohjelma tallentaa maalauskammion olosuhteet jatkuvasti. Samainen jarjes-
telma ilmoittaa my0s tulevista tarvittavista huolloista, esimerkiksi suodattimien vaihdosta.
Ohjelmaan kuuluu myds 3D-mallinnus linjastosta. (Pekotek 2020a.) Poistosuodattimien
vaihtovali vaihtelee kapasiteetin mukaan. (Business Developer P. Rautiainen, Pekotek
Oy, henkil6kohtainen tiedonanto 7.9.2020).
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3.2 Tilaluokitukset, varastointi ja kuljetus

Vesiohenteiset maalit sisaltavat vetta. Tasta syysta kuljetuksen aikana lampdtila ei saa
laskea pakkasen puolelle, kuten varastointitilankaan lampétila ei saa laskea miinusas-

teille.

Nor-Maali Oy:n ohjeet vesiohenteisten maalien varastoinnille 16ytyvat jokaisen maalin
tuoteselosteesta. Vesiohenteisten maalien tuoteselosteissa lukee, etta "sailytystilan tu-
lee olla kuiva, tuuletettu ja lampdtilaltaan 5-30°C.” (Nor-Maali Oy 2020). Lampétilamuu-
tokset eivat aiheuta maalin laadun heikkenemista, kunhan pysytaan vaadituissa asteissa

(Technical manager J. JAdmaa, Nor-Maali Oy, henkilékohtainen tiedonanto 11.5.2020).

CLP-asetus maarittelee kemikaalien luokituksia. CLP-asetus on "Euroopan parlamentin
ja neuvoston kemikaalien luokitusta, merkintdja ja pakkaamista koskeva asetus” (Tukes
2020a). Nor-Maali Oy:n kaikilla maaleilla on kayttoturvatiedotteet saatavilla ja niista tulee
ilmi vaaramerkit. Vesiohenteisilla maaleilla ei ole GHS02 (syttyva) tai GHS03 (hapettuva)
vaaramerkkeja (Tukes 2020b), joten liuotinohenteisiin maaleihin verratessa vesiohen-
teisten maalien kayttd on myds kayttajaturvallisempaa, kun riski rajahdykseen on huo-
mattavasti pienempi. Astioita varastoitaessa on tarkeaa, etta ne ovat tiiviisti kiinni. Maa-
latessa vesiohenteisilla tuotteilla harvoin muodostuu niin suuria pitoisuuksia liuottimia,
etta tila luokiteltaisiin rajahdysvaaralliseksi tilaksi. Pumppua tulee pesta liuotteilla ja pum-
pun pesun aikana ilman tulee vaihtua riittavasti, jotta liuotinpitoisuudet eivat kasva liian
suuriksi. (HSEQ paallikkd E. Syrja, Nor-Maali Oy, henkilékohtainen tiedonanto
8.12.2020.)

Maalauksen jalkeen kappaleen tulee kuivua hyvissa olosuhteissa ennen pakkausta ja
siirtoa ulkotiloihin. Akryylituotteet ovat herkimpia ja ne vaativatkin mielelldan useamman
paivan kuivumisajan ennen siirtoa. Alkydimaaleilla seka kemiallisesti kovettuvilla 2-kom-
ponenttisilla maaleilla kuivumisajaksi riittda yksi paiva. (Technical manager J. Jadmaa,
Nor-Maali Oy, henkildkohtainen tiedonanto 11.5.2020.) Jos kappale siirretdan kylmaan
ja kosteaan ilmastoon liian aikaisin, maalipinta vahingoittuu ja maalattu kappale ruostuu
(kuva 2).



26

Kuva 2. Huonoille olosuhteille altistunut kappale.

Suomessa lampdtilat talvikaudella voivat laskea huomattavasti pakkasen puolelle. Maa-
lia kuljetettaessa yrityksen tiloihin tulee huolehtia siita, ettd lampdétilat pysyvat plussan
puolella. Jos maalia tarvitaan useampia astioita, on suositeltavaa kayttaa sellaista kulje-
tusyritysta, joka tarjoaa kuljetusta lampo&saadellyille tuotteille. Esimerkiksi Kaukokiito tar-
joaa vesiohenteisille maaleille soveltuvia kuljetuksia ympari vuoden. Kaukokiidolla on
kaytdssa kalustoa, jossa kuormatila on lammitetty ja ndin ollen vaaraa jaatymiselle ei
muodostu. (Kaukokiito 2020.)

3.3 Tyovalineet ja -ohjeet

Vesiohenteisia maaleja voidaan maalata samoilla laitteilla kuin liuotinohenteisia. Pump-
puja on erilaisia ja eri materiaaleista valmistettuja. Vesiohenteisille maaleille paras va-
linta on sellainen korkeapainepumppu, jonka sisaosat on valmistettu ruostumattomasta

tai haponkestavasta teraksesta. Talldin maksimoidaan pumpun kayttoika, silld vesi ei
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paase tekemaan vahinkoa pumpun sisaosille, toisin kuin se tekisi hiiliteraksesta tehdyille
osille. On myds hyva huomioida, etta paineilmaletkujen liittimet on suositeltavaa olla val-

mistettu ruostumattomasta teraksesta.

Korkeapainepumppuvalmistaja Wiwa tarjoaa esimerkiksi Wiwa Phoenix GX -sarjan, joka
soveltuu niin liuotin- kuin vesiohenteisten maalien maalaamiseen. (K. Lamminen, Ser-
sale Oy, henkildkohtainen tiedonanto 29.3.2021). Wiwa Phoenix GX on muunneltava
sarja, jonka avulla on mahdollista ruiskuttaa niin ilmatonta korkeapaineruiskutusta, si-
vuilma-avusteista ruiskutusta seka sahkostatiikkaan perustuvaa ruiskutusta (Sersale
2021). Tuotemaalaamoihin tarvitaan riittavan tehokas korkeapainepumppu ja suositelta-
vaa olisi, ettd pumpun suhdeluku olisi vahintaan 40:1. Talléin pumpun teho on riittavan
korkea ja ruiskutus onnistuu lahes milla tahansa vesiohenteisella maalilla. Hyva vaihto-
ehto Phoenix GX sarjasta on GX6553. Taman pumpun suhdeluku on 53:1. Korkeapai-
nepumput ja letkut ovat hyvin pitkaikaisia hyvalla hoidolla. (K. Lamminen, Sersale Oy,
henkilokohtainen tiedonanto 29.3.2021.)

Ennen maalauksen aloitusta tulee maalipumpun, seka letkujen lapi kierrattda ensin
OH17-ohennetta, joka on ksyleenipohjainen (Nor-Maali Oy 2019a). Seuraavana vuo-
rossa on OHO04-ohenne, joka sisaltaa isopropanolia (Nor-Maali Oy 2017) tai vaihtoehtoi-
sesti OH13, joka sisaltaa etanolia (Nor-Maali Oy 2018a). Viimeisessa vaiheessa kierra-
tetdan pumpun seka sen letkujen lapi puhdasta vettd. Maalauksen loputtua putsaus aloi-
tetaan k&anteisessa jarjestyksessa, nain toimittaessa pumppu seka letkut pysyvat puh-
taina. (Nor-Maali Oy 2020g) Tydpaivan aikana olevien lakisaateisten taukojen aikana ei
ole tarpeen toistaa pesua joka kerta, jos maalaus jatkuu samalla tuotteella. Maalikohtai-
nen kayttdaika tulee kuitenkin ottaa huomioon 2-komponenttisilla tuotteilla. (Technical

manager J. Jadmaa, Nor-Maali Oy, henkildkohtainen tiedonanto 11.5.2020.)

Ennen maalin levitysta tuotteelle, tulee pinnan olla puhdas ja kuiva. Kaikki kiinteat epa-
puhtaudet tulee poistaa soveltuvalla esikasittelymenetelmalla. Tuotteissa saattaa olla
suolajgamia tai muita vesiliukoisia jadmia, jotka voidaan poistaa vesi-, suurpaine-, héyry-
tai alkalipesulla. Rasvat ja 6ljyt eivat liukene veteen, joten ne tulee poistaa alkali-, emul-
sio- tai liuotepesulla. (SFS-EN 1SO 8504-3:2018; SFS-EN ISO 12944-4). Esikasittelyn
jalkeen teras- ja valurautapinnat tulee suihkupuhdistaa asteeseen Sa2': (SFS-EN ISO
8501-1, SFS-EN ISO 12944-4). Jos tuote on esikasitelty konepajapohjamaalilla, tulee
vauriot puhdistaa asteeseen Sa2'4, ehjiin konepajapohjapintoihin riittda edella mainittu
esikasittelypesu (SFS-EN ISO 8501-2; SFS-EN ISO 12944-4). Sa2’% on esikasittelyaste,
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jonka SFS-EN ISO 12944-4:2017 maarittelee seuraavasti: "Valssihilse, ruoste, maalipin-
noitteet ja vieras aines on poistettu. Jaljella olevien epapuhtausjaamien tulee nakya ai-
noastaan lievana taplien tai raitojen muotoisena varjaantymisena.” Alumiinipintoihin riit-
tda karhennus hiomapaperilla tai suihkupuhaltamalla, sinkatut pinnat tulee karhentaa
suihkupuhdistamalla. (Nor-Maali Oy 2020g)
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4 JATTEIDEN KIERRATYS

Maalauksen sivutuotteena muodostuu maali-, liuotin- ja/tai vesijatettd. Nama jatteet tulee
havittaa tai kierrattda asianmukaisesti. Vesiohenteisilla maaleilla maalatessa muodostuu
jatevesia muun muassa maalipumppujen puhdistuksen my6ta ja naita jatevesia on mah-

dollista my6s kierrattaa uusiokayttdoon sopivilla laitteistoilla.

4.1 Veden kierratys uusiokayttoon

Vesi on elintdrkead maapallolle. Sen vuoksi on tarkeaa pitda huolta vesistamme, eika

laskea saastunutta vettd maaperaan tai viemareihin. (Axolot Solutions 2018b.)

Axolot Solutions seka Desotec tarjoavat eri tekniikoilla jateveden puhdistusta. Kumman-
kaan ratkaisut eivat suodata liuottimia, mutta ne suodattavat esimerkiksi liuenneet me-
talliyhdisteet (Myyntipaallikkd6 S. Ronka, Axolot Solutions Oy, henkilékohtainen tie-
donanto 12.5.2020; Myyntipaallikké H. Muurimaki, Desotec, henkilokohtainen tiedonanto
12.5.2020.) Vesiohenteisissa maaleissa on usein esimerkiksi sinkkia korroosioneston

parantamiseksi (Kleven ym. 2011, 192).

Axolot Solutionin ratkaisu sopii hieman suuremmille vesimaarille (Myyntipaallikkd S.
Ronka, Axolot Solutions Oy, henkilékohtainen tiedonanto 12.5.2020), kun taas Desote-
cin ratkaisu sopii seka pienille etta suurille vesimaarille. (Myyntipaallikkdé H. Muurimaki,
Desotec, henkildkohtainen tiedonanto 12.5.2020). Kummankin ratkaisun paaperiaat-
teena on erotella liuenneet epapuhtaudet pois. Tavoitteena on pystya laskemaan puh-
distetut vedet viemariin tai uudelleen kayttaa prosessissa kasittelyn jalkeen. Veden koos-

tumus tulee tutkia puhdistuksen jalkeen, jotta voidaan varmistua veden laadusta.

4.1.1 Axolot Solutions-yrityksen jatevedenkierratysratkaisu

Axolot Solutions on vuonna 2014 perustettu firma, jonka paakonttori on Ruotsissa. Hei-
dan ratkaisunsa on erottaa kontaminaatiot vedesta sahkon avulla. Talla tekniikalla jate-
vesistd saadaan eroteltua muun muassa metalleja, sulfaatteja ja fenoleja. (Myyntipaal-
likké S. Rénka, Axolot Solutions Oy, henkilokohtainen tiedonanto 12.5.2020).
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Kuva 3 havainnollistaa kaikki prosessin vaiheet. Ensimmaisessa vaiheessa jatevesi esi-
kasitelldan sopivaksi kontaminaatioiden erottelua varten. Usein tdma on lahinna pH:n
saatéa. Esikasittelyn jalkeen puhdistettava vesi ohjataan elektrokemialliseen kennoon.
Sahkon avulla kontaminaatiot erottuvat flokiksi, joka nousee yldspain ja nain ollen erot-
telutornista saadaan ulos puhdasta vetta alakautta. (Myyntipaallikkd S. Ronka, Axolot
Solutions Oy, henkilokohtainen tiedonanto 12.5.2020.)
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Kuva 3. Prosessikuvaus jateveden kasittelysta (Axolot Solutions 2018).

Elektrokemiallisen kennon toiminta

Kuva 4 kuvailee elektrokemiallisen kennon toimintaa. Kenno muodostuu kahdesta elekt-
rodista, joista toinen on vaihdettava saannollisin valiajoin riippuen kasiteltdvan veden
maarasta. Elektrodien valille muodostuu sahkokentta, joka horjuttaa emulsioita seka tu-
hoaa kaikki virukset ja bakteerit vedessa. (Axolot Solutions 2018a.) Kuluvan elektrodin
tehtavana on luovuttaa joko rauta- tai alumiini-ioneja, riippuen kennon materiaalista
(Myyntipaallikkoé S. Ronka, Axolot Solutions Oy, henkildkohtainen tiedonanto 12.5.2020).
Metalli-ionit tarttuvat veden ja hapen muodostamiin anioneihin, eli OH" -anioneihin. Tama

yhdistelma siivildi vettd, jolloin siihen Kkiinnittyy suurin osa kontaminaatiosta. Pysyva
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elektrodi muodostaa vetykaasua ja vetykaasu nostattaa kontaminaatiot ylospain. Poly-
meeria lisdamalla kontaminaatioista muodostunut flokki menee vielakin tiivistetympaan

muotoon ja vetykaasun avulla nousee pinnalle. (Axolot Solutions 2018a.)
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Kuva 4. Elektrokemiallisen kennon toiminta (Axolot Solutions 2018).

Tekniikan edut

Tama tekniikka sopii suuremmille vesimaarille. Laitteisto ei vie tilaa paljon ja vesi puh-
distuu nopeasti ja tehokkaasti. Suurin osa kayttokustannuksista muodostuu sahkosta,
noin 50-70 %. Happamuudensaato, polymeeri seka pesuaineet vievat jokainen noin 5
% kayttokustannuksista. Pesu on tarpeellista, silla elektrodien ollessa likaisia, ei sahkd
enaa kulje yhtd hyvin. Laitteeseen on mahdollista saada joko automaattinen tai manu-
aalinen pesusykli. Toinen suurempi kustannus on uhrautuvan elektrodin vaihto, noin 25—
45 %. Lopulliset kustannukset maaritelladan vasta koeajon jalkeen, silld veden koostu-
muksella ja kontaminaation maaralla on merkitysta hintaan. Koska flokki on mahdollista
kuivattaa, menee se suhteelliseen pieneen tilaan. Flokki taytyy havittaa vaarallisena jat-
teena, silla flokki koostuu nimenomaan siitd kontaminaatiosta, jota vedesta irtoaa. Puh-
distettua vettd on mahdollista kayttda uudelleen, mutta kaytettdessa rautakennoa taytyy

rauta ensin poistaa vedesta ruostumisen vuoksi. Axolot Solutions tarjoaa myds tahan
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oman laitteen. Laitteisto on mahdollista vuokrata tai ostaa omaksi. (Myyntipaallikkd S.
Ronka, Axolot Solutions, henkildkohtainen tiedonanto 12.5.2020.)

4.1.2 Desotecin jatevedenkierratysratkaisu

Desotec on perustettu vuonna 1990. Yritys toimii useammassa eri maassa. Desotec tar-
joaa jatevedenpuhdistuksen lisaksi myds muita palveluja, esimerkiksi VOC-paastdjen
suodattamiseen tarkoitettua laitteistoa. Ymparistoystavallisyys kiinnosti Desotecia ja
vuonna 2003 yritys alkoi rakentamaan laitosta kierrattddkseen kaytetyt aktiivihiilet, jotta

ne voidaan kayttda uudelleen. (Desotec 2020e.)

Mita on aktiivihiili?

Aktiivihiili on vaaratonta hiilta sisaltdvaa materiaalia, jolla on huokoinen koostumus. Silla
on suuri sisdinen pinta-ala, jopa 1500 m?/g. (Desotec 2020a.) Aktiivihiili adsorboi hyvin
kontaminaatioita suuren sisdisen pinta-alansa vuoksi. Adsorboinnin paaperiaatteena on
se, ettd molekyylit kiinnittyvat kappaleen pinnalle, tdssa tapauksessa siis aktiivihiilen pin-
nalle. Aktiivihiiltd voi valmistaa mista tahansa materiaalista, joka sisaltda suuren maaran
hiilta. Tallaisia ovat esimerkiksi puu, kookoksen kuoret seka kivihiili. (Chemviron 2020.)

Yksi mahdollinen materiaali aktiivihiilen valmistukseen on myds turve (Desotec 2020f).

Aktiivihiiltd on mahdollista valmistaa useampaan eri muotoon. On muotoon puristettua,
raemaista seka jauhemaista. Desotecilld on kaytdssdan useampaa eri materiaalia ja
muotoa, joten jokaiseen tarkoitukseen I0ydetdan sopivin vaihtoehto. (Desotec 2020a.)
Muotoon puristettua aktiivihiiltd on mahdollista saada pellettina tai sylinterina, mutta sita
kaytetdan yleisemmin kaasulaitteistoissa (Desotec 2020b). Raemaista taas kaytetaan
molemmissa, niin kaasu- kuin nestelaitteistoissa. Nestetta kasitellessa raekoko on 0,2—
2 mm (Desotec 2020c.) Myds jauhemainen aktiivihiili kdy nestelaitteistoihin (Desotec
2020d). Aktiivihiilen materiaali ja muoto paatetdan aina tapauskohtaisesti, silla siihen
vaikuttaa niin veden sisaltd kuin vuosittainen suodatusaika (Myyntipaallikkd H. Muuri-

maki, Desotec, henkilokohtainen tiedonanto 12.5.2020).
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Desotecin tarjoama ratkaisu

Desotecilla on tarjota liikkuvia filtterdintilaitteistoja. Heidan laitteistonsa perustuvat aktii-
vihiileen ja sen puhdistustehoon. (Desotec 2020g.) Desotecilla on oma laboratorio, jossa
he voivat testata jatevesia tarvittaessa, jolloin paastaan optimaaliseen ratkaisuun aktiivi-
hiilen materiaalin suhteen. Laitteisto on helppokayttdinen ja se on mahdollista joko vuok-
rata tai ostaa itselleen. Desoteciltd vuokratessa suodattimet ovat heidan omaisuuttaan,
ja hintaan kuuluu myés niiden vaihto. Jos asiakas ostaa suodattimen itselleen, tulee ha-
nen itse huolehtia aktiivihiilen vaihdosta saanndllisesti. Desotecin on mahdollista vaihtaa
laitteisto myds nopealla aikataululla, mutta pitoisuuksia suositellaan seurattavan ja nain
ollen tiedetaan jo ajoissa, koska laitteisto pitaisi vaihtaa. Desotec hakee koko laitteen ja
tuo tilalle uuden samanlaisen. He hoitavat kaiken alusta loppuun aktiivihiililaitteen toimit-
tamisesta aktiivihiilen havittamiseen. Hintaa on todella vaikea maaritella, silla niin moni
asia vaikuttaa siihen. Kiintoaineita ei saisi olla paljoakaan kierratettdvan veden mukana,
eika aktiivihiili suodata liuottimia. Veden tulee olla kosketuksissa aktiivihiileen jonkin ai-
kaa, jotta epapuhtaudet saadaan pois. Tarvittava vaikutusaika vaihtelee ainekohtaisesti.
Heidan laitteistoansa vedensuodatukselle ei tarvitse kayttaa jatkuvana, vaan on mahdol-
lista suorittaa puhdistusta esimerkiksi kerran paivassa tai vaikka kerran viikossa. (Myyn-

tipaallikkd H. Muurimaki, Desotec, henkilokohtainen tiedonanto 12.5.2020.)

4.2 Havitys vaarallisten jatteiden kasittelylaitoksessa

Jatevedet sekd -maalit on mahdollista havittaa vaarallisten jatteiden kasittelylaitoksessa.
Yksi mahdollinen vaihtoehto on kayttda Stena Recycling Oy:n palveluita. Stena Recy-
cling on yritys, joka toimiala on jatteiden kierratys (Stena Recycling 2020). Stenan kautta
on mahdollista havittda myos luvussa 4.1.1 kasitelty Axolot Solutionsin vedenpuhdistus-
jarjestelmasta muodostuva flokki. Jos litramaarat ovat alhaisia, voi taloudellisesti paras
vaihtoehto olla veden kierratyksen sijaan toimittaa jatevedet vaarallisten jatteiden kasit-

telykeskukseen.

Vesiohenteisten maalien kaytdstd muodostuvien jatteiden havitys tapahtuu polttamalla,
kuten myos liuotinohenteisten. Erona on kuitenkin se, ettd vesiohenteinen maali palaa
matalammassa lampdtilassa, kun taas liuotinohenteiset vaativat korkealampdpolttouu-
nin kayttoa, jotta ne palavat hyvin. Vesiohenteisista maaleista muodostuvaa jatetta on

halvempaa havittda kuin liuotinohenteisista maaleista aiheutuvaa jatettd, koska niita ei
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luokitella vaarallisiksi jatteiksi. Kun tata luokitusta ei ole, kuljetuksen ei tarvitse olla VAK-

kuljetusta (vaarallisten aineiden kuljetus).

Jatteet viedaan havitettavaksi useimmiten konteissa. Stena Recycling vuokraa kontteja
asiakkailleen, mutta myds omia kontteja on mahdollista kayttaa. Kaytdéssa on niin IBC-
kertakayttokontteja kuin uudelleenkaytettaviakin kontteja. Lopullinen hinta muodostuu
havitettavan jatteen kuljetuksesta, polttamisesta seka konttivuokrasta. Kaytettaessa ker-
takayttoisia kontteja, peritaan niiden havityksestd myos maksu. Nouto on helppo sopia
joko saanndlliseksi tai aina soittaessa haettavaksi. Halutessaan yritys voi itse toimittaa
Stenan toimipisteeseen havitettavan kontin. (Liiketoimintapaallikkoé S. Tarkka-Partanen,
Stena Oy, henkilokohtainen tiedonanto 17.6.2020.)
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5 OLOSUHTEIDEN VAIKUTUS VESIOHENTEISTEN
MAALIEN KUIVUMISEEN

Opinnaytetydn empiirinen osa muodostui vesiohenteisten maalien maalauksen seka kui-
vumisaikaisten olosuhderaja-arvojen maarittdmisesta, kuivumisaikojen maarittamisesta
seka optimaalisten olosuhdearvojen maarittamisestd maalauksen seka kuivumisen ai-

kana kolmelle eri Nor-Maali Oy:n maalille.

5.1 Miksi tutkittiin?

Olosuhderaja-arvoja ja kuivumisaikoja paatettiin tutkia, jotta yrityksessa voitaisiin tarjota
asiakkailleen mahdollisimman paljon tietoa maalien kayttoon liittyen. Tutkimus aloitettiin
valitsemalla kolme eri maalia, jotka kaikki ovat eri maalityyppia. Valitut tuotteet olivat
Akvanor 100SG (akryylimaali), Norepox Aqua DTM (epoksimaali) ja Normadur Aqua
DTM (polyuretaanimaali).

Olosuhderaja-arvojen maaritys on tarkeaa, silla maalaustyd voi epaonnistua olosuhtei-
den ollessa sopimattomat. Myds maalin tekniset ominaisuudet voivat heikentya, jos maa-
lauksen tai kuivumisen aikana olosuhteet ovat sopimattomat. Testien tavoitteena oli 16y-
taa ohjeelliset seka optimaaliset olosuhderaja-arvot, joiden puitteissa maaleja olisi tur-
vallista kayttaa ja kuivuminen olisi tehokasta. Olosuhdearvoihin sisaltyy ilman suhteelli-

nen kosteus, lampdtila seka ilmastointi.

Teollisuudessa maalattavien tuotteiden lapimenoaika minimoidaan, jotta tuotteet saa-
daan tilaajalle mahdollisimman nopeasti. Maalauksen jalkeen tuotteet taytyy pakata kul-
jetusta varten, jotta ne eivat vaurioidu. Jos maali ei ole kuivunut riittavasti, voi pakkaus-
materiaali vaurioittaa valmista maalipintaa. Myos kuljetuksen tai varastoinnin aikaiset
olosuhteet voivat vaihdella paljon ja maalin ollessa vield kuivumisvaiheessa, ei sen suo-
jausmekanismi ole viela taydellinen. Nain ollen maalattu tuote voi ruostua tai maalin va-

risdvy muuttua.
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5.2 Tutkimukset

Tutkimustesteja suoritettiin Nor-Maali Oy:n tehtaalla. Tutkimuksissa ja niiden suunnitte-

lussa oli mukana Nor-Maali Oy:n henkildst6a, opinnaytetydn tekija mukaan lukien.

Tehtaalla oli kaytettavissa ruiskumaalaukseen soveltuva ilmastoitu maalauskaappi Mo-
nika 2000 seka kaksi kappaleen lammitykseen soveltuvaa lampduunia. Kaytetyt [ampo-

uunit olivat Pol-Eko Aparatura ja Aralab Testa.

Lampduuneissa ilman suhteellinen kosteus seka lampdtila oli mahdollista s&ataa halut-
tuun arvoon. Testeja suoritettiin useita eri olosuhdearvoilla. Jokaista yksittaista testia
varten maalattiin yksi esikasitelty ohutmetallilevy jokaisella testattavalla maalilla. Maa-
lauksen jalkeen levy siirrettiin kuivumaan joko lampouuniin tai ilmastoituun maalaus-
kaappiin. Jokaiseen levyyn maalattiin 120 ym kuivakalvonpaksuutta maalia. Tutkimuk-
sien tuloksien avulla luotiin yksityiskohtaiset tydohjeet jokaiselle kolmelle maalille, jotka

5ytyvat liitteesta 2.

5.2.1 Akvanor 100SG

Akvanor 100SG:ta testattiin ilmastoidussa maalauskaapissa kolmella eri arvolla:
7 500 m%nh, 4 860 m*h ja 1 116 m%h ilmanvaihdolla. Maalaustilan lampétila oli 23 °C.

Taulukko 7. Akvanor 100SG (maalauskaappi).

Lampdtila llmanvaihto Kuivumisaika
23 °C | 7 500 m3/h 1t |
23 °C | 4 860 m3h 3t |

23°C |1116m3/h 5t |

Lampduunissa testattiin levyja lampdtilan ollessa 23 °C ja suhteellisen ilmankosteuden
ollessa 45 %, 60 % ja 70 %, testeja tehtiin myos lampdtilan ollessa 40 °C suhteellisen
ilmankosteuden ollessa 45 % seka lampdtilan ollessa 50 °C ja suhteellisen ilmankosteu-

den ollessa 45 % seka 60 %. Testien perusteella maariteltiin kuivumisajat.
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Taulukko 8. Akvanor 100 SG (lampduuni).

Lampatila Suhteellinen  Kuivumisaika
kosteus

23°C 45 % 4t

23 °C 60 % 6t

23°C 70 % >24 t

40 °C 45 % 1t

50 °C 45 % 1t

50 °C 60 % 1t

lImastoidussa maalauskaapissa 23 °C lampdtilassa olevien maalattujen levyjen kuivu-
misaika kasvoi, mita pienempi ilmanvaihto maalauskaapissa oli. Lampd&kaapissa olleet
levyt kuivuivat nopeammin, jos lampédtila oli korkeampi (40-50 °C) kuivumisen aikana.
Suhteellisen ilmankosteuden ollessa 70 % hidastui maalin kuivuminen merkittavasti (yli
24 t).

Testeista paateltiin, ettd Akvanor 100SG hydtyy lampétilan nostamisesta tiettyyn pistee-
seen saakka. Lampdtilan noustessa 40 °C:sta 50 °C ei kuivumisaika lyhentynyt. Kuiten-
kin kuivumisaika hidastuu merkittavasti, jos ilman suhteellinen kosteus on 70 %. Lampo-
tilan pysytellessa vakiona, mutta ilmanvaihdon maaran alentuessa Akvanor 100SG:n

kuivuminen hidastuu.

Akvanor 100SG-maalin maalaus- seka kuivumisaikaisiksi olosuhteiden raja-arvoiksi ndin
ollen maariteltiin maksimildampdétilaksi 50 °C. Lampétilan nostaminen yli 50 °C ei tuo hyo-
tya maalin kuivumiselle. Maksimi ilman suhteellisen kosteuden arvoksi todettiin 60 %.
Optimaaliseksi lampdtilaksi todettiin 23 °C ja optimaaliseksi ilmankosteuden arvoksi 45
%.

Akvanor 100SG tarvitsee hyvan ilmanvaihdon kuivuakseen, lampédtilan nostaminen ei
tuo merkittavaa lisahydtya kuivumiseen. Kayttdessa huoneenlampda korkeampia lam-
poétiloja kuivumisen aikana tulee maalattavan tuotteen antaa jaadhtya huoneenlammadssa

uunituksen jalkeen, jotta termoplastisuus haviaa.
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5.2.2 Normadur Aqua DTM

Normadur Aqua DTM-maalia testattiin ilmastoidussa maalauskaapissa kolmella eri ar-
volla, 7 500 m3/h, 4 860 m%h ja 1 116 m%h ilmanvaihdolla. Maalaustilan lampétila oli
23 °C.

Taulukko 9. Normadur Aqua DTM (maalauskaappi).

Lampdtila llImanvaihto Kuivumisaika
23 °C | 7 500 m¥%h 8t
23°C | 4 860 m*h >12t |

23°C |1116 m3h >12t |

Lampouuni asetettiin arvoiksi 45 % suhteellisen iimankosteuden kanssa 23 °C, 40 °C,
50 °C, 60 °C ja 80 °C. liman suhteellisen kosteuden ollessa 70 °C testattiin kuivumisai-
kaa lampétilan ollessa 30 °C, sen lisaksi kuivumisaikaa testattiin ilman suhteellisen kos-

teuden ollessa 60 % ja lampdtilojen 30 °C seka 80 °C.

Taulukko 10. Normadur Aqua DTM (Iamp&uuni).

Lampdtila Suhteellinen Kuivumisaika
kosteus
23 °C 45 % 8t
30°C 60 % 3t
30°C 70 % 41t
40 °C 45 % 3t
50 °C 45 % 2t
60 °C 45 % 1t
80 °C 45 % 1t
80 °C 60 % 1t

Normadur Aqua DTM huomioitiin olevan melko herkka olosuhdevaihteluille ja hidas kui-
vumaan muutenkin. Maali kuivuu selkeasti nopeammin lampdétilaa nostaessa 23 °C >

60 °C. Suhteellisen kosteuden ollessa 70 %, alkoi maalipinta kuplia.
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Levy on kuitenkin suositeltavaa poistaa lampdkaapista noin 1-2 tunnin kuluttua, silla
huoneenlammaossa levy kovettuu nopeammin kasiteltadvaksi saatuaan ensin [ampo6a. Ke-
vyt viilennys jouduttaa kuivumista. llmanvaihdon kasvattaminen ei merkittavasti nopeut-
tanut kuivumista, suurimmalla ilmanvaihdolla maali kuivui kahdeksassa tunnissa ja il-

manvaihtoa alentaessa kuivumiseen meni yli 12 tuntia.

Olosuhteiden raja-arvoiksi nain ollen maariteltin maksimilampétilaksi 80 °C ja optimi
lampatilaksi yli 30°C |ampdtilat. liman suhteellisen kosteuden maksimiraja-arvoksi maa-

riteltiin 60 % optimiraja-arvoksi 45 %.

5.2.3 Norepox Aqua DTM

Norepox Aqua DTM-maalia testattiin iimastoidussa maalauskaapissa kolmella eri ar-
volla, 7 500 m3/h, 4 860 m%h ja 1 116 m%h ilmanvaihdolla. Maalaustilan lampétila oli
23 °C.

Taulukko 11. Norepox Aqua DTM (maalauskaappi).

Lampdtila llmanvaihto Kuivumisaika
23 °C | 7 500 m3/h 4t |
23°C | 4 860 m3h 6t |

23°C |1116 m3/h >12t |

Lampduuniin asetettiin ilman suhteellisen kosteuden arvoksi 45 % seuraavien lampétilo-
jen kanssa: 23 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C ja 80 °C. liman suhteellisen kosteuden ollessa 70
% testattiin kuivumisaikaa lampétilan ollessa 30 °C seka 60 °C. llman suhteellisen kos-
teuden ollessa 60 % testattiin kuivumisaikoja lampdtiloissa 60 °C ja 80 °C. Naiden lisaksi
testattiin kuivumista uunin lampétilan ollessa 80 °C suhteellisen ilmankosteuden ollessa
45 %.
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Taulukko 12. Norepox Aqua DTM (Iampduuni).

Lampdtila Suhteellinen  Kuivumisaika
kosteus

23 °C 45 % 41
30°C 70 % 75t
40 °C 45 % 1,5t
50 °C 45 % 1,51t
60 °C 45 % 1t
60 °C 60 % 1t
60 °C 70 % 1t
80 °C 45 % 1t
80 °C 60 % 1t

Norepox Aqua DTM hyoétyi lampétilan nostamisesta 23 °C:sta - 40 °C:een, nosto 50—
80 °C:een ei tuonut merkittdvaa eroa kuivumisaikaan. Suhteellisen ilmankosteuden ol-
lessa korkea (70 %) ja lampdtilan ollessa matala (30 °C), maalin kuivumisessa kestaa
kauan. Kuitenkin lampétilan ollessa 60 °C ei korkea ilmankosteus aiheuttanut vastaavaa
hidastumista kuivumiseen, vaan kappale kuivui tehokkaasti tunnissa. llmanvaihdon kas-
vattaminen auttaa maalin kuivumisprosessissa, mita suurempi ilmanvaihto, sitd nope-

ammin maali kuivui.

Maalattava kappale on suositeltavaa poistaa lampdkaapista lampdtilasta riippuen 1-4
tunnin kuluttua huoneenlampdoén, talldin maali kovettuu kasittelykuivaksi tehokkaasti.
Raja-arvoiksi maariteltin maksimilampdtilaksi 80 °C, todettiin ettd korkeampi lampdtila
ei tuo enaa lisdarvoa kuivumiselle. Optimilampétilaksi todettiin 60 °C, kappale kuivui te-
hokkaasti ilman suhteellisesta kosteudesta riippumatta. Iiman suhteellisen kosteuden
maksimiarvoksi 70 % ja optimiksi ilman suhteelliseksi kosteudeksi maariteltiin 45 %, jos
ilman lampatila on alle 30 °C. liman [ampétilan ollessa yli 30 °C on riittavaa, etta ilman

suhteellinen kosteus on alle 70 %.
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Yrityksen omaa tietoa.
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli luoda kattava tietopaketti vesiohenteisista maa-
leista, tutkia vesiohenteisten maalien kuivumista seka kehittaa vesiohenteinen maali asi-

akkaan tarpeiden mukaan.

Tutkittaessa kolmea eri vesiohenteista maalia tuli erittdin selvaksi se, miten tarkeita oi-
keanlaiset olosuhteet ovat maalauksen aikana ja sen jalkeen. Nykymaailmassa arvoste-
taan nopeaa toimitusaikaa tuotteille ja vesiohenteisilla maaleilla maalatessa voidaan
paasta todella tehokkaaseen tydskentelytahtiin, kun otetaan huomioon niiden ominai-

suudet.

Kuivumisajat hidastuivat merkittavasti, mitd vahemman ilma vaihtui kappaleen ymparilla.
Lampdtilan kasvaessa kuivumisajat lyhenivat. Yrityksien onkin jarkevaa panostaa sellai-
siin maalaustiloihin, missa pystyy maarittelemaan ilmastoinnin, lampadtilan seka suhteel-

lisen ilmankosteuden.

Tutkimukset onnistuivat hyvin ja niistd saatiin juuri se tieto maalien kuivumisesta, mita
haluttiin. Kuivumisaikojen maarityksella saatiin lisatietoa Nor-Maali Oy:n kehittdmista ve-
siohenteisista maaleista, joka on arvokasta lisatietoa niin kayttajille kuin Nor-Maali Oy:n
tydntekijoille. Haastetta tutkimuksien loppuun saattamiseen toi korona-ajan rajoitukset,
seka uusien tuotteiden pidentyneet raaka-ainetoimitukset. Maalien testitulokset valmis-
tuivat kuitenkin hyvallad aikataululla, silla vesiohenteisten maalien kysynta on kasvanut

rajahdysmaisesti viimeisen vuoden aikana.

Tyon teoriaosuudella onnistuttiin syventymaan vesiohenteisten maalien eroihin liuotino-
henteisiin esimerkiksi terveyden ja ympariston kannalta. Vihreiden arvojen merkitys kas-
vaa koko ajan yrityksilla. Lukemalla tyén teoriaosuuden, saa lukija kattavan tietopaketin
vesiohenteisista maaleista ja paatos siirtya liuotinohenteisista maaleista vesiohenteisiin

voi helpottua.

Tyon tekeminen syvensi opinnaytetydn tekijan teoriaosaamista maaleista seka tuotetie-
toa Nor-Maali Oy:n maaleista. Tutkimusosio antoi arvokasta lisaty6ta yrityksen vesiohen-

teista maaleista, jota opinnaytetyon tekija voi hyédyntda omassa tydssaan.
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Tyo6ta varten haastateltin useampaa henkiléa ja haastattelut toivat uusia nakdkulmia
puoltamaan luettua teoriatietoa. Vesiohenteisia maaleja on tutkittu jo kauan, mutta lahi-
vuosina ne ovat kehittyneet eteenpain huimasti. Ty oli opinnaytetyon tekijalle hyvin mie-

lenkiintoinen aihealue.

Tyota voisi jatkaa kehittdmalla laajemman skaalan vesiohenteisia maaleja. Testeja voisi
my0s suorittaa enemman asiakkaiden tiloissa, silla jokaisella asiakkaalla on hieman eri-
laiset maalausolosuhteet. Mitd monipuolisemmissa olosuhteissa maaleilla maalataan,
sitd enemman lisatietoa niistd saadaan. Jokaisella asiakkaalla on myds erityyppisia tuot-
teita maalattavana. Esimerkiksi tuotteen koko vaikuttaa merkittavasti uunitusaikaan ja
sitd kautta kuivumiseen. Mita suurempi kappale, sita kauemmin tuotteella kestaa niin

lammeta kuin jaahtya.
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Liite 2. Tyoohjeet
MAALI

NORMADUR AQUA DTM

TYOOHJE 11/21

OMINAISUUDET JA MAALIN KAYTTO

Normadur Aqua DTM:n optimi maalauslampédtila on yli
30 °C. Talla maalilla maalattuja tuotteita voi uunittaa
maksimissaan 80 °C lampdtilassa (taulukko 2). Maalattu
kappale on suositeltavaa poistaa 1-2 tunnin kuluttua uu-
nista. Uunituksen jalkeen tehtavad villennys parantaa

TEKNISET TIEDOT

Kuiva-ainepitoisuus tilavuutena* 54+2%
Kiintoainepitoisuus® 1845 g/l
VOC-arvo* 99 g1

(*Arvot ovat laskennallisia.)

maalin kuivumista/pakattavuutta oleellisesti.

Pakkauskoko
Normadur Aqua DTM:lIa maalatessa ilmanvaihdon kas- Mar (1) Astian koko (f)
vattaminen pienissd madrin ei merkittivasti nopeuta Maaliosa & |10
kuivumista, mutta riittAvan Kkorkealla iimanvaihdolla Kovete 1 1
maali kuivuu nopeammin (taulukko 1). Korkea suhteelli-
nen ilmankosteus (70 %) aiheuttaa maalipinnan laadun
heikentymistd, ndin ollen maalia ei suositella maalatta-
vaksi yli 60 % suhteellisessa ilmakosteudessa.
Optimiarvo suhteelliselle iimankosteudelle on 45 %.
Taulukko 2
Taulukko 1 Lampétila  Suhteellinen kosteus Kuivumisaika
Lampdtila limanvaihto Kuivumisaika 23°C 45 % 8 h
23-c 7 500 m¥h 8h 30°C B0 % l3h
23°C 4 860 m¥h > 12h [o=c 70% lan
23°C 1 116 m¥%h >12h 40 °C 45 % 3h
|so°c 455 |2h
lso-c l45% [1h
|80 c 45 % [1h
80 °C 60 % 1h
Vastuuvapauslauseke

Taman tydohjeen tiedot perustuvat laboratoriokokeisiin ja kaytannén kokemukseen, Koska tuotetta kaytetdan
useimmiten valvontamme ulkopuolella, voimme vain taata tuotteen laadun. Piddmme itselldmme oikeuden muuttaa
tuotetietoja iiman ennakkoilmoitusta. Tarkempia lisdtietoja saa ottamalla yhteyttd maalintoimittajan edustajaan. Tuote
on tarkoitettu vain ammattikdyttoon. Mikali tdaman asiakirjan eri kieliversioiden valilld on ristiriitoja, noudatetaan
englanninkielista versiota.

NORMADUR AQUA DTM 12
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NOREPOX AQUA DTM

TYOOHJE 11/21

OMINAISUUDET JA MAALIN KAYTTO

Morepox Aqua DTM:n optimi maalauslampétila on 60
°C. Talla maalilla maalattuja tuotteita voi uunittaa maksi-
missaan 80 °C lampdotilassa (taulukko 2). Maalattu kap-
pale on suositeltavaa poistaa 1 - 4 tunnin kuluttua vu-
nista. Nain maali kovettuu nopeammin kasittelykuivaksi,
silla viilennys jouduttaa kuivumista.

MNorepox Aqua DTM:IA maalatessa tehokkaalla ilman-
vaihdolla kuivumisaika lyhenee (taulukko 1). Korkea il-
man suhteellinen kosteus hidastuttaa kuivumisproses-
sia alle 30 °C lampdtiloissa. Kuitenkin lampétilan kas-
vaessa vihenee suhteellisen ilmankosteuden merkitys.
Lampétilojen ollessa alle 30 °C optimiarvo suhteelliselle
iimankosteudelle on 45 %. Lampdtilojen kasvaessa yli
30 °C on riittdvaa, ettd ilman suhteellinen kosteus on al-
le 70 %.

Taulukko 1

[Lampétila limanvaihta Kuivumisaika

l2a-c ‘7 500 m¥h 4h ‘
|23°C 4 860 m¥h 6 h

|23°C ‘1 116 mh >12h ‘
Vastuuvapauslauseke

TEKNISET TIEDOT

Kuiva-ainepitoisuus tilavuutena® 50+2%
Kiintoainepitoisuus® 814 g/l
VOC-arvo* 62 g/
(*Arvot ovat laskennallisia.)

Pakkauskoko

[maara (1) Astian koko (1)
Maaliosa 16 20
Kavete 4 5
Taulukko 2
Lampdtila Suhteellinen kosteus Kuivumisaika
23°C 45 % 4 h
30°C 70 % 7.5h
40 45 % [15n
[so=c 45 % [15n
|60 °C 45 % [1h
60 °C 60 % 1h
CIRe 70 % 1h
80°C 45 % 1h
|so°c 160 % [1h

Taman tydohjeen tiedot perustuvat laboratoriokokeisiin ja kaytanndn kokemukseen. Koska tuotetta kaytetaan
useimmiten valvontamme ulkopuolella, voimme vain taata tuotteen laadun. Piddmme itsellamme oikeuden muuttaa
tuotetietoja iiman ennakkeilmoitusta. Tarkempia lisétietoja saa oftamalla yhteyttad maalintoimittajan edustajaan. Tuote
on tarkoitettu vain ammattikayttoon. Mikali t3man asiakijan er kieliversioiden valilld on ristiriitoja, noudatetaan

englanninkielista versiota.

NOREPOX AQUA DTM
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AKVANOR 100 SG

TYOOHJE 9/21

OMINAISUUDET JA MAALIN KAYTTO

Akvanor 100 SG:n optimi maalauslampétila on 23 °C.
Talla maalilla maalattuja tuotteita voi uunittaa maksimis-
saan 50 °C |ampdtilassa (taulukko 2). Maali on ter-
moplastista, joten kuivuakseen kasittelykuivaksi tulee
maalatun tuotteen olla huoneenldammdssa viilentymassa
uunituksen jélkeen.

TEKNISET TIEDOT

Kuiva-ainepitoisuus tilavuutena® 49+ 2%

Kiintoainepitoisuus* |700 g/l
VOC-arvo® 40 gl
(*Arvot ovat laskennallisia.)

Pakkauskoko
Akvanor 100 SG:llA maalatessa ilmanvaihdolla on suuri Miaré (l)  |Astian koko (1)
merkitys. Mitd tehokkaampi iimanvaihto on kuivuessa, Akvanor 100 SG 10/20 [10/20
sitd nopeammin maali kuivuu kasittelykuivaksi (taulukko
1). Korkea suhteellinen iimankosteus hidastuttaa maalin
kuivumista huomattavasti ja onkin suositeltavaa maala-
ta Akvanor 100 SG:ta suhteellisen ilmankosteuden ol-
lessa 45 %. Maksimissaan ilman suhteellinen kosteus
saa olla 60 % (taulukko 2).
Taulukko 1 Taulukko 2
Lampaétila limanvaihto [Kuivumisaika Lampétila  Suhteellinen kosteus Kuivumisaika
[23°C 7 500 m¥h 1h 23°C 45% 4h
23°C 4 860 myh 3h [2a°c 60 % 6h
[23°C 1116 m¥h 5h 23°C 70 % > 24 h
_40' “C .45 %o .1 h
[s0°c 45 % [1h
50 °C 60 % 1h
Vastuuvapauslauseke

Taman tybohjeen tiedot perustuvat laboratoriokokeisiin ja kaytannon kokemukseen. Koska tuotetta kaytetaan
useimmiten valvontamme ulkopuolella, voimme vain taata tuotteen laadun. Piddmme itselldmme oikeuden muuttaa
tuotetietoja ilman ennakkoilmoitusta. Tarkempia lisitietoja saa ottamalla yhieytta maalintoimittajan edustajaan. Tuote
on tarkoitettu vain ammattikayttoon. Mikali t3man asiakifjan er kieliversioiden valilla on ristiriitoja, noudatetaan
englanninkielista versiota.

AKVANOR 100 SG 12
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