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THVISTELMA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa kirjallisuuden perusteella paino-
teollisuuden ympéristdhaasteita ja keskittya painoprosessista syntyvaan jateve-
teen, joka luokitellaan ongelmajatteeksi. Opinnaytety6 alkoi osana Tekesin rahoit-
tamaa Vesiturva-hanketta, jonka yksi tavoitteista on parantaa biologisia jateveden
puhdistusprosesseja.

Tassa opinnédytetydssa on tarkasteltu painoteollisuuden ympéristonakokohtia ym-
péaristojarjestelmien ja ymparistovaikutusten avulla ja erityisesti keskitytty paino-
teollisuuden jatevirtoihin. Painotuotteen ymparistovaikutukset syntyvét paperin ja
muiden raaka-aineiden tuotannossa, painotuotteen valmistuksessa, tuotteiden kul-
jetuksissa seké tuotteiden Kkierratyksessé tai havityksessa.

Liséksi tdssa opinndytetyodssa kasitellaan ongelmajétteiden kemiaa ja niiden puh-
distuksen mahdollisuuksia. Ongelmajatteiksi painoteollisuudessa luetaan kehit-
teet, kiinnitteet ja painovarijatteet seka liuotinpohjaiset ja mineraalioljypohjaiset
pesuaineet. Ongelmajétteiden minimointi on painoteollisuuden ymparistévaiku-
tusten ja yleisen ymparistomyodnteisyyden kannalta tarkeaa.

Painoteollisuuden kasvu on hidastunut viime vuosina, ja se edustaakin Suomessa
niin sanottua kypsaa toimialaa. Painotuotteiden kysyntda séhkoistyvassa tulevai-
suudessa on mahdotonta arvioida. Digitalisoituminen on suuri haaste painoteolli-
suudelle, osaltaan se helpottaa ja nopeuttaa painamista ja toisaalta se vie paino-
tuotteet verkkoon.

Opinndytetytssa tarkasteltiin eri vaihtoehtoja painovérijatevesien puhdistukseen.
Painovérit ovat murroksessa ja muuttumassa liuotinvapaiksi ja kasvidljypohjaisik-
si. Basillus sp. bakteeri yhdistettynd bioreaktori kasittelyyn oli tutkittaessa tuotta-
nut hyvia tuloksia painovérijateveden puhdistuksessa.

Tdassa opinnédytetydssa ei pystytty tuottamaan painovarijétteelle yksioikoisia puh-
distusmenetelmid, vaan keskityttiin antamaan tietoja jateveden koostumuksesta
seka tutkimusvaiheessa olevista biologisista painovérijatteen puhdistusmenetel-
mistd. Oikeanlaisen painovérijatteen puhdistusmenetelman kehittdminen vaatii
vield runsaasti voimavaroja.

Avainsanat: graafinen teollisuus, painoteollisuus, ymparisto, jatevesi, painovari
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to determine the environmentalal challenges in the
printing industry and to focus on the wastewater of the printing process which is
classified as hazardous waste. This study began as part of the Tekes-funded Water
Safety project to improve biological wastewater treatment processes.

This study focused on the environmental aspects of the printing industry by con-
centrating on the environmental management systems and environmental impacts,
and in particular focussing on the waste flows. The environmental impacts are due
to the production of paper and other raw materials, in the manufacture of the
products, in the transportation and in the recycling or disposal of the products.

In addition, this thesis deals with the chemistry of hazardous wastes and their
cleaning potential. Hazardous waste in the printing industry includes developers,
fixers, ink waste, solvent-based detergents and mineral oil-based detergents. The
minimization of hazardous waste is important concerning environmental impacts
and the overall awareness of environmental issues.

The growth of the Printing industry has slowed in the recent years and in Finland
it represents the so-called mature industry. The demand for printed material is
impossible to assess in the electronic future. Digitalization is a major challenge for
the printing industry, partly it will facilitate and speed up the printing, and, on the
other hand, it will take the products of the printing to the network.

The thesis looked at various options for the wastewater treatment of printing ink.
Inks are evolving and changing solvent-free and vegetable oil-based. Bacillus sp.
bacteria in combination with bioreactor treatment were examined and good results
in the purification of printing ink wastewater were received. A proper ink waste
treatment method for ink still requires considerable development resources.

Key words: graphic industry, printing industry, the environment, waste water,
printing ink.
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1 JOHDANTO

Graafinen ala kattaa Suomen koko teollisuudesta noin 5 %. Graafiseen teollisuu-
teen kuuluu kustantamista, painamista, graafisen suunnittelun yrityksia seké sito-
moita. Graafinen teollisuus on erikoinen sekoitus perinteista painamista ja nyky-
aikaista viestintaa. Se on pienyritysvaltainen, ja alan kaikissa yrityksissa tysken-
telee noin 11 000 henkil6a. (Graafinen teollisuus toimialana 2011). Suomessa on
painamiselle ylikapasiteettia ja painotalojen taytyy Kilpailla asiakkaista. Taméa on
osaltaan vauhdittanut Suomen painotalojen ympéristomyonteisyyttd. Painoteolli-
suuden ymparistohaasteita ovat esimerkiksi painamisessa syntyvat ongelmajétteet
eli painovaérit ja liuottimet sekd pesuaineet ja kehitteet. (Viluksela, Ristimaki &
Spénnari 2007.)

Tama opinnaytetydprojekti alkoi osana Tekesin rahoittamaa Vesiturva-hanketta,
jonka tavoitteena on parantaa biologisia jatevedenpuhdistusprosesseja niin, etta
haitta-aineet (hormonihairikot, ladkejaamat, pestisidit, virukset ym. patogeenit)
hajoavat ja purkuvesistoihin laskettava vesi on terveydellisesti ja ekologisesti tur-
vallista. Tavoitteena on myos kehittdd analyysimenetelmid, jolla vierasaineiden
vahentymista ja nain prosessin tehostumista voidaan luotettavasti seurata. (Kostia
2011.)

Tassa opinnadytetydssa on tarkasteltu graafisen teollisuuden ympéristohaasteita
kirjallisten lahteiden avulla seké vierailemalla PPRC Oy:n toimipisteessa Padasjo-
ella ja Esa Lehtipainossa Lahdessa. PPRC Oy kehittaa biologiseen puhdistukseen
painottuvaa menetelmaé teollisuuden jatevesille (mm. painoteollisuus) ennen nii-
den paastamista kunnallisen jateveden joukkoon. Jatevesi siséltdd orgaanisia ja
epéorgaanisia yhdisteité. Yrityksen tavoitteena Vesiturva-hankkeessa oli saada
tietoa siitd, tekeekd se kierratettavalle jatteelle oikeita asioita. Saatava tieto ohjaisi
teknologiakehittdmistd oikeaan suuntaan (Eskola 2010a). Opinndytetyon alkupe-
réinen tarkoitus oli etsid PPRC Oy:lle tietoa kirjapainoteollisuuden jatevesien si-
séllosta ja mahdollisista puhdistus- ja analysointitavoista. Vaikka yritys joutuikin
vetdytymadn talousvaikeuksien vuoksi Vesiturva-hankkeesta, opinndytetydproses-
si vietiin kuitenkin loppuun. Opinnéytetydssa keskitytd&n painoteollisuuden ym-

paristdhaasteisiin ja erityisesti jatevesiin.



2 GRAAFINEN ALA

2.1 Teollisuuden alan esittely

Graafinen ala jakautuu kahteen osioon: kustantamiseen ja painotoimintaan. Se on
osa suurempaa joukkoviestintdalaa, johon kuuluu graafisen viestinnén ohella s&h-
koinen ja tallenneviestintd. Suomen joukkoviestinnasta graafinen viestinta kattaa
65 %, séhkdinen viestinta yli 20 % ja tallenneviestinta loppuosuuden. (Graafinen

teollisuus toimialana 2011).

Painotuotteiden kustantaminen kasittad tuotteen sisallon tuottamisen ja markki-
noinnin. Painotoimintaan kuuluu tuotteen valmistus, joka edustaa tehdasteollisuut-
ta graafisella alalla. Muut toimialat graafisella alalla tuottavatkin niin sanottuja
nykyaikaisia palveluja, kuten sahkdista viestintad, graafista viestinta4 ja viestinta-
tuotteiden kehitystd. Usein alan toiminnot nivoutuvat laheisesti yhteen. Monet
alan yritykset omistavat koko tuotantoketjun. Painotuotteen valmistus on sen tuo-
tantoprosessissa isoin ja ymparistod kuluttavin osuus. Painamistoimintaan katso-
taan kuuluvaksi myos graafisen alan painamista palveleva toiminta. (Viluksela
ym. 2007, 164.)

Kuviossa 1 on esiteltynd graafisen alan toiminnot painotuotteen valmistuksen
prosessikaaviossa. Valmistukseen kuuluu kolme padvaihetta: ulkoasun toteutus,
painaminen ja jalkiké&sittely. N&iden vaiheiden toteutus ja kaytettdvat menetelmat
voivat olla aivan erilaisia. Painamiseen kaytettavat laitteet ja tuotantoprosessi

vaihtelevat paljon painettavan tuotteen mukaan. (Viluksela ym. 2007, 9.)
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KUVIO 1. Painotuotteiden valmistuksen yleinen prosessikaavio (Viluksela ym.
2007, 8)

Graafiseen alaan kuuluva painoteollisuus kasittda tuotantoprosessissa varsinaisen
teollisuuden alan yritykset. Naita yrityksia ovat digipainot, kirja- ja lehtipainot,
pakkauspainot ja sitomot. Suurimman osan painoteollisuuden tuotannosta kattaa
sanomalehtien, aikakauslehtien ja Kirjojen valmistus. Nama tuotteet kattavat 75 %
koko tuotannon arvosta. Painaa voi l&hes kaikkeen elintarvikkeista laminaatteihin.

Painotuotteiden tuoteryhmét voi ndhdé kuviosta 2.
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KUVIO 2. Painotuotteiden ryhmittely (Viluksela ym. 2007, 8)

Suomessa luetaan sanomalehtia eniten Euroopan unionin alueella. Koko maail-
massa ainoastaan Norjassa ja Japanissa luetaan enemman lehtid kuin Suomessa.
Sanomalehtien liikevaihto on painotuotannon suurin tuoteryhma. Myos aikakaus-
lehdet ovat suomalaisten mieleen, asukaslukuun suhteutettuna Suomi on Euroo-
pan karkimaita aikakauslehtien lukijana. Myos kirjojen kulutus on Suomen vées-

tdmadradn nahden runsasta. (Viluksela ym. 2007, 165.)

Painoviestinnan kasvu on hidastunut viime vuosina. Internet ja digitaalinen vies-
tintd seké tallenne- ja mobiiliviestintd ovat syoneet perinteisen paperiviestinnan
osuutta. Suomessa painoala edustaa kypsaa toimialaa, jonka kasvu on monia mui-
ta toimialoja hitaampaa. Suomessa painotuotteiden ja erityisesti lehtien kulutus on
ollut jo niin korkea, etta tuotannon kasvattaminen on ollut vaikeaa. Painoteolli-
suuden taytyykin keksia uusia ratkaisuja teollisuuden alan yllapitamiseksi. (Viluk-
sela ym. 2007, 164; Lankinen 1998, 25.)



TAULUKKO 1. Painoteollisuuden yritysrakenne (Krogell 2009)

Hen Pal- |Palk- Liike-
Yri|ki- [Liike- |kat |ka/palkan |vaihto/ |Liikevaih-
tyk |l6s- [vaihto |1000 |saaja yritys to / henki-

2008 [sia |t6 1000 € | € 1000 € 1000 € 16 1000 €

Painaminen ja

tallenteiden jal- 1] 11| 1679| 386

jentdminen 253| 167 973| 119 35,7 1340,8 150,4

Painaminen ja

siihen liittyvat 1 11| 1662| 383

palvelut 145| 065 303| 250 35,7 1451,8 150,2

Sanomalehtien 186 31

painaminen 16| 784 508| 522 40,2| 11656,8 237,8
9| 1380 320

Muu painaminen [ 839 293 115| 198 35,2 1645,0 148,5

Painamista ja
julkaisemista

edeltavat palve- 25
lut 243| 792| 82270 993 37,1 338,6 103,8
Sidonta ja siihen 5
liittyvét palvelut | 47| 196| 13411| 538 32,5 285,3 68,6

Painoteollisuuden yritysrakenne, henkiloston maara ja liikevaihto ndhdaan taulu-
kosta 1. Taulukosta voidaan paatella painoteollisuuden yritysten olevan pienyri-

tysvaltaisia. Taulukossa on ensimmaisella rivilla esitetty painaminen ja tallentei-
den jaljentaminen, johon kuuluu kaikki painaminen. Muut sarakkeet erittelevét

painoteollisuuden eri osa-alueiden jakautumista.

Suurin osa painoteollisuuden yrityksista on alle viiden henkilon pienyrityksia ja
niitd on noin 750. Suuria yrityksid, jotka tyollistavat yli 500 henkil64, on alle
kymmenen. Lahes puolet alan yrityksista sijaitsee Uudellamaalla ja yli puolet alan
tuotannosta tapahtuu Etel&d-Suomen yrityksissa. Ala on koko Euroopassa pienyri-
tysvaltainen, mutta Suomen graafinen teollisuus on erittéin selkeésti pienyritys-

valtainen. (Viluksela ym. 2007, 164; Graafinen teollisuus toimialana 2011.)

Graafisessa teollisuudessa tyoskentelee yli 11 000 henkil6a. Maara on hieman
laskenut viime vuosina. Graafisen teollisuuden liikevaihto oli vuonna 2007 1,74
miljardia euroa. Tilastokeskus arvioi liikevaihdon laskeneen 2,4 % vuonna 2008.

Yhdessa kustannustoiminnan kanssa henkilomaara nousee n. 26 500 henkil6on,




yritysten lukumadré 1600 ja liikevaihto noin 4,3 mrd. euroon. (Graafinen teolli-
suus toimialana 2011.)
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KUVIO 3. Joukkoviestintdmarkkinoiden muutokset 2008 - 2009 (%) (Sauri
2010.)

Vuonna 2009 koko joukkoviestintamarkkinat supistuivat viisi prosenttia. Tilasto-
keskuksen ennakkotiedoissa arvioitiin (17.6.2010) pudotus suuremmaksi, tdmé oli
kuitenkin suurin vuosipudotus sitten sotien. 1990-luvun laman aikana vuosisupis-
tukset vaihtelivat 3 %:n ja 4 %:n valilla. Kuitenkin kuviosta 3 nahdaéan, etta esi-
merkiksi verkkomedia on taas kasvattanut osuuttaan viidell& prosentilla. Painote-
ollisuus kaykin sdhkdisen median kanssa kaksintaistelua, joka Internetin myota
tuntuu jo valmiiksi hévitylta. Vaatii huomattavia ponnisteluja graafisen alan yri-
tyksiltg, ettd esimerkiksi sanomalehden voi viel& tulevaisuudessa lukea painettuna

versiona. (Graafinen teollisuus toimialana 2011; Sauri 2010.)

Suomen joukkoviestintdmarkkinat ovat k&antyneet laskuun ja niiden arvo oli
vuonna 2009 noin 4,2 miljardia euroa, joka on vuoden 2008 arvoa 240 miljoonaa
euroa vdhemman. Valtaosa tastd summasta, 225 miljoonaa euroa, havisi lehtien ja
hakemistojen kustantamisesta. Hakemistot, kuten puhelinluettelot, ovat menetté-
neet suosiotaan joka kodin luettelona matkapuhelimien ja numeropalveluiden

myo6ta. Graafinen teollisuus ry arvioi vuonna 2009 pelkastédan painoteollisuuden ja



siihen liittyvien palveluiden liikevaihdon pudonneen 20-25 % edeltdvasta vuodes-
ta. (Graafinen teollisuus toimialana 2011; Sauri 2010; Seeling 2010, 10.)

Graafisen teollisuuden suurimmat vientimaat ovat Ruotsi, Vendja, Norja ja Iso-
Britannia. Viennin arvo laski vuonna 2008 8,3 %. Tuolloin painotuotteiden vien-
nin kokonaisarvo oli 265 miljoonaa euroa. Tuonnin arvo kasvoi 1,9 %, ja paino-
tuotteiden tuonnin arvo oli lahes 192 miljoonaa euroa. Suurimmat tuontimaat ovat

Ruotsi, Saksa ja Iso-Britannia. (Graafinen teollisuustoimialana 2011; Sauri 2010.)

TAULUKKO 2. Graafisen alan joukkoviestintamarkkinat 2008 — 2009 (Sauri
2010)

2008 2009 2009
Milj. € Milji. € |%

Paivalehdet (7- 4 -paivaiset) 1 056 946 23
Muut sanomalehdet (3 - 1-
paivaiset) 135 131 3
IImaislehdet 100 81 2
Aikakauslehdet 760 700 17
Kirjat » 566 570 14
Hakemistot & suoramainonta 340 304 7
Graafinen joukkoviestinta
yhteensa 2 956 2731 65

Taulukossa 2 esitetyt laskelmat joukkoviestintdmarkkinoista ovat loppukayttéja-
tasoisia; esimerkiksi sanomalehtimarkkinoiden kokoa kuvaava luku muodostuu
lehtien véhittdishintaisesta tilaus- ja irtonumeromyynnisté sekd mainostuloista.
Luvuista on poistettu paallekkaisten erien kertautuminen. Luvut siséltavat koti-

maisen tuotannon ja tuonnin, mutta eivét vientié. (Sauri 2010.)

Suomessa on painamiselle ylikapasiteettia, osittain sen vuoksi kilpailu graafisella
alalla painotoista on erittéin tiukkaa. Ylikapasiteetin takia painotdisté saatava tuot-
to ei ole kasvanut painoméaéarien kanssa tavallisessa suhteessa. Tarkeammaksi Kkil-
pailutekijéksi hinnan sijaan onkin muodostunut laadukas tuote. Tuotteen ja asia-
kaspalvelun laatu, toimitusaika ja henkiléston osaaminen ovat talla vuosikymme-
nell valttia. Painotalojen suosimia kilpailustrategioita ovat joko erityisosaami-

seen keskittyminen tai kokonaisvaltainen palvelu, jolloin painotalo ottaa koko



prosessin tehtdvakseen suunnittelusta varastointiin ja jakeluun saakka. (Viluksela
ym. 2007, 166.)

2.2 Painoteollisuuden ymparistovaikutukset

Ymparistovaikutukset ovat olleet esilla graafisen alan piireissé jo pitkan aikaa.
Painotuotteesta voi tehda elinkaarianalyyseja, laskea hiilijalanjélkeé ja ymparisto-
vaikutuksia voi kartoittaa painoprosessin ekotasetta tarkastelemalla. Painoteolli-
suus on hoitanut ympdristdasiansa verrattain hyvin, mutta aina on tietysti paran-
tamisen varaa. Ymparistojarjestelmé on eréanlainen véline, jonka avulla yritysten
on helpompi pitdd ymparistoasiat ajan tasalla, ja ne otetaan huomioon suunnitte-
lussa ja toiminnassa. Y mparistojarjestelmét yltavat jo painoteollisuuden aloille ja
ympaéristomerkkien suosio on nousussa. (Viluksela ym. 2007, 174-176; Rissa
2003, 46-47; Tutkittua tietoa painotuotteen ympéristovaikutuksista 2011.)

Painettavan tuotteen, esimerkiksi sanomalehden, elinkaaren vaiheita ovat metsien
hakkuut, paperimassan ja paperin tuotanto, sahkdvoiman tuotanto, elinkaaren ai-
kaiset kuljetukset, painaminen, kéytt0 seka kierrétys ja loppusijoitus. Elinkaari-
analyysin avulla voidaan painotuotteesta ja koko graafiselta alalta tutkia, miten ja
milloin painotuote kuormittaa ymparistoa. Tarkasteltaessa elinkaaren vaiheita on
yritettdva ottaa huomioon kaikki ympéristovaikutukset mahdollisimman laajasti.
Suurimmat painoteollisuuden ymparistopéastot Jaakko Poyry Consulting Oy:n
vuonna 2002 tekemien elinkaarianalyysien mukaan syntyvat paperin ja massan
valmistuksessa seka muiden raaka-aineiden tuotannossa. Painoprosessissa ympé-
ristovaikutukset aiheutuvat ensisijaisesti filmi- ja levynvalmistuskemikaaleista,
isopropanolipitoisista kostutusvesistéd seka liuotinpitoisista véri- ja pesuaineista.
Painoalan ymparistoon kohdistuvia rasitteita voi tarkastella taulukosta 3. (Viluk-
sela ym. 2007, 174-175; Rissa 2003, 42-47.)



TAULUKKO 3. Painoalan aiheuttamia ymparistoon kohdistuvia rasitteita (Viluk-
sela 2008, 10)

Ymparistoon kohdistuva na-

kokohta Esimerkki
Uusiutumattomien luonnonva-
rojen kaytto * painolevyjen metallin osuus

» mineraalidljyt painomusteessa ja liuottimissa
« laitteiston metalliset ja muoviset osat
e paperin mineraalipigmentti

Uusiutuvien luonnonvarojen
kaytto epainovarien ja puhdistusnesteiden kasvioljyt
epaperikuidut (puu)

VVOC-pééstot (volatile organic | livottimen haihtuminen painomusteen kuivu-
compound) misen yhteydessa

» kostutusveden liséaineiden haihtuminen

e puhdistusliuottimien haihtuminen
Energiankulutus * tuotantolaitteet

e kiinteiston kulutus

e painovarien kuivuminen

e kuljetukset

Ongelmajétteet e painovérit

e puhdistusliuottimet

Myrkylliset tai haitalliset ai-
neet « biosidit kostutusvedessa

« lisdaineet ja liuottimet painovareissa ja lii-
moissa

Kuljetuksista aiheutuvat péas-
tot e paperin, musteen ja muiden kuljetusketju
e painotuotteen kuljetus

e jatteen toimitus

Hiilijalanjalki kasittelee painotuotteen koko elinkaaren ymparistovaikutuksia kas-
vihuonekaasupaasttjen nakokulmasta. Hiilijalanjélkilaskelmat eivat yksinaan riita
kuvaamaan esimerkiksi sanomalehden ymparistovaikutuksia, koska ne kuvaavat
vain energian ja polttoaineen kayttoad. Hiilijalanjalkilaskelmat tehd&an perustuen
l&htdtietoihin ja osittain myos oletuksiin, joten niiden laskeminen on hankalaa. Eri
laskumenetelmilla laskettuja eri tuotteiden hiilijalanjalki& ei voi verrata toisiinsa.
Hiilijalanjalki laskelmat esitetdan hiilidioksidiekvivalentteina (CO, ekv.), eli las-
kelmakohteen kasvihuonekaasupéastdt muutetaan vastaamaan hiilidioksidin kas-

vihuonekaasupaast6 vaikutuksia. (Nors ym. 2009, 60-63.)



Ekotaseella kuvataan toiminnan materiaali- ja energiavirtoja tietylla ajanjaksolla.
Ekotaseen perusideana on, ett4d materiaalin ja energian maaré ei voi tuotannossa
muuttua, se ainoastaan muuttaa muotoaan tuotteen valmistuksen aikana. Ekota-
seen avulla voidaan listata esimerkiksi tuotantoon sisdan ja ulos virtaavat materi-
aali- ja energiaméarat, joten ymparistoraporteissa ekotaseella on vankka asema.
(Kurki 1999, 85-89.) Kuviossa 4 on kuvattuna painoprosessin sydte-tuotos-

prosessikaavio, josta voidaan tarkastella painoprosessin materiaalivirtoja.

Uusi

Kleqﬁtys Uusiutuva
Ul.lSIUtuva Uusiutumaton
Uusiutumaton

= Painoprosessi
Materiaali P

N
Painoviri
Kemikaalit
Kostutusvesi

KUVIO 4. Painotuotannon sy6te-tuotos—prosessikaavio (mukaillen Viluksela ym.
2007, 174).

ISO 14001 on maailman tunnetuin ymparistojarjestelmémalli. Suomessa noin 20
yritykselld on kaytossa 1ISO 14001 -standardi. Ympéristojarjestelmaén kuuluvat
auditointi, korjaavat toimenpiteet ja johdon jatkuvan parantamisen selonteot. Jat-
kuvan parantamisen toteutus, suunnittelu ja toiminta tehd&an aina aikataulussaan,
se on ominaista jarjestelmalle. Ymparistojarjestelmané 1SO 14001 -standardi on

ymparistopolitiikkapainotteinen, mutta keskittyy myos osaltaan ymparistdasioiden
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suunnitteluun, yrityksen toimintoihin sekd 1SO 14001 -standardin toteuttamiseen.
(Ympéristojarjestelmé 2011.)

EMAS (the Eco-Management and Audit Scheme) on vapaaehtoinen ympaéristojar-
jestelma, johon voivat liittyé yksityiset yritykset tai julkisen hallinnon yritykset ja
organisaatiot. EMAS-jarjestelma koostuu EMAS-selonteosta eli ymparistérapor-
tista ja ISO 14001-standardin mukaisesta ymparistojarjestelmasta. EMAS edellyt-
taa julkista ymparistdselontekoa, jonka tekoon 1SO14001 kannustaa, mutta pitaa
sité kuitenkin vapaaehtoisena. EMAS-jarjestelma on ISO 14001 -standardin seu-
raava vaihe jatkuvan parannuksen tiella. Tiettdvasti Suomessa ei ole vield yhtaén

EMAS-jarjestelméan omaavaa painotaloa. (EMAS-jarjestelma 2010.)

Painotalojen ymparistomerkeista tunnetuin ja suosituin on Joutsenmerkki. Jout-
senmerkitty painotalo voi osoittaa kuluttajille olevansa kiinnostunut ympéristoasi-
oistaan. Jotta Joutsenmerkin voi ostaa yritykselle, on taytettava tiukat ymparisto-
vaatimukset. Materiaalien tiedot ja alkupera on oltava varmassa tiedossa, silla
my®0s alihankinnan ympéristoystavallisyys syynataan lapi. Nykyaan Joutsenmerk-
ki komeilee noin 40 painotalon tuotteissa. Joutsenmerkki toimii ymparistomerkki-
na myos monilla muilla aloilla, esimerkiksi paivittaistavaroissa ja ammattikéyt-
toon tarkoitetuissa tuotteissa. Suomessa painotaloilla ei ole kdytdssa muita ympé-

ristdmerkkeja. (Pohjoismainen ymparistomerkinta 2011.)

LEADER-hanke (Lean Development with Renewable Resources) alkoi vuonna
2007 ja paattyi vuonna 2010. KCL (Oy Keskuslaboratorio — Centrallaboratorium
Ab) toimi hankkeen vetdjané vuodet 2007—-2009, sen jalkeen hankkeen veti lop-
puun VTT (Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus). Hankkeen tarkoituksen oli tut-
kia painotuotteiden ymparistévaikutuksia sen elinkaaren aikana. Tutkimuksessa
laskettiin energia- ja materiaalitehokkuuksia seké ekotaseita ja hiilijalanjélkia va-
lituille painotuotteille. Tutkimus oli tuloksekas, ja silla saatiin paljon lis&4 tietoa
painotuotteen elinkaaren ympéristovaikutuksista elinkaariarvioinnin ja Suomen
ymparistokeskuksen ENVIMAT-hankemallin avulla. ENVIMAT-malli on ympé-
ristolaajennettu malli panostuotostydkalusta. (Pihkola, Nors, Kujanpaa, Helin,
Kariniemi, Pajula, Dahlbo & Koskela 2010, 13-15.)
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2.3 Painoteollisuudesta syntyvait jatteet

Graafisen teollisuuden pééstoja heréttiin tutkimaan 1990-luvulla, kun huomattiin
tdmankin teollisuuden alan kemikaaliméaarien olevan huomattavia ympariston
kannalta. Painoteollisuuden ympéristdasiat kiinnostavat nykymediaa sdhkdisty-
vassa yhteiskunnassa, kun paperipainotuotteet eivét ole enéé yksioikoinen tiedon-
lahde. Kokonaistuotanto graafisen teollisuuden aloilla oli vuonna 2001 yli

500 000. Jatteita tuotannossa syntyi samana vuonna yli 3300 tonnia. Ongelmajat-
teiden maara oli vuonna 2500 tonnia, sita syntyy 2 - 10 kg tuotetonnia kohden.
Kuviosta 5 voidaan nédhdé, kuinka pieni osuus ongelmajétteilla on painoteollisuu-
dessa. Toisaalta kuviosta 5 voidaan ndhdg, kuinka paljon kierréatettavaa jatetta
syntyy sanomalehtipainossa: 123 kg / 1000 kg tuotetta, josta suurin osa on virhe-
painoksina syntyvaa makulatuuripaperia. (Viluksela ym. 2007, 174-176; Rissa
2003, 46-47.) Painokoneisiin jaanyt variaine myds painetaan viimeisena paperiin,
jolloin painovarijatteen mééra vahenee ja pesunesteita ei tarvita niin paljon konei-

den puhdistukseen.

Sanomalehtipainon jatteet

6,5kg, 2.6 kg
| Ongelmajate %

Kehitteet 21,9
Painovarijate 54
Liuotinpohjaiset
pesuaineet 50,8
Mineraalidljypohjaiset
pesuaineet 54

Pesuratit 8,5

KUVIO 5. Tyypillisen sanomalehtipainon jateméaarét tuotetonnia kohden ja niiden
koostumus (Rissa 2003, 50)
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Painotuotannossa kaytettavilla kemikaaleilla on monesti sek& ymparisto- etta ter-
veyshaittoja. Kemikaalien k&yton vahentdminen tai korvaaminen vahemman hai-
tallisilla saa aikaan yleensa kaksinkertaisen hyddyn. Lisaksi kemikaalit ovat erit-
téin kalliita, puhumattakaan niiden asianmukaisen havityksen hinnasta. Teknolo-
gian kehittymisen ansiosta painamisessa tarvitaan aiempaa vdéhemman kemikaale-
ja. Painoalalla on siirrytty vauhdilla kohti ympadristoystavallisempid menetelmia.
Seuraavassa keskitytaan tarkastelemaan edelld mainittujen jatevirtojen lahteitéa
sekd niiden materiaalien ja energian kayton vahentdmisen keinoja. (Airaksinen
2009, 10-11; Viluksela ym. 2007, 174.)

Painotuotteiden valmistuksen suurimmat ymparistbongelmat ovat elinkaariana-

lyysien mukaan:

e verraten suuri energiankulutus
e suuri raakaveden tarve ja kemikaalipaastot viemareihin
¢ liuottimien ja pesuvesien kulutus

o hylkypaperin (painettu makulatuuri) maara
(Rissa 2003, 47).

Kemikaalien ja liuottimien ympéristévaikutuksia ei voi Kiistaa. Pelkéstaan graafi-
sen alan VOC-péaastot (volatile organic compounds = haihtuvat orgaaniset yhdis-
teet) olivat noin 3000 tonnia vuonna 2001. Naiden yhdisteiden kasvihuonevaiku-
tus on 11-kertainen hiilidioksidiin verrattuna, ja ne nopeuttavat ilmastonmuutosta.
VOC-péastojen lahteitd ovat kostutusvedet, pesunesteet ja painovarit. Syvapaino-,
fleksopaino- ja heatset-offsetvérit pitavat sisalladan VOC-yhdisteitd. Painovarit
haihduttavat sisaltdmansa liuottimen kuivuessaan myos pesunesteiden ja kostu-
tusvesien orgaaniset yhdisteet haihtuvat kuivuessaan. Heatset painoissa kdytettava
jalkipoltin kuumentaa kuivumisesta aiheutuneet poistokaasut 750 — 800 °C. (Vi-
luksela ym. 2007, 175-176; Rissa 2003, 46-47.)

VOC-péastdjen estaminen ja vahentdminen on erittéin tarkeda painoteollisuudelle.
Na&ita padstoja vahentamalla saadaan painotuote ymparistoystavallisemmaksi ja
siten vaikka Joutsenmerkki painotuotteelle. Suurin osa VOC-péaéastoista saadaan

talteen (90-98 %) ja késiteltya ennen paédstamista ilmaan. Naitd paéstoja voidaan
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vahent&a kemikaalien kayttomaéaria pienentamalld, kayttamalla liuotteettomia pai-
novareja ja pesunesteita tai ainakin vahentamalla liuottimien maaraa. Erityisesti
sanomalehtipainojen VOC-péastot ovat selvasti vahentyneet viime vuosina. Syyna
tdhan on kasvioljypohjaisten ja liuotteettomien vérien ja pesunesteiden kayton
yleistyminen. (Viluksela ym. 2007, 175-176; Rissa 2003, 46-47.)

Painotuotetta kuljetetaan elinkaarensa aikana useaan kertaan, kun elinkaarta lah-
det&én ajattelemaan aivan puun kaadosta saakka. Kaikki painotuotteen kuljetukset
kuormittavat ympéristoa hiilidioksidi-, typpioksidi- ja VOC-péaastoilla. Junalla voi
kuljettaa painotuotteita monessa vaiheessa ja se olisikin ympariston kannalta suo-
tuisaa. Timo Lehtovuori Esa Lehtipainosta kertoi, ettd sanomalehtipainoon tulikin
ennen paperit junalla suoraan varastohallin ovelle. Nykyaan junarata kasvaa koi-
vuja ja pensaita. Lehtovuoren mukaan radan kunnostus ja yll&pito olisi ollut liian
kallista. Lehtovuori muisteli paperin varastoinnin helppoutta ja kuljetusten edulli-
suutta, kun paperi pystyttiin lastaamaan paperitehtaalla suoraan vaunuun ja vau-

nusta edelleen varastoon. (Rissa 2003, 49; Lehtovuori 2010.)

Suurin graafisen alan jatejae on paperi, jota syntyy virheellisen painotoiminnan
seurauksena makulatuurina (jatepaperi) seké leikkausjatteend. Valmista tuoteton-
nia kohden makulatuuria syntyy noin 2 - 20 %. Jatepaperi kerataan tehokkaasti
talteen, eika sitd paddy kaatopaikalle paljoa. Kéytetysta paperista voi valmistaa
monenlaisia tuotteita, esimerkiksi munakennoja, selluvillaa ja sanomalehtipaperia.
Kukkakauppiaat ovat myds tehokkaita kayttdmaéan vanhoja sanomalehtié. (Rissa
2003, 49-50, 57.)

Painoteollisuus kuluttaa energiaa huomattavia maéarid; vuonna 2001 painoteolli-
suus kulutti sahkda noin 300 000 MWh. 1000 kg valmista tuotetta kuluttaa keski-
mé&érin 0,5 MWh energiaa. Vertailun vuoksi sanottakoon, ett4 paperin valmistus
sy6 sahkoé 3 - 5 MWh tuotetonnia kohden. Painotuotteet kuluttavatkin huomatta-
van maéran energiaa elinkaarensa aikana. Painotuotteen energiankulutus on

1 500 000 MWh koko elinkaarensa aikana. Luku on laskettu kaikille Suomessa
tuotetuille painotuotteille yhteensa. (Rissa 2003, 48-49.)
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Vedenkulutus graafisen teollisuuden aloilla on noin miljoona kuutiometrid vuo-
dessa. Vuonna 2001 graafiselta alalta syntyi kemikaalipitoista jatevettd 0,1 - 2 kg
tuotetonnia kohden ja liuotinpitoista jatevetta noin 0,2 - 4,5 kg tuotetonnia koh-
den. Paastdjen méara on viimeisen kymmenen vuoden aikana vahentynyt selvasti,
tekemisté riittd4 kuitenkin viel&. Etenkin offsetpainon kostutusveden lisdaineena
kaytetyilla biosideill& on selked yksittainen vaikutus vesiluontoon, silla ne ovat
mikrobimyrkkyja ja haitallisia vesielidille. (Rissa 2003, 49-50; Viluksela
ym.2007, 174.) Néiden pééastojen tarkkailu ja pysayttdminen on ratkaisevaa pai-

non ymparistoystavéllisyyden kannalta.

2.4 Painoteollisuuden ongelmajétteet

Painotuotteen valmistusprosessiin kuuluvassa painotuotannossa syntyy suurin osa
valmiin tuotteen ymparistovaikutuksista. Analogisessa offsetpainamisessa tuotan-
tovaihe alkaa painolevynvalmistuksella, jonka vaihtoehtoja ovat filmin kautta ta-
pahtuva levyn valmistus ja suoraan levylle tulostaminen. (Viluksela ym. 2007,

51-52). Painoprosessin ongelmajatteet syntyvét painovareista ja kostutusvedesta.

Kehitettdvien painolevyjen valmistus kopioimalla on nykyaan vanhanaikaista ja
ympadristolle haitallisesmpaa kuin suoraan levylle tulostus. Vanhanaikaiseen levyn
valmistukseen kuuluu painolevyn pinnoitus, valotus ja kehitys. Pinnoituksessa
kaytetddn valoherkkia kalvoja, jotka valmistetaan esimerkiksi hopeahalideista,
diatsoyhdisteista tai fotopolymeereista. (Viluksela ym. 2007, 51-53.) Kehitysvai-
heessa valottumaton pinnoitus poistetaan pesemaélld, pesuvedet siséltavat liuotti-
mia. Suoraan levylle tulostettaessa ei levynvalmistusvaiheesta tule muuta jatetta
kuin kierratettavat alumiinilevyt. Vanhanaikaisessa prosessissa syntyy kehitejatet-
t4, joka on ongelmajéatetta.

Itse painoprosessista ongelmajatevesia syntyy, kun yliméérainen vériaine valuu
pois vériaineen syottoteloilta. Painoprosessista syntyvét ongelmajétteet ovat vari-
aineen ja kostutusveden seosta. Painon aikana painokoneeseen tarttunut paino-
muste painetaan paperiin jokaisen prosessin lopuksi. Painokoneet pestéén seisok-

kien aikana tai tyon vaihdon valissa, jolloin syntyy pesuvesid, jotka lasketaan
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yleisesti viemariin. Kuviosta 4 (sivu 9.) ndhddan painoprosessista syntyvat jatteet
ja energiavirtojen kulku painoprosessissa.

Painovarijatevetta syntyy 0,1-0,4 kg tuotetonnia kohden. Vérijatevetta ei voi las-
kea suoraan viemariin, vaan se on esipuhdistettava ennen kunnalliseen puhdista-
moon laskemista. Kéaytetyt liuottimet, vériaineet ja pesunesteet toimitetaan erilli-
seen ongelmajatteen kasittelyyn, esimerkiksi ongelmajatteen késittely- ja hyddyn-
tdmislaitos Ekokemille, Riihiméelle. Painovaritankit voi tayttaa ja kéyttaa uudel-
leen. Kuviossa 6 on vertailtu prosenttiosuuksia sanomalehtipainon ongelmajatteis-
t4. Ongelmajéatteitd painossa tulee 2,6 % koko jatteen méarasta. Suurin osa ongel-
majatteista on liuotinpohjaisia pesuaineita ja kehitteitd. (Rissa 2003, 49-50, 57;
Viluksela ym. 2007, 174.)

Sanomalehtipainon ongelmajatteet

8,5 B Kehitteet

H Kiinnitteet

H Painovdrijate

i Liuotinpohjaiset
pesuaineet

& Mineraali6ljypohjaiset
pesuaineet

. Pesuratit

KUVIO 6. Sanomalehtipainon ongelmajatteet esitettynd ympyradiagrammissa
(Rissa 2003, 50)

Offsetlevyjen ja syvdpainopinnan metalliainesten talteenotto on Suomessa hyvin
jarjestetty. Offsetlevyt ovat arvokasta alumiinia, joten niiden kierrattdminen on
helppoa. Pesuratit voidaan toimittaa pesulaan, jossa ne pestaan ja niista poistetaan
liuottimet. Pesuaine on ongelmajétettd, mutta syntyvat méarét ovat murto-osa



16

vuosien takaisesta. Monissa pesunesteissd on kaytetty isopropanolia (IPA), joka
aiheuttaa VOC-péastoja. (Airaksinen 2009; Rissa 2003, 49-50, 57.)

Graafisessa teollisuudessa IPA:ta kaytetdan offsetprosessin kostutusveden pinta-
jannityksen alentamiseen. Sen on todettu aiheuttavan terveyshaittoja, kuluttavan
rahaa turhaan ja aiheuttavan ympéristdongelmia. Isopropanolia kaytetéan viela
arkki- ja heatset-offsetpainamisessa. Painotalojen on ollut hankalaa opetella toi-
mimaan ilman IPA:ta sen helppouden ja kayttdvarmuuden vuoksi. Painamiseen
ilman IPA:ta on ollut my0s selvasti vaikea siirtyd, koska koneet ovat suunniteltu
ja sopeutuneet kayttaméan IPA:ta. Kuitenkin nykytekniikalla on mahdollista pai-
vittda vanhatkin painokoneet IPA-vapaaseen painamiseen. Nykyaan coldset-
offsetissa kéytetdan korvaavia pinta-aktiivisia aineita kostutusveden lisdaineena.
Yleensd ndma aineet sisaltdvat moniarvoisia alkoholeja ja polyoleja. Alkoholitto-
malla painamisella voidaan véhentad painovarin ja kostutusveden menekkia. Ai-
koinaan IPA-pitoisuudet ovat olleet jopa yli 15 prosenttia, nykyéaan pitoisuudet
ovat noin 3-5 prosenttia. IPA:a ei kuitenkaan voi jattaa vain pois, vaan tilalle on
laitettava korvaavia vdhemman haitallisia aineita. Korvaavien aineiden kemia on
taas omaa luokkaansa, niissa on mukana paljon niin sanottua salaista kemiaa.
(Lehtonen 2009, 21-22; Antson, Hakala, Karjalainen, Koivula, Gyllemberg, Hir-
vikallio, Lahti, Soljamo, Silvo, Silander, Tikkanen, Villikka 2008, 67.)

2.5 Painoteollisuuden tulevaisuus

Printtimedia eldd muutoksen aikaa. Liikevaihto graafisessa teollisuudessa on las-
kenut ja viennin arvo pudonnut. Painotuotteiden kysyntaa sdhkdistyvassa tulevai-
suudessa on vaikea arvioida. Tulevaisuudessa painotuotteiden kysyntaan vaikutta-
vat luultavasti kuitenkin seuraavat tekijat: maailman talous, lukutaitoisuus, sivis-
tystaso, véeston maara, ika- ja ammattirakenne, vapaa-ajan maard, kaupan ja mai-
nonnan kehittyminen, mainoseurojen jakautuminen seka politiikka, lainsaadanto,
asenteet, median tarjonta ja saatavuus, ympaéristoasiat ja tekniikka. Jos edellisista
tekijoistd halutaan nostaa esiin yksi selkedsti painon tulevaisuuteen vaikuttava
tekijd, on se mainonnan kehittyminen. Mainonta ja mainostilan myyminen on leh-

dille suurin tulonldhde. Mainonnan ja lehden valinen yhteys on kaksipuolinen.
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Mainonnan kehityksen suunta méérittelee paljon painotuotteen kehitysta, ja toi-
saalta jos lehti-/painotuote on laadukas ja sisélloltadn mielenkiintoinen, niin mai-

nostajat ostavat mainospaikkoja. (Viluksela ym. 2007, 184.)

Graafinen teollisuus on teettanyt painoteollisuuteen keskittyvén tulevaisuusstrate-
gia selvityksen. Selvitys tehtiin syksyn 2009 ja talven 2010 aikana. Selvityksessa
on mietitty tulevaisuutta aina vuoteen 2015 saakka. Paatavoite projektille oli saada
aikaan konkreettinen toimialastrategia, erityisesti teollisuuden pienié ja keskisuu-
ria yrityksia ajatellen. Selvityksen raportissa todettiin graafisen teollisuuden tilan-
teen olevan haastava, koska painoteollisuuden asiakkaat ovat siirtymassa sahkoi-
seen mediaan. Teollisuudenalan rakennemuutoksen uskotaan jatkuvan strategia-
tyéhon osallistuneiden keskuudessa. Y likapasiteetti on edelleen olemassa ja se on
selvitettdva, ja tdma luultavasti tarkoittaa konkursseja ja yrityksien omia jarjeste-
lyja. (Seeling 2010, 10-11.)

Digitaalinen painaminen aloitettiin Suomessa vuonna 1993. Silloin ennustettiin
digitaalisen tekniikan nopeaa kasvua, joka ei kuitenkaan ole lahtenyt kayntiin
kaikkien odotusten mukaisesti. Digitalisoituminen on yksi suuri haaste graafiselle
alalle, koska viestintd on muuttumassa. Saman lehden voi lukea verkkolehtena tai
oman keittion pdydan adressd. Digitalisoitumisessa on kuitenkin hyvéakin. Se on
kehittényt eri tuotantoprosesseja automaattisemmiksi, nopeammiksi, kevyemmiksi
ja ymparistoystavallisimmiksi. Digitaalisen painamisen vahvuuksia ovat lyhytsar-
jainen painaminen, painaminen tarpeen mukaan, hajautettu painaminen ja vaihtu-
van tiedon joustava painaminen. (Viluksela ym. 2007, 184-185; Lankinen 1998,
23-24.)

Koko tuotantoketjua ajatellessa digitaalinen painaminen on jarkevampaa, edulli-
sempaa ja samalla ekologisempaa kuin perinteinen analoginen painaminen. Tietoa
séilytetaan ja valitetdan digitaalisena, ja aineisto siirretddn paperille tai muulle
materiaalille vasta tarvittaessa. Digitaalinen painaminen on ekologista ja kéytén-
nollistd myods koulukirjoja painettaessa; oppimateriaalin uudistuessa ei varastoihin
jaa vanhentuneita kayttamattomia painoksia. Analogisessa painamisessa tuotan-
tomaarat ovat suuria, joten jatemaarat ja kustannukset ovat yleensé pienié yhta

lehted kohden. Digitaalisilla painotekniikoilla yritetd&n paasta viela pienempiin
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jatemadriin ja kulutukseen. Digitaaliset painotekniikat eivat ole vield syrjayttaneet
perinteisia tekniikoita vaikka potentiaalia ymparistoystavéllisempéan painoon
onkin. (Canonico, Royston & Preist 2009; Raivio 2009, 11-13.)

Kasviobljypohjaisia painamisen nesteitd ja liuoksia on tulossa markkinoille koko
ajan enemman. Tyosuojelu- ja ympéristonakokohdat ovat suurin syy vaihdettaessa
painon materiaalit kasvidljypohjaisiin. Kasvidljypohjaiset varit ovat palamatto-
mia, tuottavat vahemman epamiellyttavia kaasuja, eivétka ne pilaa pakkaustuottei-
ta. Kuitenkin nykyaan monet kasvioljypohjaiset vérit ovat jopa toimivampia pai-
nossa kuin perinteiset mineraalioljyvérit. Kasvioljypohjaisten varien laatu on ke-
hittynyt viimeisen viiden vuoden aikana huimasti ja tulee kehittymaan edelleen.
Korvaavia painovéreja perinteisille mineraalioljy- ja liuotinpohjaisille vareille
ovat kasvioljypohjaisten vérien lisaksi esimerkiksi vesiohenteiset vérit, UV-vérit
ja elektroniséddekuivuvat varit. Parhaiten liuotinvapaa painaminen on edistynyt
painovérien osalta. 76 % arkkioffsetpainoista kaytti kasvioljypohjaisia painovareja
jo vuonna 2003. (Rissa 2003, 52-53; Ma & Xia 2008; Antson ym. 2008, 60-64;
Vinnari 2003,7.)

Kasvidljypohjaiset pesuaineet ovat olleet kaytdssa vuonna 2003 jo puolella Suo-
men arkkioffsetpainoista. Kasvi6ljypohjaisten pesunesteiden kdyttd vahentaa ym-
paristbkuormaa ja samalla tyoturvallisuus parantuu, koska liuottimien terveyshai-
tat eivat ole enda arkipaivaad. Monissa kasvioljypohjaisia pesunesteita kayttavissa
painoissa pidetdadn naiden kayttoa miellyttdvampana kuin perinteisten liuotinpoh-
jaisten pesunesteiden. Pesunesteiden ympaéristovaikutuksia painotaloissa voidaan
vahentéa hankkimalla kasvioljypohjaisia tai korkean kiehumispisteen omaavia
pesunesteitd. Kuvioista 7 ja 8 voidaan tarkastella kasvioljypohjaisten painovarien
ja pesunesteiden kayttod Suomen arkkioffsetpainotaloissa vuonna 2003. (Rissa
2003, 52-53.)
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Kasvioljypohjai ainovarien osuus

24 %
W 99-100%
m 80-99%
H 60-79%
1 40-59%
1 20-39%
i alle 20%
0%

KUVIO 7. Kasvi6ljypohjaisten painovarien kayton osuus arkkioffsetpainossa
(Rissa 2003, 53)

Kasvioljypohjais sunesteiden osuus

B 99-100%
H 80-99%
H 60-79%
H 40-59%
120-39%
i alle 20%
0%

KUVIO 8. Kasvidljypohjaisten pesunesteiden kayttd arkkioffsetpainoissa (Rissa
2003, 53)
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Painolevyt valotetaan ja kehitetddn, jonka jalkeen painolevyt voidaan laittaa pai-
nokoneeseen. Vuodesta 2009 painotalot ovat ottaneet kayttoon kehitteettomié pai-
nolevyn valmistusprosesseja. Kehitteettomassa prosessissa ei tarvita voimakkaita
kehiteaineita lainkaan. Valotuksen jalkeen alumiiniset painolevyt joko pestaan
harjapesukoneessa tai ne laitetaan sellaisenaan painokoneeseen, jossa kostutusve-
den avulla saadaan irtoamaan halutut pinnoitteet. Kehitteen jaddessa pois levyn-
valmistuksesta, myos kemikaaleja tarvitaan selvésti aiempaa vahemman. Myos
vedenkulutus vahenee, silla kehitteetdn prosessi ja harjapesukone ovat suljettuja
jarjestelmid, joissa vesi kiertdd. Naiden kehitteettomien levyjen lisaksi on olemas-
sa myos violettipolymeerilevyjd, joiden valottumaton kalvo poistetaan kehittdmi-
sen sijaan pesemalla. (Airaksinen 2009, 11-12; Rissa 2003, 52.)

Nyky&én on jo kdytdssa niin sanottuja prosessivapaita painolevyjen valmistuslin-
joja. Prosessivapaassa painolevyn valistuksessa ei ole kehitysprosessia, vaan levy
vain pestaan veden ja arabikumin seoksella valottamisen jalkeen. Ongelmajattei-
den maaré véhenee uusien menetelmien myota. Painokoneen pesuvedet ovat yksi
ongelmajatelaitokselle toimitettavista jatevesista. Kemikaalivalmistajilla onkin
kehitteilla painokoneiden pesuaine, joka ei siséll& lainkaan liuottimia tai 6ljyja.
Vaikka prosessissa syntyy edelleen jétteitd, on painoalalla 16ydetty viime vuosina
uusia ratkaisuja. Painolevyjen puhdistukseen kaytettavien pesukumien pH on la-
helld seitsemé&a aiemman yli 13 sijasta. (Airaksinen 2009, 11-12; Viluksela ym.
2007, 174.)

2.6 Vierailu Esa Lehtipainoon

Painotalon vierailu tehtiin Esa Lehtipaino Oy:n tuotantotiloihin, jotka sijaitsevat
Lahdessa lImarisentielld. Esa Lehtipaino julkaisee seuraavia lehtié ja kaupunkisa-
nomia: Etel4&-Suomen Sanomat, It4-Hame, Hollolan Sanomat, Orimattilan alueleh-
ti, Mantsalan uutiset, Nastola-lehti, Paijat-Hdme ja Uusi Lahti. Esa Lehtipaino Oy
kuuluu Mediatalo ESA -konserniin. Mediatalo ESA on Paijat-Hdmeen johtava
viestintdkonserni. Tilattavat sanomalehdet Eteld-Suomen Sanomat ja Itd-Hame,
verkkopalvelu ESS.fi, paikallisradio Voima, kaupunkilehti Uusi Lahti sekéd Seu-

tuneloset kattavat yhdessé koko maakunnan alueen. Medioiden lisdksi Mediatalo
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ESA tarjoaa myos paino- ja jakelupalveluita. Esa Lehtipainolta lahtee noin
100 000 lehted paivassa, eli noin 5 000 000 lehte&d vuodessa. (Lehtovuori 2010;
Monipuolisuutta asiakkaan hyédyksi 2011.)

Vierailu Esa Lehtipainossa keskittyi tuotantotiloihin. Tuotantotiloissa prosessissa
ensimmaisena valmistetaan painolevyt, joihin tulee teksti ja kuvat. Painolevyjen
kehittdmiseen tarvitaan filminkehitysaineita, jotka ovat ongelmajatetta. Kehiteja-
tettd tulee 6-10 m® vuodessa. Filminkehitysjate toimitetaan jatteen ja ongelmajat-
teen kasittely- ja hyodyntamislaitos Ekokemille puhdistettavaksi. (Lehtovuori
2010.)

Esa Lehtipaino Oy kéyttaa tekniikkana offset-painatusta. Painolevyt kiinnitetadn
painokoneeseen, jossa ne painavat tekstin painokumeille, josta taas teksti painau-
tuu sanomalehtipaperille. Painokoneissa kaytetaan 8-9 m® varia / kk. Keltaista,
sinista ja punaista variainetta kuluu 2 m*/ kk ja mustaa variainetta kuluu n. 3 m*/
kk. Variaineet ovat mineraalidljypohjaisia ja sisaltavét oljyn liséksi ainakin pig-
menttid. Variaineet siséltdvat muutakin. Pigmenttitehtaat sijaitsevat Kiinassa.
(Lehtovuori 2010.)

Veden osuus painossa 2-3 %. Vesi on hanavettd, joka on kéytetty kdanteisosmoosi
laitteen l&pi. Vesi johdetaan tynnyriin, jossa se joutuu seisomaan. Tynnyrissa on
UV-valo bakteerien kasvun estdmiseksi. Veden ja vériaineen seokseen lisatéan 2
% kostutusveden lisdainetta, joka estda variaineveden vaahtoamisen ja poistaa

pintajannitysta. Kostutusveden lisaainetta kuluu 1 m®/ kk. (Lehtovuori 2010.)

Painokoneista vesivariaineseosjatetta tulee noin 400 kg / kk. Painokoneisiin jadnyt
variaineseos painetaan lopuksi roskapaperiin, jotta kone saataisiin puhdistettua.
Painokoneet myos pestaan joka aamu, mutta siitd ei tule enaa variainejatetta. Sii-
voojat pesevét painokoneet pesuaineella, ja vedet kiertavat suljetussa jarjestelmas-
sé. Prosessista itsestadn ei ohjata vesia viemariin. Kaikki tuleva jatevesi kerataan

kontteihin ja toimitetaan Ekokem Oy:lle. (Lehtovuori 2010.)

Vériaineet tulevat Fint Groupilta, Ruotsin Géteborgista. Toinen vériainetoimittaja

on Sun Chemicals. Sun Chemicalsin Vantaan tehdas lopetetaan ja tuotanto siirtyy
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Ranskaan. Vantaalla oleva tehdas on Suomen ainoa variainetehdas. (Lehtovuori
2010.)
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3 PAINOMENETELMAT

Painoteollisuus ulottuu moneen eri kulutustavaraan ja -tuotteeseen. Painopinta
voi olla melkein mika vaan pussien, tapettien ja kirjojen valilta. Painamisproses-
sissa siirretdadn valmistettu painoaihe (teksti, kuvat) painopinnalta painovéria hy-
vaksikayttaen halutulle materiaalille. Painopinta on tavallisimmin painolevy tai
sylinteri, jolle kuva-aihe muodostetaan ja edelleen painetaan materiaalille. Paino-
jaljen siirtdmiseen on paljon toisistaan poikkeavia menetelmid, joita kutsutaan
painomenetelmiksi. Digitaalisissa painomenetelmissé ei ole ollenkaan painolevyja
ja painettava tuote muodostetaan jokaiseen painotapahtumaan erikseen. Tama
mahdollistaa pienten erien ja yksildityjen tuotteiden painon. (Tepponen 1988, 10;
Viluksela ym. 2007, 11, 46.)

Painomenetelmét ovat kehittyneet erilaisiin kéayttotarkoituksiin valmistettaviin
tuotteisiin, joten painomenetelmissa kdytetaan erilaisia teknisid ratkaisuja. Paina-
miseen tarvitaan aina seuraavat elementit: painovari, painomateriaali ja painoele-
mentti. Painomenetelman valinta perustuu kayttotarkoituksen lisaksi myds paino-
tuotteen kokoon seka sivu- ja painosmadraan. Perinteisessa analogisessa painossa
painopinta valmistetaan ensin ja sen jalkeen tapahtuu varsinainen painaminen.
Digitaalitekniikalla painettaessa saastytdén painolevyjen valmistukselta. Analogi-
sia painomenetelmia ovat offset-, flekso-, syva-, seripainomenetelmat, ja yleisim-
pia digitaalisia painomenetelmia ovat elektrofotografia ja mustesuihkumenetelma.
Taulukossa 5 esitelladn yleisimpien painomenetelmien tyypillisimpia kayttoaluei-
ta. Painokoneissa voi olla yksikoitd, jotka toimivat eri menetelmill4 ja jotkut pai-
notuotteet tarvitsevat useita tekniikoita valmistuakseen. (Koskinen 2001, 121;
Viluksela ym. 2007, 46.)
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TAULUKKO 4. Painomenetelmien tyypillisia kayttoalueita (Viluksela ym. 2007,

Painomenetel-
mat

Arkkioffset
Coldset-offset
Heatset-offset
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3.1 Offsetpaino

Offset on nykyadn maailman kaytetyin painomenetelmd. Téat4 painomenetelmaa
kutsutaan myos nimilla laakapaino- ja laakaoffsetmenetelma. Offsetpainokoneita
on olemassa arkki- ja rulla- eli rotaatiopainokoneita. Arkkipainokoneissa paino
tapahtuu esimerkiksi paperiarkeille ja rotaatiopainokoneissa paperi on rullamuo-
dossa. Rullapainokoneita on olemassa coldset- ja heatset -menetelmilla toimivia.
Offset-menetelmalla voidaan painaa erilaisille paperi- ja muovijalosteille. Offset-
nimitys kertoo, ettd painomenetelma on epasuora. Painovari siirretdan painolevyl-
t& ensin kumisylinterille ja siita edelleen paperille. Offset-menetelméssa painavan
ja ei-painavan pinnan pintakemialliset ominaisuudet ovat erilaiset. (Koskinen
2001, 122-123; Viluksela ym. 2007, 47.)

Mérkéteknologialla toimiva offsetpaino perustuu veden ja 6ljyn toistensa hylkimi-

selle. Vedella ja painovérilla on erilaiset pintajdnnitykset ja niiden valille syntyy
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rajapintajannitys, jonka tulee olla tietyll& tasolla aiheuttaakseen hylkimisreaktion
eri aineiden vélilla. Kostutusveden pintajannitys on suurempi kuin painovérilla.
Painolevyn ei-painava pinta tehdaan pintaenergialtaan suureksi, rasvaa hylkivaksi
ja vettd vastaanottavaksi (hydrofiiliseksi). Painolevy kastellaan kostutusvedelld,
joka leviaa painolevyn ei-painavalle pinnalle, sill& sen pintajannitys on alhaisempi
kuin painolevyn pintaenergia. Painolevyn kuva-aihe tehd&an rasvaa suosivaksi
(oleofiilinen), jolloin sen pintaenergia on pieni. Oljypohjainen painovéri levitetaan
kostutusveden jalkeen ja se leviaa painolevyn kuva-aiheen paélle. (Koskinen
2001, 122-123; Viluksela ym. 2007, 47.)

Kuivaoffset-menetelméssa ei kaytetd kostutusvetta ja sen korvaa silikoni painole-
vyn ei-painavana pintana. Kuivaoffset-menetelmén etuna on kostutusveden puut-
tumien ja siten myds sen ymparistovaikutusten havidmien. Kuivaoffset vaatii tar-
kan lampdista painovérié, joten varitelojen on oltava termostoituja. Kuivaoffset-
menetelman varit ja painolevyt ovat kalliimpia kuin yleisemmin kaytetyt marka-
offset painolevyt. (Koskinen 2001, 123-124; Viluksela ym. 2007, 51.)

Coldset-offset-menetelmé& soveltuu ainoastaan huokoisen sanomalehtityyppisen
paperin painamiseen, sill& painovarit asettuvat, kun niiden vari imeytyy paperiin.
Coldset-offset-rotaatiossa ei kdyteta kuivaajaa ollenkaan, eiké painovéri kuivu
missadn vaiheessa. Heatset-offset-menetelmélld voidaan painaa sekd paallystetylle
etta paallystamattomalle paperille, koska painokoneessa on kuivausyksikko, jossa
painovéri kuivataan noin +200 °C:ssa. Jaahdytysyksikossé painettu pinta jaahdyte-
taan, jotta vari kovettuu ja kestad kulutusta. Painopinta paallystetaan vield ohuella
silikonikerroksella, jonka tarkoitus on suojata painopinnat ja palauttaa painoalus-
taan menetettyd kosteutta. (Koskinen 2001, 131-132; Viluksela ym. 2007, 51-59.)

Yleisesti offset-menetelmissé kaytetddn paperi- ja kartonkilaaduille soveltuvia
painovareja. Painovarit ovat kiinteitd kuultovareja. Offsetvarien on oltava 6ljy-
pohjaisia, ne ovat viskositeetiltaan korkeita ja tahmeita, ja niiden pigmenttipitoi-
suus on korkea. Vérien sisaltdmat liuottimet eivat saa kuivua liian nopeasti ja nii-
den on emulgoitava sopiva maara kostutusvettd. Coldset-offset-véreissa liuotti-
men osuus on hyvin vahainen ja se tunkeutuu paperiin. Heatset-offset-vareissa 85

% liuottimesta haihtuu kuuman ilman vaikutuksesta ja loput liuottimesta kuivuu



26

painettavaan tuotteeseen. Arkkioffsetpainossa kaytetdan kasvioljypohjaisia vareja,
jotka kuivuvat polymeroitumalla. (Koskinen 2001, 134; Viluksela ym. 2007, 51—
58 ja 129.)

3.2 Syvépaino

Syvapainomenetelma on yleispainomenetelma, jota kdytetdan suuripainoksisia
lukutuotteita, erikoistuotteita ja pakkauksia painettaessa. Syvapaino soveltuu esi-
merkiksi aikakauslehtien ja sileépintaisten pakkausmateriaalien painamiseen. Pai-
nava pinta on alempana kuin ei-painava pinta ja painavana pintana toimii syovy-
tetty tai kaiverrettu kuparisylinteri. Kuparisylinteri kastellaan juoksevalla painové-
rilld ja ylimééarainen vari pyyhitaan pois. Sylinterin syvennyksista painovéri siir-
tyy painettavalle pinnalle painonipissa. Painonipissa puristussylinteri painaa esi-
merkiksi paperin kuparisylinterin vérjattyihin syvennyksiin siten etta vari tarttuu
paperiin. (Koskinen 2001, 134-135; Viluksela ym. 2007, 63-64; Juhola ym 1988,
93-101.)

Syvapainossa materiaalit voivat ulottua papereista laminaatteihin, joten kaytetta-
vien painovérien materiaalit valitaan painopinnan mukaan. Syvéapainovareissa
liuotinpitoisuus on korkea, yli 50 %, mutta varit toimitetaan painoon viskositeetil-
taan korkeina ja niihin lisatd4n painossa liuotinta sopivan juoksevuuden aikaan
saamiseksi. Syvapainovérien ja -lakkojen kuivatus tapahtuu puhaltamalla kuumaa
ilmaa, jolloin liuotin haihtuu. Aikakauslehtipainatuksen painovarit ovat yleensé
tolueenipohjaisia sen nopean kuivumisen vuoksi, mutta isopropanolia ja ksylee-
lidkin kaytetdan. Pakkauspainovérien liuottimia ovat asetaatit, ketonit tai vesi,
joka johtuu paremmasta soveltuvuudesta esimerkiksi elintarvike pakkauksiin. (Ju-
hola ym 1988, 93-101;Viluksela ym. 2007, 72, 129.)

3.3 Kohopaino

Kohopaino on vanhin painomenetelma. Vield 1970-luvun loppuun saakka koho-

paino oli johtava sanomalehtien painomenetelma, ja sita kaytetddn edelleen joi-
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denkin erikoistuotteiden painomenetelmana. Kohopainolevy valmistetaan fotopo-
lymeerimuoveista, painava pinta jatetddn koholle muusta painolevysta. Levy valo-
tetaan UV-valolla negatiivifilmin Iapi, jolloin painavat pinnat kovettuvat ja peh-
mead eli ei-painava pinta poistetaan levystd. Kohopainossa on painettava pelkas-
taéan paperille, jonka tarkein ominaisuus painatussileys. Se tarkoittaa sileyden ja
kokoonpuristuvuuden yhdistelmaa. (Viluksela ym. 2007, 73-75.)

Kohopainossa véri laitetaan koholla oleviin pintoihin. Vérin siirto paperille perus-
tuu koholla olevien pintojen ja painovarin valille syntyvaan kontaktiin painoko-
neessa. Painovarin leviamista pyritadn hallitsemaan viskositeettia nostamalla. Ko-
hopainon painovarit ovat kuin offset-menetelmésséa: mineraalioljypohjaisia tai
UV-kuivuvia véreja. Pigmenttipitoisuus on pienempi kohopainovareilla ja ne eivat
ole yht& tahmeita. Viskositeetti on myds korkeampi kuin offsetvéreilld. Kohopai-
nossa ei kdyteta kostutusvettd, joten véreilta ei vaadita kostutusvesien kanssa toi-
mimista. (Viluksela ym. 2007, 73-75; Saarelma & Oittinen 1988, 147.)

3.4 Fleksopaino

Fleksopaino on rotaatiotekniikalla toimiva kohopainomenetelma. Fleksopainome-
netelmélléd voidaan painaa erilaisille materiaaleille syvapainon tavoin. Sita kayte-
t&an erityisesti pakkausteollisuudessa. Painoaihe on kohokuviona painolevylla tai
-laatalla, vari annostellaan koholla oleville pinnoille, joista se sitten siirtyy pai-

nonipissa paperille. Varin siirto toimii samalla tavalla kuin kohopainossa. (Koski-
nen 2001, 139-142; Viluksela ym. 2007, 75-76; Saarelma & Oittinen 1988, 147.)

Fleksopainomenetelmadssé kéytettavat painovarit ovat vesi- tai alkoholiohenteisia.
Painovareissa voidaan helposti kayttdd myos vesipohjaisia véreja alhaisen viskosi-
teetin vuoksi. Kuivuminen tapahtuu haihduttamalla kuivaimella tai varit ovat
UV-kuivuvia. (Koskinen 2001, 139-142; Viluksela ym. 2007, 75-76.)
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3.5 Seripaino

Seripainolla painetaan mm. tarroja, tekstiileja, lasia ja jopa elintarvikkeita, ja sita
voidaan sanoa monipuolisimmaksi painomenetelmaksi. Seripainomenetelmalla
voidaan painaa suoraan valmiisiin tuotteisiin. Seripainotekniikassa painoaiheen
sisdltdva painokaavio kiinnitetdadn painovéria lapdisevaan seulakankaaseen. Pai-
novari asetetaan painettaessa seulakankaan péalle ja vari puristetaan seulan l&pi
suoraan painettavalle materiaalille. (Koskinen 2001, 143-144; Viluksela ym.
2007, 75-76.)

Seripainannan erikoinen painomenetelma vaatii painovéreilta aivan erilaisia omi-
naisuuksia kuin muissa painomenetelmissé. Seripainovarit ovat yleensa puolijuok-
sevia ja ne ohennetaan yleensa vasta painossa sopiviksi tiettyyn painotyohon.
Kuivumismekanismeista yleisin on liuottimen haihtuminen. Muina menetelmina
kaytetdan hapettumalla seka IR- ja UV-sateilylla kuivuvia véreja. (Juhola ym.
1988, 43; Viluksela ym. 2007, 91, 130.)

3.6 Digitaaliset painomenetelmat

Digitaalisessa painotekniikassa ei kdytetd painolevyja lainkaan, ja se nopeuttaa
painoprosessia. Painoaihe tulostetaan tietokoneelta, joko suoraan painoalustalle tai
valillisesti reseptorille, josta vériaine siirtyy painoalustalle. Reseptori on tulosti-
missa kdytettava energiamuutoksiin reagoiva materiaali. Digitaaliset painomene-
telmat tulivat mukaan painamiseen nopeassa tahdissa ja nyt ne jo valtaavat alaa
huimalla vauhdilla. Digitaalista painamista voidaan tehd& hyvin erilaisissa mitta-
kaavoissa, mik& mahdollistaakin uudentyyppisten tuotteiden nopean ja taloudelli-
sen valmistamisen. (Koskinen 2001, 150; Viluksela ym. 2007, 92.)

Yleisin digitaalisissa painokoneissa kéytettava teknologia on elektrofotografia
(EFG). Tulostuskoneet ovat 1-6-vadrisig, ja rakenteeltaan koneet ovat arkki- tai
rullakoneita. Digitaalisissa painomenetelmissa kéytettavia vareja kutsutaan toone-
reiksi. Elektrofotografiassa ké&ytettavét toonerit ovat joko nestemaisia tai Kiinteita

(pulverimaisia). Toonerit koostuvat varipigmenteista ja polymeerihartsia sisalta-
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vasta sideaineesta seké kantoaineesta eli kehitteestd. Nesteméisissd toonereissa
kantoaineena on jokin nestemainen hiilivety, esimerkiksi isopar. Kiinteissa toone-
reissa kantoaine on jokin alhaisella jannitteelld varautuva metalli, esimerkiksi fer-
riitti. (Koskinen 2001, 155; Viluksela ym. 2007, 92.)



30

4  PAINOVARIT

Painovarit ovat pigmenttidispersioita, joilta vaaditaan tiettyj& optisia ominaisuuk-
sia, imeytymistd painoalustaan, mekaanista kestavyytta, ajettavuutta painokoneel-
la, kierréatettavyyttd ja terveysriskittomyyttd sek& ymparistoystavallisyytta. Paino-
varit koostuvat kolmesta padkomponentista. Naita ovat pigmentti, sideaine ja kan-
tofaasi. Lisdksi painovareissd kdytetddn useita painettavuutta parantavia lisdainei-
ta. Painojalki nayttéa aina suunnilleen samanlaiselta riippumatta painotavasta,
painovérit kuitenkin eroavat eri painomenetelmissad huomattavasti toisistaan.
Esimerkiksi paperiin jaa eri painomenetelmissé aina eri paksuinen kerros painova-
rid. Taulukosta 5 ndhd&an esimerkkiné seripainovéreissé kéytettavat raaka-aineet.
(Saarelma & Oittinen 1988, 194-195; Viluksela ym. 2007, 128-129; llvessuo
ym. 1989, 101-104.)
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TAULUKKO 5. Seripainovareissé kéaytettavat tavallisimmat raaka-aineet (Juhola

ym. 1988, 44-46)

PVC
Sekapolymeerit
Akryylit

Sideaineet Liuotinaineet Pigmentit
Modifioidut luonnonhart-

sit Glykolieetterit Titanioksidi
Modifioidut fenolihartsit | Etyyliglykoli Milorisininen
Alkydihartsit Tolueeni Ultramarinisininen
Epoksihartsit Naftat Al-pulveri
Nitroselluloosa Pronssipulveri
Etyyliselluloosa Nokimusta

Hansakeltaiset
Bentsidininkeltainen
Litholipunainen
Rubiininpunainen
Tolidiinipunainen
Fanaalivihred
Ftaalosyaniidisininen ja —
vihred

Lisdaineet

Tayteaineet

Kuivikkeet

Pehmitinaineet
edioktyyliflataatti
edibutyyliflataatti
Pinta-aktiiviset aineet
esilikonit
eantipinhole yhdisteet

(reikéisyyden estoaineet)
Vahayhdisteet
epolyeteeni

Liitu

Talkki

Kaoliini

Maasalpa

Piimaa
Sinkkioksidi
Magnesiumkarbo-
naatti

Calsiumkarbonaatti
Alumiinihydraatti

Mn-naftennaati
Co-naftenaatti
Pb-naftenaatti
Ca-naftenaatti

= Epdorgaaniset
= QOrgaaniset

Kaikki painoprosessit edellyttavat painovareilta siirrettdvyyttd. Niiden on oltava

siirrettavissé painolevylle ja edelleen paperille. Perinteisilla painomenetelmill&

voidaan kayttéa joko pintaenergiaa tai mekaanista energiaa painovarien siirtoon,

eri menetelmét tuovat haasteita painovéreille. (Saarelma & Oittinen 1988, 194—

195))

Painovérien sisallot ja kuivumistekniikat vaihtelevat suuresti. Perinteisesti paino-

varit on valmistettu painotekniikkaa silmalla pitden. Nyky&an on kuitenkin kehi-

tetty painovarejd, jotka kuivuvat muutenkin kuin liuottimen haihtumisen avulla.
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UV- kuivuvat vdrit eivat sisalld liuottimia ja ne kuivuvat polymeerireaktion avulla
ultraviolettisateily lamppujen alla. UV-tekniikalla voidaan painaa melkein kaikille
paperilaaduille, k&yton esteend ovat vanhanaikaiset koneet, jotka eivét sovellu
UV-painoon. Elektronisddekuivuvissa véreissa ei ole liuottimia ja ne kuivuvat
vasta joutuessaan valolle alttiiksi. Varit kuivuvat ja polymeerit kovettuvat elektro-
nien vaikutuksesta. Elektronisadetekniikkaa ei k&ytetd Suomessa kaupalliseen

painamiseen. (Antson ym. 2008, 63-64.)

Kaytettavan painovarin maara nousee vuodessa noin 18 000 tonniin. Tasta maa-
résté suurin osa noin 60 % kéytetaddn offsetpainoissa, syvéapainoissa 20 %, flekso-
painoissa 15 % ja muissa 5 %. Viel& nykyaan suurin osa tasta maarasta on liuotin-

pohjaisia véreja, jotka paastavat ilmaan VOC-péaastoja. (Antson ym. 2008, 60.)

TAULUKKO 6. Painovarien koostumus eri painomenetelmissé (Viluksela ym.
2007, 130)

Offset
Komponentti Kohopaino]Coldset |Heatset |Arkki Syvapaino |Fleksopaino [Seripaing
Pigmentti 10-15 | 15-25]120-30| 20-30 20— 30 20— 30 50-8
Liuotin Liuotin 30-40 | 10-30 50-170 50-70 50 - 60
Mineraaliéliy | 60-70 | 30-70
Kasvibljy
Sideaine  |Alkydi 0-10 | 010 10
Hartsi 10-25 | 10-40|30-40| 20-40 30 20 30 - 40
Sawytin X X X X X
Taytepigmentti X X X X
Lisaaineet |Kuivike X X X
Geeli X X X
Vaha X X X
Pehmitin X X X X

Taulukossa 6 on yhteenveto painovarien raaka-aineiden tyypeista ja osuuksista.
Taulukosta nakyy myads, kuinka pigmentin osuus painovareissé on yleensé suh-
teellisen pieni ja liuottimen osuus suuri, etenkin sanomalehti- ja syvépainovéreis-
sé. Liuotinpitoisimmat véariaineet kuivuvat nopeimmin. Prosenttiluvut ovat suun-
taa antavia. (Viluksela ym. 2007, 130.)



33

4.1 Painovérin pigmentit

Pigmentti on kiinted, liukenematon ja hienoksi jauhettu aine. Pigmentti voidaan
korvata myos variaineella, joka on liukoinen. Pigmentin tai vériaineen tehtdva
painopinnoilla on antaa painovarille sen tarvitsemat ominaisuudet: vérillisyys,
kuultavuus ja vérivoima. Vériaineen laatu ja koostumus vaikuttaa myods painova-
rin kiiltoon, optisten ominaisuuksien kestavyyteen ja painovérin hintaan. Pigment-
tien fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia ovat tiheys, kokojakauma, muoto,
kovuus, liukoisuus, valonkesto ja myrkyllisyys. (llvessuo ym.1989, 103-104; Vi-
luksela ym. 2007, 130-131.)

Pigmentteja valmistetaan orgaanisia tai epdorgaanisia. Orgaanisia pigmentteja
kaytettéessa varisavyt ovat yleensa puhtaampia kuin epdaorgaanisia kaytettaessa.
Pigmentteja on saatavana kooltaan, varisavyltaan ja pintakasittelyltaan erilaisia, ja
naitd ominaisuuksia tarvitaan erilaisiin painomenetelmiin. Méarissa painovéreissa
pigmentin pitoisuus on 10-30 %. Pigmenttien osuus on pienin liuotinpitoisissa
vareissa ja suurin pastamaisissa arkkioffsetvareissa. (llvessuo ym.1989, 103-104;
Viluksela ym. 2007, 130-131; Saarelma & Oittinen 1988, 196.)

Pigmenttien kemiallisessa rakenteessa on atomiryhmid, jotka absorboivat valoa,
niin sanottuja kromoforeja. Tietty osa spektrista absorboituu ja loppuosan silma
erottaa varina. Tavallisimmat kromoforit ovat etyleeniryhma, ketoryhma, hiili-
typpisidos, atsoryhmé ja tioketoryhma. Auksokromit ovat kemiallisia ryhmié, jot-
ka vahvistavat kromoforien valonabsorptiota eli syventavét silman varivaikutusta.
Néita kemiallisia ryhmié ovat -NH,, -OH, -SO3H, -COOH, -NO,, -Cl ja -Br. N&-
mé& atomi- ja kemialliset ryhmét yhdessa saavat aikaan vérivaikutuksen orgaani-

sissa pigmenteissa. (Ilvessuo ym. 1989, 104-105.)

Epdorgaanisten pigmenttien varivaikutuksen saavat aikaan siirtymaalkuaineiden
suolat, joita ovat Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni ja Cu. Vérivaikutuksen voivat
myads aiheuttaa yhdisteet, jotka sisaltavét alkuaineen kahdessa eri hapetusasteessa.
Ferrosyanidit ovat tasté hyva esimerkki: rauta esiintyy niissé hapetusluvuilla kaksi
ja kolme. (llvessuo ym. 1989, 104-105.)
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Noki on mustan epéaorgaanisen pigmentin aines, ja sitd valmistetaan kolmea eri
lajia, jotka eroavat partikkelikooltaan ja varisavyltaan. Polttimonoki valmistetaan
polttamalla mineraali6ljya alhaisessa happipitoisuudessa ja se on variltdan siner-
tavéaa. Ruskeahko kanavanoki valmistetaan polttamalla maakaasua ja se on partik-
kelikooltaan hienointa. Suuripartikkelista lamppunokea voidaan valmistaa poltta-
malla puuta. Valkoiset pigmentit toimivat virtausominaisuuksien saatdmisessé ja
varin haalistajina, jos pigmentti on liian voimakas. Valkoisia pigmentteja ovat
esimerkiksi sinkkioksidi, titaanioksidi, kalsiumkarbonaatti, kaoliini ja talkki. Mus-
tissa véreissa kaytetaan vérisavyn korjaajina liukoisia variaineita, koska valkoiset
pigmentit voivat huonontaa varin laatua. Taulukosta 7 voi selvemmin néhda ylei-
simmaét pigmentit. (Ilvessuo ym. 1989, 104-105; Viluksela ym. 2007, 130 - 131.)

Varillisia pigmenttejd on orgaanisia ja epdorgaanisia. Yleisimpié orgaanisia ovat
bentsidiinikeltainen, magentanvariset rubiinit, naftolit, rodamiinit ja ftalosyaanisi-
ninen. Epéorgaanisia varillisia pigmentteja ovat yleisimmin erdat kromin, raudan
kuparin ja nikkelin suolat. Taulukosta 13 nakyy yleisimpien pigmenttien nimet,
varit ja se ovatko ne orgaanisia vai epdorgaanisia. (Viluksela ym. 2007, 130 -
131)
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TAULUKKO 7. Véripigmenttien nimié ja ominaisuuksia (Viluksela ym. 2007,
130-131)

Pigmentin koko Orgaani- | Ep&orgaani-

Pigmentti Um Vari nen nen
ruskehta-

lamppunoki 0,06-0,12 va X
polttimonoki 0,03-0,05 sinertava X
kanavanoki 0,01-0,03 musta X
titaanioksidi valkoinen X
kalsiumkarbonaatti valkoinen X
kromin suolat X
nikkelin suolat X
raudan suolat X
kuparin suolat X
bentsidiinikeltainen keltainen X
magentanvarinen
rubiini magenta X
naftoli magenta X
rodamiini magenta X
ftalosyaaninsininen sininen X

4.2 Painovarin sideaineet

Sideaineina kaytetaan amorfisia polymeerisid yhdisteitd. Painovérin sideaine
yleensa liuotetaan kantofaasiin liuenneessa muodossa, mutta se voi olla kantofaa-
sissa myds emulgoituneena tai kiintedssa muodossa. Sideaineen ja kantofaasin
yhdistelmésté kaytetadn nimitystéd véliaine. Sideaine sitoo painovaripigmentin
painoalustaan (paperiin) antaen painetulle vérikerrokselle mekaanista ja kemiallis-
ta kestavyytta seka vaikuttaa varin kiiltoon ja kuivumiseen. Yleensa painovéreissa
kéytetddn useita sideaineita ja niiden kokonaisosuus on 10-30 %. Painatuksen
aikana sideaineen tulisi parantaa varin ajettavuutta ja vapauttaa kantofaasi varista
kuivumistapahtumassa. Sideaineet luokitellaan karkeasti 6ljy- ja hartsipohjaisiin
sideaineisiin. Hartsit voidaan jakaa luonnon- ja synteettisiin hartseihin ja oljyt
kasvi- ja mineraalioljypohjaisiin. (llvessuo ym. 1989, 107-108; Viluksela ym.
2007, 131 — 132; Saarelma & Oittinen 1988, 196.)

Rakenteellisia ominaisuuksia sideaineissa ovat polymeeriketjun pituus, ketjun

haarautuneisuus, jaykkyys ja reaktiivisuus. Rakenteelliset ominaisuudet sdatelevat
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kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia, kuten sulamispistettd ja liukoisuutta se-
k& kostutus- ja sidosominaisuuksia. Muita tarkeitd sideaineen ominaisuuksia ovat
viskositeetti, tahmeus ja optiset ominaisuudet. (Ilvessuo ym.1989, 107-108; Vi-
luksela ym. 2007, 131 - 132.)

Painovérien Oljyt jaetaan kuivuviin, semi- eli puolikuiviin ja kuivumattomiin 6l-
jyihin. Kuivuviin 6ljyihin kuuluvat kasvipohjaiset 6ljyt, esimerkiksi pellavadljy,
tungoljy ja risiinioljy. Naita kaytetaan lahinna arkkioffsetvéreissa sideaineina.
Oljyjen kaksoissidos saa aikaan hitaan polymeroitumisen ja vari kuivuu sen seu-
rauksena. Puolikuivuvat 6ljyt pitavét sisalldén synteettisia hartseja, puolikuivia
ovat esimerkiksi soija- ja auringonkukkadljy. Kuivumattomia 6ljyja kéytetdan
painovérien kantofaasina. (Ilvessuo ym. 1989, 107-108; Viluksela ym. 2007, 131
-132)

TAULUKKO 8. Painovdreissé kéaytettavat sideaineet eri painomenetelmissa (I1-
vessuo ym. 1989, 110)

Offset

Sanomalehti | Heatset Arkki Syvéapaino Flekso
alkydi, resinaatit, maleiini [ maleiini ja

alkydi alkydi kasvisoljy | ja fumaarihartsit fumaarihartsit

manty- tai as- | mantypohjaiset | fenoli-

falttipiki esterit hartsit gilsoniitti akrylaatit

hiilivetyhartsit |hiilivetyhartsit | kumihart-

(gilsoniitti) (gilsoniitti) sit fenolihartsit polyamidit
fenolihartsit akrylaatit |akrylaatit nitroselluloosa
kumihartsit polyamidit shellakka
akrylaatit

Taulukosta 8 ndhdé&én yhteenveto sideaineista, joita kdytetadan eri painomenetel-
missa. Hartsit ovat tarkein sideaineryhma. Luonnon hartseja on el&in-, kasvi- ja
maaperaisid. Eldinpohjaisista hartseista esimerkkind shellakka, kasvipohjaisista,
pihkahartsi ja maapohjaisista gilsoniitti, jota kaytetdan erityisesti syvépainovareis-
sd. Luonnon hartseja kaytetaddn selvasti harvemmin kuin synteettisid hartseja. Ak-
ryyli- ja polyamidihartsit ovat synteettisista hartseista kdytetyimpié ja niita kayte-
t&an syvapainovéreissa ja fleksopainovareissa. Akryylihartsit sopivat vesipohjai-
siin vareihin ja lakkoihin, akryyliesterihartsit UV-kuivuviin vareihin. Polyamideja
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kaytetddn kuumasaumattavissa painotuotteissa. Alkydit ovat estereitd, joihin kay-
tetdan esimerkiksi auringonkukkadljyé ja soijadljya. Alkydeja kaytetdan kaikissa
offsetpainovéreissé ja niilld on hyvat kostutus- ja kalvonmuodostusominaisuudet
seka liuottavia ja dispergoivia ominaisuuksia. Fenolihartsit ovat yleisimpia paino-
varihartseja, silla ne liukenevat hyvin liuottimiin. (llvessuo ym. 1989, 107-110;
Viluksela ym. 2007, 131 - 132.)

4.3 Painovdrien liuottimet

Painovareissa kaytetadn kantofaaseina vettd, 0ljya tai liuotinta. Vettd kaytetaan
kantofaasina ainakin fleksopainatuksessa, mutta vesipohjaisia varejé otetaan kayt-
toon kuitenkin nopeassa tahdissa eri painotaloissa Euroopassa ja Suomessa. Sa-
nomalehtipaperille painettaessa kaytetdan kantofaasina 6ljya, joka kuivuu absor-
boitumalla paperiin. Painovérin liuotin liuottaa sideaineen ja toimii sen ja pigmen-
tin kantajana vérin siirtyessa paperille. Liuottimilla saddetaan viskositeettia, eli
varin juoksevuutta, jolloin vérin siirto painopinnalle ja edelleen paperille on hel-
pompaa. Kuivumisnopeus maéraytyy liuottimen haihtumisnopeudesta. Liuottimen
valintaan vaikuttavia tekijoita ovat sen ominaisuudet, kuten liuotuskyky, haihtu-
vuus, syttyvyys, myrkyllisyys seka jalkitahmeus. Painomenetelma, sideaine, pai-
nonopeus ja painettava tuote maaraavat myos osaltaan kdytettavan liuottimen
ominaisuudet. (llvessuo ym. 1989, 111-112; Viluksela ym. 2007, 133; Saarelma
& Oittinen 1988, 196 - 197.)

Liuottimet luokitellaan kemiallisiin ryhmiin niiden rakenteen perusteella.

1. Hiilivedyt, joihin kuuluvat
o alifaattiset, eli suoraketjuiset (nafta, heksaani, oktaani)
e nafteeniset, jotka sisaltdvat kaksi bentseenirengasta toisiin-
sa liittynein&
e aromaattiset, jotka siséltdvat yhden bentseenirenkaan (tolu-
eeni, ksyleeni)

2. Monohydriset alkoholit, joiden rakenteessa on yksi -OH ryhma
o alifaattiset, eli suoraketjuiset (etanoli, metanoli)
o alisyksliset, jotka siséltavat rengasrakenteen (isopropanoli)
3. Glykolit
4. Glykolieetterit
5. Ketonit (metyyli-etyyli-ketoni, asetoni)
6. Esterit (etyyliasetaatti)



7. Vesi.
(llvessuo ym. 1989, 112.)
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TAULUKKO 9. Liuottimien kaytt0 painovéreissa (llvessuo ym. 1989, 115)

Koho | Offset Syvépaino Flekso
sano-
ma-
lehti |sanoma-
lehti heatset | arkKi
Mine-
raa- | Mineraa- | Mineraa- | Mineraa- | Tolueeni, ksy-
lidljy; [lidljy; lidljy; lidljy; leeni; Vesi;
hinta, liuo- suotautu-
liuo- tusomi- | misomi- | liuotusomi-
tusomi- | naisuus, |naisuus [naisuus, haih-
hinta |naisuus [hinta tuvuus, hinta | myrkyttémyys
Gly- Denaturoitu
kolit; sprii; Alkoholit;
Vesio-
hentei myrkytto-
suus myys, jdan- | erityisliuotusominai-
ndshajutto- suus, myrkyttomyys,
muus jadnnoshajuttomuus
Korkeammat
alkoholit; Ketonit;
erityisliuotusominai-
erityisliuo- suus, myrkyttomyys,
tusominaisuus | jadnnoéshajuttomuus
Vesi; Esterit;
myrkyttomyys [ liuotusominaisuus
Esterit;
liuotusomi-
naisuus

Taulukkoon 9 on koottu liuottimien kéayttoa painovéreissa eri painomenetelmilla

sekd paaasiallinen syy niiden kayttoon. Taulukosta huomataan, etté tarkeimpéana

ominaisuutena on yleensa hinta. (llvessuo ym. 1989, 114.)

Parhaat liuottimet ovat aromaattisia hiilivetyja, kuitenkin ne siséltdvat myrkyllisia

aineita ja aiheuttavat VOC-paastoja ilmaan, joten niitd kdytetddn nykyaan vahan.

Yleensé alifaattiset liuottimet sisaltavat jonkin verran aromaattista liuotinta, jotta

liuotin toimisi paremmin. Aromaattisista liuottimista tolueenia kéytetadn eniten
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syvépainossa, koska sen haihtuvuus on omaa luokkaansa. Tolueenin haihtumisno-
peus on 30-kertainen veteen verrattuna. Heatset-véreissé kéytetaén liuottimina
maadljytisleitd, joiden kiehumispiste on 260290 °C tai 290-320 °C. Joidenkin
liuottimien ominaisuuksia on kuvattuna taulukossa 10. Sanomalehtivéreissé kéyte-
taéan véliaineena mineraali6ljya, joka imeytyy helposti huokoiseen paperiin. Sa-
nomalehtivari ei varsinaisesti kuivu ollenkaan. (llvessuo ym. 1989, 111-114; Vi-
luksela ym. 2007, 133; Saarelma & Oittinen 1988, 196 - 197.)

TAULUKKO 10. Eraiden liuottimien ominaisuuksia (Viluksela ym. 2007, 132)

Liuotin Etyyliasetaatti | Tolueeni | Isopropanoli | Asetoni | Vesi
Haihtuvuus (butyyli-

asetaatti = 1) 3,9 2,0 1,4 5,6 0,3
Kiehumispiste (°C) 77,1 110,0 82,3 56,1 | 100,0
Leimahduspiste (°C) -4 5 12 -20 -
HOoyrystymislampo

(kJ/kg, 25°C 367 363 675 525 2240
Ominaispaino

(g/cm?) 0,89 0,86 0,78 0,79 1
Pintajannitys

(mN/m) 26,2 28,6 21,4 22,8 73,0
Altistuksen raja-arvo

(ppm) 400,0 100,0 400,0 750,0 -

4.4 Painovérien lisdaineet

Painovéreissa kaytetéan lisaaineita, joilla muunnetaan ja parannetaan vérin omi-
naisuuksia painoprosessissa. Lis&ainepitoisuus vareissa on 0,5-3 %. Yleensé lisé-
aineet vaikuttavat varin virtausominaisuuksiin. Lisaaineita ovat ohentimet, vahat,
kuivikkeet, pehmittimet ja hapettumisen estoaineet. Lisaksi painovareissa kayte-
tdan vaahdonestoaineita, virtausominaisuuksien satbaineita seka dispergointiai-
neita. Taulukossa 11 on esitettyna lisdainetyyppejé ja niiden tehtdvié painovareis-
sé. (llvessuo ym. 1989, 116-118; Viluksela ym. 2007, 133.)
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TAULUKKO 11. Lis&aineiden tehtévat eri painovareissa (Viluksela ym. 2007,

133)

Lisaainetyyppi

Tehtdva painovarissa

Dispergointiaineet

Helpottaa pigmentin kastuvuutta varin valmistuksessa ja
estaa pigmenttikasaumien muodostumista

Geelinmuodostusai-
neet

Saataa varin valiaineen virtausominaisuuksia aikaansaa-
malla triksotropiaa

Hapettumisenestoai-
neet (antioksidantit)

Esta&a hapettumalla kuivuvien vériaineiden kuivumisen
varastoinnin aikana

Kostutusaineet

Parantaa pigmentin kastumista, korvaamalla ilman pig-
mentin pinnalla

Saatdvat varin virtausominaisuuksia, lisdavéat juoksevuut-

Ohentimet ta

Kuivikkeet E(_jls'gaa kuivumista hapettumalla polymerisoituvissa va-
reissa

Pehmittimet Lis&a kuivan painovarikerroksen taipuisuutta

Vaahdonestoaineet

Estdd vaahdon muodostusta ja kerdantymisté vérin pin-
nalle, alentaa pintajannitysta

Tayteaineet

vahentaa varin voimakkuutta seka saataa virtausominai-
suuksia, sdvya ja kiiltoa

Vahat

Parantaa vérin hankauskestoa ja alentaa varin tahmeutta

Hapettumisen estoaineet ovat naftoleita, fenolijohdannaisia ja aromaattisia amii-

neja kemialliselta koostumukseltaan. Namé aineet estavat painovérin kuivumista

varin varastointiaikana, ja niitd kutsutaan myos nimella antioksidantit. Ne toimi-

vat kuivumisprosessissa syntyvien vapaiden radikaalien kanssa ja estavat polyme-
risaatioreaktion etenemisen hapettumalla kuivuvissa véreissa. Ohentimilla voidaan
vaikuttaa vérin viskositeettiin samalla tavalla kuin liuottimilla. Kuitenkin ohenti-
mien lisédminen auttaa véria asettumaan paremmin. Sideaineet eivét kuitenkaan
liukene ohentimien vaikutuksesta. Kuivikkeina kaytetaan esimerkiksi naftenaatte-
ja ja pitkaketjuisia rasvahappoja, jotka ovat koboltin, mangaanin ja lyijyn orgaani-
sia suoloja. Kuivikkeet nopeuttavat hapettumalla kuivuvia vareja kuivumaan. Di-
butyyliftalaatti, trietyylisitraatti ja disykloheksyyliftalaatti ovat yleisesti kdytdssa
olevia pehmittimia. Ne ovat kemialliselta koostumukseltaan haihtumattomia liuot-
timia tai liukoisia kiinteité aineita. Pehmittimet kasvattavat painovarikerroksen
joustavuutta alustalla. VVahat ovat yleensa polyeteenid tai polytetrafluoroeteenia ja
niiden avulla parannetaan painovarin hankauskestavyytta ja hallitaan tahmeutta.
(llvessuo ym. 1989, 116-118.)
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45 Kostutusvesi

Kostutusvettd kdytetadn offsetpainoprosessissa ei-painavien alueiden pitamiseksi
puhtaana painovareisté. Pintajannityksen alentaminen on tarke&d, koska silloin
kostutusvesi levida painolevyn painamattomille pinnoille ja emulgoituu eli sekoit-
tuu painovarin kanssa. Oikean pintajannityksen aikaansaaminen onkin olennaista
koko prosessin kannalta. Kostutusvedet voidaan jakaa alkoholipitoisiin ja tensidi-
pitoisiin vesiin, naissa pintajannitysta on alennettu lisaédmalla veteen alkoholia tai
tensidid. Alkoholivesissa pintajannityksen alentamiseen kéytetédan koko kostutus-
veden méaéarasta 10-20 % isopropanolia (IPA) tai isopropyylialkoholia. Esimerkik-
si propanolia ja butanolia kaytetadn myds hyvin véhaisind maarina. Tensidipitoi-
set kostutusvedet laimennetaan kayttovakevyyteen vedelld. Kostutusvesi toimite-
taan painotaloille konsentraattina ja se laimennetaan ennen kayttoa kayttovake-
vyyteen. Painossa kdytetaan yksi litra kostutusvettd sataan litraan vetta. Kostutus-
vesi on oltava lievasti hapanta painovarin kuivumisen takia. Veteen lisataan pH
puskuria, koska veden pH pitéisi olla koko painoksen ajan 5 - 6. (Ilvessuo
ym.1989, 197-198; Viluksela ym. 2007, 50.)

Tensidipitoisissa kostutusvesissa kaytetadn lisaaineita, kuten happamuuden saato-
aineita, vedenherkisteitd, pinta-aktiivisia aineita eli tensideja, mikrobimyrkkyja ja
kovuuden poistoaineita sek& vaahdonestoaineita. Happamuuden séatfaineet ovat
aineyhdistelmié ja laimentamattomassa kostutusvedessa niita on noin 5 %. Sitruu-
nahappo-natriumhydroksidi ja ammoniumkarbonaatti-natriumhydroksidi ovat
tavallisimpia aineyhdistelmid. Happamuuden s&&tGaineet antavat tarvittavan pus-
kurikapasiteetin halutulla pH-arvolla. Vedenherkisteill4 estetd&n offsetpainolevyn
kuivuminen, yhdisteita ovat arabikumi ja karboksimetyyliselluloosa. VVedenherkis-
t&4j44 on kostutusvesikonsentraatissa eli laimentamattomassa kostutusvedessa noin
5 %. Tensidit ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka alentavat rajapintojen pintajanni-
tystd. Tensidimolekyylin toinen paa on rasvaliukoinen ja toinen paa vesiliukoinen.
Tensidin liiallinen vaahtoaminen estetdan vaahdonestoaineilla. Kostutusvesikon-
sentraatin tensidipitoisuus on noin 0,1 - 0,5 %. Liman kasvaminen kostutuslaittei-
siin estetd&n mikrobimyrkyilld, jotka ovat yleensa biosideja. Konsentraatissa mik-
robimyrkyn pitoisuus on 0,1 %. Kovuudenpoistoaineita kaytetaan vain, jos kostu-

tusveteen kaytettava raakavesi on liian kovaa. Veden kovuus vaihtelee paikka-
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kunnan ja vuodenajan mukaan. Suomessa vesi on yleisesti pehmeé&a. (llvessuo
ym. 1989, 197-198; Viluksela ym. 2007, 50.)

4.6 Painovérin pesuliuottimet

Painovérien pesuliuottimia kaytetd&n painokoneiden pesuun. Niill& irrotetaan pai-
non aikana kiinni jaanytta painovarid, liimaa, lakkaa, voiteluéljya ja paperia pai-
nokoneesta. Pesu tehd&an tyon vaihdon yhteydessa. Pesuliuottimien on oltava niin
sanotusti vahvoja, sill& niiden on liuotettava painovarikomponentit suhteellisen
helposti. (Antson 2008, 65-66; llvessuo ym. 1989, 203.)

Pesunesteet ovat koostumukseltaan orgaanisia liuotinseoksia, jotka sisaltavéat
normaalisti alifaattisia ja aromaattisia hiilivetyja sekéd alkoholeja ja estereité. Pin-
ta-aktiivisia aineitakin voi olla joissain pesunesteissa. Pesunesteiltd vaaditaan sa-
maan aikaan erittdin hyvaa pesutehoa ja ymparistdystavallisyyttd. Kasvioljypoh-
jaisia pesunesteita tuotettiin markkinoille 1990-luvulla, jolloin oltiin huolissaan
tyontekijoiden terveydestd. Nykyajan kasvidljypohjaiset pesunesteet ovat huomat-
tavasti kalliimpia kuin haihtuvat pesunesteet. (Antson 2008, 65-66; Ilvessuo ym.
1989, 203.)



43

5 JATEVEDEN PUHDISTUSMENETELMAT

51 PPRCOY

Oy PP-Recycling Ltd on vuonna 1999 perustettu suomalainen yritys, jonka tarkoi-
tuksena on kierréttad ongelmajatenesteitd. Alkuperdinen toiminta-ajatus PPRC
Oy:lla oli kehittaa piirilevyn valmistuksessa ja pintakésittelyteollisuudessa synty-
ville metallipitoisille happamille etsausliuosjatteille puhdistusprosessi. Edelleen
toiminta-ajatuksena on kehittdd menetelmid, joilla ongelmajéatteista saadaan kaikki
hyodylliset raaka-aineet talteen ja uudelleen kayttoon, luontoa saédstéen. Yrityksen
ideana on kaupallistaa ndma kehittdmansa puhdistusteknologiat. Paijat-Hameen
Padasjoella sijaitsevassa Green Tech Centerissé on toiminut pilot-laitos vuodesta
2008 lahtien. Pilot-laitoksella toimii metallipitoisten happoliuosten kasittelyyn
tarkoitettu ja patentoitu REDIMAC-prosessi. Pintakasittelyteollisuuden jatevesien

puhdistusprosessi on viela esikésittelyvaiheessa. (PP Recycling 2011.)

PPRC Oy on tehnyt Oulun yliopiston kanssa yhteistyota kierratyslaitoksen tutki-
muksellisessa o0sassa ja itse laitteiston kehittamisessa. Yhteistyd on toiminut jo yli
kymmenen vuotta. Kierratyslaitoksessa liuoksesta erotellaan epapuhtaudet erilai-
silla erotustekniikoilla. Laitokseen tulevista ongelmajatteista erotellaan arvokkaat
metallit ja metallisuolat, jotka puhdistetaan prosessissa. Nama syntyvét puhtaat
jakeet myydaan uudelleen kaytettaviksi. Yrityksen kehitteleméa happoliuosten ké-
sittelytekniikka on patentoitu. (Heiniaho ym. 2008, 5.)

PPRC Oy vastaanottaa kirjapainoteollisuudesta 600 tonnia jatevettd vuodessa,
joka sisaltaa liuottimen (30 %). Tavoitteena on ottaa liuotin talteen ja kasitella
vesiosa. Yritykseen tulee kéasiteltdvaksi seké kirja- ettd sanomalehtiteollisuuden

jatettd, joista tuleva jate on erilaista. (Eskola 2010a.)

Painoprosessin jatevedet sisdltavat paljon poistettavia orgaanisia ja epdaorgaanisia
yhdisteitd. Kemiallinen saostaminen on tehokas puhdistuskeino, mutta prosessissa
syntyy kuitenkin jatelietettd, ja kemikaalien kulutus on suuri. PPRC Oy toivoo,

ettd puhdistusprosessia voisi jakaa vaiheisiin, orgaaniset yhdisteet hajotettaisiin
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biologisesti ja mahdollisimman tarkasti ennen saostamista. Lietteen maara ja ke-
mikaalien menekki pienenisivat huomattavasti. (Eskola 2010a.)

PPRC Oy esikaésittelee ainoastaan kirjapainoteollisuudesta tulevan jateveden télla
hetkell&. Jatevesikontteja varastoidaan yrityksen hallissa. Liuottimen esikasittelys-
s& liuotin hapetetaan rikilla (H,SQO,). Jatkossa on tarkoituksena edelleen nostaa
pH:ta ja suodattaa kalkkipatjan (Ca(OH),) lapi. Liuottimesta erotettavan veden
esikasittelyna toimii suodatus ja faasien erotus. Faasit saostetaan erilleen alumii-
nikloridilla ja polymeerilla. Kuvioista 9 ja 10 ndhd&an liuottimen erotteluvaiheita

painoteollisuuden jatevesille. (Eskola 2010b.)

KUVIO 9. Pienessa dekantterilasissa on liuottimesta eroteltu vesiosa. Isommassa

dekantterilasissa on puhdistamatonta liuotinta. Molemmat ovat kirjapainojateve-
sistd (Eskola 2010b)



KUVIO 10. A B C

A ja B. Mittalaseissa on liuottimen erottelu rikkihapon avulla.
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C. Erlenmeyerissé on polymeerilla saostetusta veden ja liuottimen seoksesta jaa-

nytté vettd ja liuotinta erikseen.
D. Mittalasissa on puhdistettua liuotinta (Eskola 2010b)

Kemiallinen
hapetus
liuottimelle

Liuottimen Kalkkipatja-
vesipesu suodatus

Ultrasuodatus
erotetulle
vedelle

Hiekka- loninvaihto
suodatus prosessi

KUVI011. Puhdistusmenetelmd prosessikaavio

Veden erotus

Aktiivihiili-
kasittely
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Edell& kuvattu prosessikaavio (kuvio 11) on alustava kuvaus tulevasta PPRC Oy:n
jateveden puhdistusprosessista. Kaavio on tehty PPRC Oy:n liuottimen erottelua
ja talteenottoa ajatellen. Painoteollisuuden jatevesien puhdistus on testattava en-
nen lopullisen suunnitelman tekoa. Ajatuksena on 16ytda puhdistusprosessi, joka
on laadultaan hyvé ja taloudellisesti kannattava. Puhdistusprosessi ei tarvitse
kaikkia suodatustekniikoita perajalkeen vaan osa puhdistuskeinoista on riittavi.
Prosessikaavion kolme ensimmaisté vaihetta ovat liuottimen puhdistusta ja erotte-
lua vedesté. Prosessikaavioon laitettiin sopivimmat kemialliset puhdistusmene-

telmét, jotta niistd voidaan kaytannossa karsia kokonaisuuteen sopimattomia pois.

5.2 Ekokem Oy Ab:n puhdistusmenetelmat

Ekokem Oy Ab kaésittelee ja hyodyntaa jatteitd ja ongelmajatteitd. Painoteollisuu-
den ongelmajatteistd suurin osa myos kasitellaan talla hetkella Ekokem Oy:n toi-
mesta.

Liuotinpitoisista ongelmajéatteistd erotellaan ensin liuotin laskeutuksen avulla,
jolloin vettd kevyemmat liuottimet nousevat pintaan ja kiintoaines painuu pohjal-
le. Ekokem Oy kéayttaa jatevedesta erotetun liuottimen tukipolttoaineena ongelma-
jatteiden polttouunissa, joka kuumennetaan 1300 °C:seen. Ennen kaikki ongelma-
jatteet vain poltettiin, nykyaan on muitakin puhdistusjérjestelmid. Halogeenipitoi-
set liuottimet poltetaan edelleen, silla halogeeneille ei ole viel& kehitetty toimivaa
puhdistusjarjestelmaé. Liuottimen erottelusta jaljelle jaanyt vesi késitellaan aktii-
vihiilisuodatuksella. Jos ongelmajétteessé on liuotinta liian véhéan veden seassa, se
ensin vékevoidaan haihduttamalla, jotta liuottimet saadaan talteen ja loppuosa

ongelmajatteesta polttoon. (Kiema 2011.)

Ekokem tekee tulevista ongelmajéatteista kemikaalianalyysit tarvittaessa, ja yrityk-
selld on tiedot eri painotalojen ongelmajatevesien sisallosta, mutta se olisi ollut
hyvin hankalaa selvittdd. Kemikaalianalyyseja tehdaén vain, jos jatevesi ei kayt-
taydy puhdistuksessa oletetulla tavalla. (Riutta 2011.)
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5.3 Puhdistustekniikoita

Ennen painotalot laskivat viemarista alas kaikki mita sinne meni; vahvimmat ke-
mikaalit vain laimennettiin suurella maarélla vettd. Nykyaan lait maarittelevat

nama kemikaalit ongelmajéatteiksi ja ne on kasiteltavé asianmukaisesti. Painoteol-
lisuuden jatevedet puhdistetaan nykyisin yleisesti kemiallisin, fysiologisin ja me-

kaanisin menetelmin.

Tassd luvussa on koottuna mahdollisia jateveden puhdistusmenetelmid painoteol-
lisuuden jatevesille. Luvussa on tarkasteltu kemiallisia, séhkdkemiallisia, fysikaa-
lisia ja muita menetelmid painoteollisuuden jatevesien puhdistukseen. Puhdistet-
tavista jatevesista voi tehdéd kemiallisia analyysejé, joiden perusteella voidaan
arvioida oikeat puhdistustekniikat tietyille jatevesille. Esimerkiksi aineiden kie-
humispisteesta ja hoyrystymislammasta voidaan paatella eri prosessien sopivuut-
ta. On myos olemassa erilaisia laskentaohjelmia, joilla voidaan laskea, missa pi-

toisuuksissa aineet saostuvat ja haihtuvat.

Ultrasuodatus

Ultrasuodatusta kéytetddn veden ja suurimolekyylisempien aineiden erotukseen.
Ultrasuodatuksessa jatevesi pumpataan membraaniyksikkoon, joka siséltdd mem-
braanikalvon. Se valmistetaan muun muassa synteettisistd polymeereista. YKksi-
kdssa vesi paineistetaan ja molekyylipainoltaan pienet yhdisteet lapéisevat kalvon.
Ultrasuodatuksesta puhuttaessa voidaan kdyttad myds nimityksia nanosuodatus ja
mikrosuodatus, riippuen mink& kokoisia yhdisteitd membraanikalvo pidattaa. Ult-
rasuodatus vaatii 2 - 15 bar kéyttépaineen toimiakseen ja toiminnassa silla voi-
daan erottaa 1 - 10 nm:n kokoiset hiukkaset. Ultrasuodatuskalvon lapi menneesta
nesteesta kaytetddn nimitystd permneaatti ja kalvon toiselle puolelle jaavasté ve-
destd ja isommista molekyyleista kdytetddn nimitysta retentaatti. (Siivinen & Ma-
hiout 1999, 54; Ymparistolupapaatds 2009, 7; Pienimaki 2010, 13 - 14.)

Ultrasuodatus on edullinen vaihtoehto laitteistona ja asennuksena, ja kayttokus-
tannuksetkin jaavat verrattain pieniksi, koska energian kulutus on pieni. Ult-

rasuodatus ei myoskaan vaadi jateveden esipuhdistusta, mutta menetelmélla ei
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kuitenkaan voida erottaa liuenneita aineita tai suoloja. Ultrasuodatusmenetelma
voisi ainoastaan toimia esikasittelymenetelmané painoteollisuuden jatevesien ké-
sittelyssa. (Siivinen & Mahiout 1999, 54; Ymparistdlupapéaatos 2009, 7.)

Hiekkasuodatus

Hiekkasuodatuksessa jéatevesi syotetddn hiekkasuotimeen, joka on hiekalla taytetty
astia. Vesi kulkeutuu suodatusainekerroksen lapi, jonka partikkelikoko on yleensé
1 - 2 mm. Hiekkasuodatus perustuu hiukkasten valisiin dispersiovoimiin seka Ze-
ta-potentiaaliin, joka mittaa hiukkasten pinnoilla esiintyvié varauksia. Pienell&
partikkelikoolla pystytaan erottelemaan paremmin epapuhtaudet, suurempi raeko-
ko alkaa kéytettdessa toimia paremmin muodostaessaan biofilmin rakeiden pinnal-
le. Mita suurempi suodin on pinta-alaltaan, sitd paremmin se toimii. Yleensé pin-
ta-ala on noin 1 m% kg suodatettaessa tavallisella suodatinhiekalla ja suodatinker-
roksen paksuus 0,5-1,0 m. (Siivinen & Mahiout 1999, 58; Pieniméki 2010, 14.)

Hiekkasuodatus on kohtuullisen edullinen puhdistusmenetelmd, vaikkakin sen
erottelukyky rajoittuu vain kiinteisiin epapuhtauksiin. Hiekka on pestéva ja vaih-
dettava valilla, jotta se toimii asianmukaisesti. Hiekan kyky sitoa kiintoainesta
itseensa on rajallinen, suodatin puhdistetaan vastavirtahuuhtelun avulla. Hiek-
kasuodatus voisi toimia esimerkiksi biologisen puhdistuksen jalkeen viimeisien
kiintoaineiden poistoon. (Siivinen & Mahiout 1999, 58; Pieniméaki 2010, 14.)

loninvaihtoprosessi

loninvaihtimia k&ytetadn metalli-ionien poistamiseen jatevedestd. loninvaihtohart-
sit ovat rakeisia kiteitd, jotka eivét liukene. Kiinteiden kiteiden pinnalla on emék-
sisid ja happamia ioninvaihtoryhmié. Kasiteltdvassa jatevedessa on vapaita ionei-
ta, jotka prosessissa vaihtavat paikkaa ioninvaihtimissa olevien kiinteiden ionien
kanssa. Kationit vaihtuvat kationinvaihtimilla vetyioneihin (H") ja anionit vaihtu-
vat anioninvaihtimilla hydroksidi-ioneihin (OH’). Metallit saadaan konsentroitu-
neina talteen, kun ioninvaihtimet regeneroidaan happo- tai eméasliuoksella. Kon-
sentraatti voidaan edelleen saostaa kemiallisesti tai kasitella elektrolyyttisesti,
jolloin metallit puhdistuvat. (Siivinen & Mahiout 1999, 46.)
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Kaytdssa on nelja erityyppista ioninvaihtajaa. On olemassa vahvoja tai heikkoja
anioninvaihtajia sekd vahvoja tai heikkoja kationinvaihtajia. Vahvat anioninvaih-
tajat poistavat mineraalihapot seké heikkoja happoja. Heikot anioninvaihtajat
poistavat vain vahvat mineraalihapot, kuten rikki- ja suolahapot. Vahvat kationin-
vaihtajat ovat erityisen hyvia raskasmetallien, kuten raudan, kullan ja hopean
poistajia. Heikot anioninvaihtajat poistavat hyvin orgaanisia emaksia. Kayttokoh-
teesta riippuen voidaan anionin- tai kationinvaihtajia kayttaa erikseen tai yhdessa
erilaisina yhdistelmin&. (Siivinen & Mahiout 1999, 46.)

loninvaihtomenetelmélld saadaan valmistettua erittdin puhdasta vettd. Jatevedet
on kuitenkin esikésiteltdva suodattamalla ennen ioninvaihtoa, koska vain laimeat
liuokset soveltuvat kasiteltaviksi. (Siivinen & Mahiout 1999, 48.)

Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiili on itsessadn pooliton absorptiomateriaali ja se pystyy sitomaan poolit-
tomia molekyyleja. Aktiivihiilella pystytdén tehokkaasti sitomaan muun muassa
bakteereja, hiilivetyja, klooria, ammoniakkia, vériaineita ja joitain metalleja seka
orgaanisia aineita, esimerkiksi 6ljyja ja rasvoja. Aktiivihiilen pinnan poolisuutta
voidaan muuttaa eri kasittelymenetelmilla ja vaikuttaa sen kykyyn absorboida
haluttuja yhdisteita vaikka teoriassa se on taysin pooliton. Néaill& k&sittelymene-
telmilla voidaan spesifioida aktiivihiilen absorptiokykyéa. (Siivinen & Mahiout
1999, 57; Aktiivihiili 2011.)

Aktiivihiili on erittdin huokoinen materiaali ja sen tehokkuus perustuukin siihen,
mutta toisaalta se on juuri sen vuoksi kertakdyttoinen. Aktiivihiiltd voidaan val-
mistaa esimerkiksi kivihiilestd, kookospahkindnkuoresta ja puusta hoyryaktivoin-
nilla. Tavallisimmissa suodattimissa aktiivihiilen ominaispinta-ala on 1000 m%/g
ja huokoskoko 3 - 15 nm. Normaalisti kdytetddn rakeista aktiivihiilta, joka ei ole
niin sotkuista kuin pulverimainen, ja sitd valmistetaan myos pelletteind. Aktiivi-
hiili on pulveriksi jauhettuna erittéin polyavaa. (Siivinen & Mahiout 1999, 57-58;
Aktiivihiili 2011.)
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Marzal, Seco ja Cabaldon ovat tutkineet aktiivihiilen kayttémahdollisuuksia jate-
vesille. Tutkimuksessa todettiin pH:lla, lampdtilalla ja metalliaktiivihiilisuhteella
olevan vaikutusta cadmiumin ja sinkin absorptioon. Kokeessa kéytettiin rakeista
aktiivihiilta (silméakooltaan 12-20). Tutkimuksessa kaytetyt metallit oli valmistet-
tu 0,001 M (CdSOq x 8/3 H,0 sekd ZnSO,4 x 7H,0O) metallisulfaateista. pH:n séa-
toon kéytettiin 0,1 molaarisia NaOH ja HCI liuoksia. (Marzal, Seco, Cabaldon
1996, 1.)

pH:n kasvaessa suhteellisen pienelld valilla 4,5:sta aina kahdeksaan saatiin 100 %
nousu aktiivihiilen erotukselle. Absorptioaste oli korkein suurimmalla pH:lla. Ab-
sorptiota kokeiltiin 10 °C, 20 °C ja 40 °C lampdétiloissa. Lampétilan nosto vaikutti
erotusasteeseen, ei kuitenkaan niin paljon kuin pH:n nosto. Metalliaktiivihiilisuh-
teen kasvattaminen alensi erotusastetta, toisin kuin lampétila ja pH. Tutkimukses-
sa voitiin todeta rakeisen aktiivihiilen erottavan kadmiumin ja sinkin tehokkaasti
jatevedesta. (Marzal, Seco & Cabaldon 1996, 1.)

Haihdutus

Haihduttamisella tarkoitetaan jatevedessa olevien liuenneiden kuiva-aineiden erot-
tamista toisistaan veden faasimuutosta hyvaksikayttaen. Jatevesia voidaan haih-
duttaa alipaineistettuna, jolloin vesi saadaan kiehumaan hyvin alhaisissa lampoti-
loissa (30—35 °C) tai normaalipaineella, jolloin [ampdtilan on oltava 100 °C. Jate-
vedesta haihdutettu vesi on yleensé todella puhdasta. Haihdutusmenetelmélla voi-
daan esimerkiksi konsentroida puhdistettavia jatevesia, jolloin lopulliseen kasitte-
lyyn ja& vahemman vettd. Esimerkiksi monet painoteollisuuden jatevedet taytyy
véakevoida haihduttamalla ennen liuottimien erotusta. Tulevaisuudessa vékevointié
luultavasti tarvitaan yh& useammin, jos kasvi6ljypohjaiset varit ja pesunesteet
tulevat vield suositummiksi. Niiden vahaisia liuottimia ei saada talteen ilman vé-
kevointi esikasittelyd. Kalvosuodatusmenetelmilla ei pystytd puhdistamaan vetta
ollenkaan niin hyvin kuin haihduttamalla. (Siivinen & Mahiout 1999, 59-61: Ym-
péaristélupapaétds 2009, 6; Ramm-Schmidt 2004, 8.)

Perinteinen haihdutuslaitteisto on suhteellisen yksinkertainen ja halpa, haihdutus

kuitenkin vaatii energiaa ja jaahdytysvetta verrattain paljon, jolloin energia kus-
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tannukset voivat olla suuret. Haihdutus voi olla kannattava menetelm4, jos jostain
laitoksen toisesta prosessista saa jatelampoa haihdutuksen kayttéon. Puhdistuslai-
toksen muut prosessit ja haihdutuksen soveltuvuus laitokselle on tutkittava erik-
seen. Haihdutuslaitteistoa voidaan kéyttaa erissa, eli tasaista jateveden syottoa ei
tarvita. Jateveden esisuodatuksia ei tarvita ja menetelmé kestéé kalvosuodatusme-
netelmi& paremmin liukenevia ja saostuvia kiintoaineita. (Siivinen & Mahiout
1999, 60-61.)

Fenton- ja koagulaatioprosessi

Ma ja Xia (2008, 386) ovat tutkineet fentonin prosessia yhdistettyna koagulaati-
oon, ja tutkimus oli tuloksellinen. Fentonin prosessista kirjapainoteollisuuden ja-
tevesien puhdistuksessa ei ole aiemmin raportoitu kirjallisuudessa. Tutkimus pe-
rustui kirjapainoteollisuuden jatevesien késittelyn mahdollisuuteen fentonin pro-
sessin avulla. Menetelma on jo pitkdéan tunnettu teollisuuden jatevesien kasittelys-

sé seké pilaantuneen maan- ja pohjaveden kasittelyssa (Laitinen 2010, 6-7).

Fentonin menetelma on kaksivaiheinen prosessi ja se perustuu pH-tason alentami-
seen hapolla, jolloin ferroionit ja vetyperoksidi (H,0,) paésevét toimimaan. Pro-
sessiin lisatty ferrorauta (Fe?*) reagoi vetyperoksidin kanssa ja hapettuu ferri-
raudaksi (Fe**) ja hapettavaa hydroksyyli radikaalia (HO") muodostuu (1). Hyd-
roksyyli radikaalit reagoivat orgaanisten yhdisteiden kanssa hapettamalla niité ja
muodostaen orgaanisia radikaaleja (R") (2). Fentonin prosessilla on siten kaksi-
osainen tehtava tutkitussa hapetus- ja koagulaatioprosessissa. (Ma & Xia 2008,
386.)

H,0, + Fe** > Fe** + OH + HO" (1)

HO" +RH > R + H,0 )

Fentonin prosessin tehokkuus riippuu jateveden laadusta, pH:n tasosta, H,O, an-
noksesta ja reaktioajasta. Tutkimuksessa prosessiin siséllytettiin H,O; ja FeSO,4
annokset, pH-arvon saato ja laskeutusaika. Tutkimuksen alkaessa pH séadettiin

oikeaan arvoon 0,1 M H,SO, liuoksella, jonka jalkeen FeSO, ja H,O; liséttiin pro-
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sessiin ja sekoitettiin nopeasti. Viimeisena jateveden annettiin tasoittua 30 mi-
nuuttia ja laskeutuksen jélkeen aloitettiin koagulaatio. (Ma & Xia 2008, 387.)

Polyalumiini kloridi (PAC) ja ferrosulfaatti (FeSO,) valittiin tutkimukseen vaikut-
taviksi koagulanteiksi ja koagulaation lisdaineeksi. Koe aloitettiin optimoimalla
koagulanttien annostelu, jotta voitiin lyhentaa selkeyttdmisaikaa ja edelleen pois-
taa véria ja véhentaa kemiallista hapenkulutusta (COD). PAC lisattiin ensimmai-
send ja sekoitettiin, jonka jalkeen FeSO, sekoitettiin mukaan. Ennen koagulanttien
lisdamisté pH saadettiin kohdalleen. Viimeisena liuoksen annettiin laskeutua 30
minuuttia. (Ma & Xia 2008, 387.)

Fentonin prosessissa saavutettiin 92,4 % lasku COD:ssa ja 86, 4 % lasku vériai-
neen mééarassa, kun tulokset mitattiin 30 minuutin laskeutusajan jélkeen. Olosuh-
teet kokeessa olivat seuraavat: pH 4, H,O, ja FeSO4 annokset olivat 50 mg/l ja 25
mg/l. Suuri osa pienista flokeista jdi vield leijumaan ja vaati pidemman selkeytys-
ajan. Koagulaatio todettiin tutkimuksessa erittain hyddylliseksi pienentamaan
flokkien laskeutusaikaa. Koagulaatiossa kéytettiin PAC:ia 700 mg/1 300 mg/1
FeSO,pH:n ollessa 9. Vari saavutti 100 %, COD 93,4 %, ja kiintoaineet 87,2 %
poiston koagulaatioprosessissa. (Ma & Xia 2008, 390.)

5.4 Biologisia puhdistusmenetelmi&

Jateveden biologisessa puhdistuksessa veteen ei lisaté haitallisia aineita tai myr-
kyllisia yhdisteitd, jonka vuoksi se on ymparistdystavallisempaa kuin kemiallinen
puhdistaminen. Puhdistus tapahtuu bakteerien avulla ja se voi tapahtua hapellisis-
sa olosuhteissa, hapettomissa olosuhteissa tai ndiden kahden yhdistelméssa. Bak-
teerit kayttavat jateveden orgaanista ainesta ravinnokseen ja kasvattavat siten so-
lumassaa. Bakteerit hapettavat soluhengityksell&&n orgaanisen aineksen hiilidiok-
sidiksi ja vedeksi, siten bakteerit kuollessaan muuttavat jateveden jatteet lietteeksi.
(Ren, Guo, Zeng & Sun 2006, 182; Siitonen 2007, 13-14.)

Biologisessa prosessissa bakteerit ovat avainasemassa ja tarvitsevat tietyt olosuh-

teet selviytyékseen ja hajottaakseen epdpuhtauksia. Jatevesi taytyykin yleensé
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esikasitelld, jotta bakteerit viihtyisivat siind. pH:n ja lampotilan saato seké hapen,
typen ja fosforin madra ovat ratkaisevia mikrobien kannalta. Kuitenkin kemiallis-
ten lisdaineiden kayttda pitdisi rajoittaa vain parantamaan mikrobiologisen puhdis-
tuksen olosuhteita. (Verma & Madamwar 2003, Siitonen 2007, 13-14.)

On tarkeda ymmartaa varin puhdistamisen biokemiallinen perusta, jotta biologi-
nen puhdistaminen voidaan optimoida taydellisesti, joko fysiologisesti muuntele-

malla tai geenitekniikan avulla. (Pearce, Lloyd & Guthrie 2003, 193).

Kustannukset kaytettédessa biologisia puhdistusmenetelmié ovat kohtuullisia ja
teknologiakehittdminen seké tutkimustrendit keskittyvat nykyaan enemman biolo-
giseen puhdistukseen. Painoteollisuuden jatevedet voivat olla my0s esteettinen
ongelma variainepitoisuutensa takia, eikd niitd saa paastaa jatevesijérjestelméaan
ilman puhdistusta. (Ren ym. 2006, 182; Verma & Madamwar 2003, 615; Pearce
ym. 2003, 183.)

Tassa opinnadytetydssa viitatuilla biologisen jateveden puhdistuksen tutkimuksilla
oli sama tavoite. Tavoitteena kirjallisuudesta 16ydetyilld tutkimuksilla oli 16ytaa
biohajottava bakteeri, joka on erittdin tehokas puhdistamaan laajan Kirjon jateve-
sid nykyisten puhdistusvaatimuksien tasoisesti. Biologisessa puhdistuksessa on
tarkedd, ettd bakteeri on varmasti hyvin sopeutunut olosuhteisiin, jossa puhdista-
minen tapahtuu, muuten bakteerit voivat jopa kuolla. Pearce, Lloyd ja Guthrie
raportoivat 49 kirjallisuudessa kasitellysta tutkimuksesta, joissa on kaytetty bak-
teereja vérien biologiseen puhdistukseen. (Ren ym. 2006, 182; Verma & Ma-
damwar 2003, 615; Pearce ym. 2003, 183-186.)

Pearce, Lloyd ja Guthrie (2003, 189) ovat tehneet katsauksen tutkimuksista koski-
en tekstiiliteollisuuden jatevesia ja niiden vérin poistoa. Tutkimukset ovat osoitta-
neet, ettd kayttéparametrit vaikuttavat biologiseen jatevedenpuhdistukseen. limas-
tuksen tason, lampdatilan, pH:n ja redox-potentiaalin taytyy olla kohdallaan, jotta
paastdan mahdollisimman hyvééan puhdistustulokseen. Elektronin luovuttajan ja
redox-vélittdjan pitoisuuksien on oltava tasapainossa biomassan mééran ja jateve-
dessé olevan varin maaréan kanssa. Bakteerin kykya puhdistaa erityyppisié vareja

ja painojatevesia (hapan, emaksinen, rikkipitoinen, metallinen) on testattava ensin
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laboratorio-olosuhteissa, jotta voidaan tietdd, minkalaisia jatevesid millakin mene-

telmalld pystytdan puhdistamaan.

Happi on tarkein vaikuttava tekija bakteerisolun kasvuun ja varin véhenemiseen.
Solun kasvun vaiheessa hapella on tarked rooli solun fysiologisten ominaisuuksi-
en muodostumiseen. Kuitenkin tutkimuksista voidaan paatelld, ettd hapetuspro-
sessi varin poiston vaiheessa ei ole eduksi puhdistukselle. Niinpa parhaaksi puh-
distuskeinoksi on osoittautunut kaksivaiheinen hapettomassa ja hapellisessa tilas-
sa tapahtuva puhdistus. Kun on tutkittu ja testattu oikeat olosuhteet, moni baktee-
riketju pystyy puhdistamaan véreja kdytettdessa perattaista hapettoman ja hapelli-
sen tilan kasittelya. (Pearce ym.2003, 189-190.)

Lampaotilan kasvaessa myos varin hajotus liséantyy tiettyyn rajaan saakka. Par-
haaksi vaihteluvéliksi lampaotilalle on tutkimuksissa osoitettu 35-45 °C baktee-
risolujen optimikasvuolosuhteista riippuen. Vahvasti emaksisissa ja alkalisissa
olosuhteissa varin hajoamisen on havaittu hidastuvan. pH:n ollessa lahella neut-
raalia tai lievasti emaksinen on vérin hajoaminen ollut parhaimmillaan. Mita yk-
sinkertaisempi vérin rakenne tutkimuksissa oli sitd nopeammin se hajosi. Orgaani-
sen elektronin luovuttajan tai vedyn hapettuminen kytketéén varinpoistoproses-
siin. On tarkeaa maarittaa fysiologinen elektronin luovuttaja jokaiseen varinpois-
toprosessiin. Varinpoisto riippuu elektronin luovuttajien ja vastaanottajien redox-
potentiaalista. Redox-potentiaalilla voidaan mitata, kuinka helposti varimolekyyli
vastaanottaa elektroneja ja siten voidaan puhdistaa. Mita positiivisempi redox-
potentiaali on, sitd helpompi varimolekyyleja on puhdistaa. (Pearce ym. 2003,
190-193.)

Aeromonas hydrophila kasittely

Aeromonas hydrophila bakteeri on eristetty aktiivilietteestd tekstiiliteollisuuden
jatevedenpuhdistuslaitoksella. Tavoitteena oli 16ytaa laajavaikutteisesti vareja
biohajottava bakteeri. Ren, Guo, Zeng ja Sun ovat tutkineet tdmén mikro-
organismin vérin hajottamismahdollisuuksia ja parhaita olosuhteita. Tdmén bak-
teerin on todettu hajottavan tekstiilien vériaineita hyvin. Trifenyylimetaani-, atso-,

ja antrakinonivérien on todettu hajoavan tdman mikro-organismin vaikutuksesta.
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Vérin hajoamiseen sopivimmat olosuhteet tutkimuksessa olivat laajat. pH oli 5,0—
10,0 valilla ja lampdatila 25-37 °C. (Ren ym. 2006, 1316.)

Trifenyylimetaanivérit puhdistuivat 10 tunnissa 90 %, pitoisuuksien ollessa 50
mg/l hapellisissa olosuhteissa. Aeromonas hydrophila on ensimmaéinen eristetty
bakteeri, joka kayttaa kristalliviolettia ainoana hiilen- ja energianlahteena sen ol-

lessa osana jatevettd. (Ren ym. 2006, 1316.)

Atso- ja antrakinonivarit puhdistuvat hapettomissa olosuhteissa 36 tunnissa 85 %,
pitoisuuksien ollessa 50 mg/l. Véarien puhdistumista tapahtui varjaysteollisuuden
ja painoteollisuuden jatevesille. Tutkimuksen perusteella Aeromonas hydrophila
on lupaava biohajottaja myos trifenyylimetaanilla, atsolla ja antrakinonilla konta-
minoituneille maille. (Ren ym. 2006, 1316 ja 1321.)

Valkolahottajasieni hajottajana

Sathiya Moorthi, Periyar Selvam, Sasikalaveni, Murugesan ja Kalaichelvan (2006,
424-425) saivat onnistuneesti hajotettua kolmea eri véria valkolahottajasienelld.
Valkolahottajasienet ovat joukko heterogeenisia mikro-organismeja, jotka pysty-
vat yleisesti hajottamaan ligniinid ja muita puun ainesosia. Tutkimuksessa kaytet-
tiin kahta eri lajia tasta sienesta. Sienien erityista solun entsyymijarjestelmaa kay-
tettiin varien hajottamiseen. Trametes hirsuta ja Pleurotus florida molemmat ha-
jottivat tekstiiliteollisuuden vériainejatevesia hyvin. Nama lahottajasienet tuotta-

vat lakkaasi entsyymia, joka pystyy puhdistamaan tiettyja variaineita.

Lakkaasi entsyymin aktiivisuutta testattiin kiinteilla ja nestemadisilla maljoilla ja
rihmaston vérin absorbointi kykya tutkittiin varin osuuden ollessa 75 mg/l. Vii-
dentend paivana idattdmisesta havaittiin huomattavaa vérin hajoamista. Sieni tar-
vitsee erillisen energianlahteen, ja sen vuoksi glukoosia kokeiltiin energianlah-
teeksi 1 % ja 2 % konsentraateissa. Pleurotus florida kasvoi nopeimmin ja tuotti
lakkaasi entsyymié vain kolmen péivén idattamisen jalkeen olosuhteissa, joissa oli
2 % glukoosia. 2 % glukoosin huomattiinkin olevan tehokkain kasvunedistaja.
(Sathiya Moorthi ym. 2006, 424-425.)
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Pasczynski ja Crawford (1995) ovat my0s tutkineet painomusteita ja -varejé hajot-
tavia sienid. Tuolloin oli eristetty samankaltainen sieni phanerochaete chrysospo-
rium. Kaikilla nailla kolmella edella mainitulla sienelld on tunnistettu olevan par-
haat kyvyt painoteollisuuden jatevesien késittelyyn. Kuitenkin on hyvin epato-
denn&koist, ettd jatevesid alettaisiin puhdistaa pelk&stdén ndiden sienien ja lak-
kaasi entsyymin avulla. Kaikesta huolimatta sienet puhdistavat aivan liian pienen
maarén erilaisia variaineita. (Sathiya Moorthi ym. 2006, 425-428.)

Sienet ovat mielenkiintoinen ja lupaava organismiryhma varien hajottamiseen.
Kuitenkin niiden hidaskasvuisuus, rihmaston kasvu, hapen rajoitus ja huono mal-
jalle levittyminen luovat ongelmia sienten kéayttéon. (Verma & Madamwar 2003,
615.) Sienet eivit sinallaan sovi painovérien puhdistukseen teollisuuden mittakaa-
vassa, ja niiden korvaaminen hyvén hajottamiskyvyn omaavilla bakteereilla voisi
tuoda selkeitd etuja puhdistukseen. Sienien kasvatus ja lakkaasi entsyymin tuotan-

to voi kuitenkin olla rinnakkaisena prosessina mukana jateveden puhdistuksessa.

Bacillus sp. ja bioreaktori kasittely

Zhang, Shi ja Qian (2002, 271-272) ovat tutkimuksessaan tutkineet gram-
positiivisen Basillus sp:n biohajotusmahdollisuuksia bioreaktorissa, joka perustuu
kantajamateriaaliin liitettyihin soluihin. Tutkimuksessa kdytettiin kantajamateriaa-
lina hunajakennon mallista keraamista alustaa bakteereille. Bakteerit liitettiin kan-
toaineeseen adsorptiolla. Kantoaine asennettiin sylinterin muotoisen ilmastusbio-
reaktorin sisélle, jolloin kantoaineen pinnoille muodostui erinomainen mikroym-
paristd, joka taas voi nopeuttaa painomusteen hajoamista. Tama kantomateriaali
auttaa pienentaméan kuplien kokoa ja maaréa, nopeuttamaan hapen siirtymistéa
seka tarjoaa suuren alueen solujen rikastuttamiseksi, jotta nopeutettaisiin COD:n
poistoa jatevedestd. (Zhang ym. 2002, 271-275.)

Tutkimuksessa kokeiltiin muitakin kuin bioreaktorimenetelmé&d COD:n poistami-
seksi. Typped ja fosforia liséttiin bakteereilla rikastutettuun jateveteen, jotta voi-

tiin tutkia niiden vaikutusta COD:n poistotehoon. Glukoosin vaikutusta kokeiltiin
myas, jotta voitiin tutkia painomusteen biohajoamista glukoosin kanssa. Edelleen

kokeiltiin aktiivilietteen tehoa COD:n poistoon. Bakteereja rikastettiin ja rikastus
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laitettiin bioreaktoriin. Bioreaktori poisti COD:ia nopeimmin ja korkeimmalla
poistoteholla (88 %) tutkituista tavoista. Jos Basillus sp. kasvatetaan painomuste
jatevedelld, voi puhdistusteho nousta yli 88 %. Tutkimuksessa pystyttiin varmis-
tamaan, ettd bioreaktoripuhdistus voi edistda hapen siirtymista ja COD:n poistoa
jatevesisté. (Zhang ym. 2002, 275-276.)

5.5 Johtopéatokset jateveden puhdistuksesta

Painoteollisuuden jatevedet siséltavét useita eri kemikaaleja ja yhdisteet ovat mo-
nimutkaisia puhdistaa. Offsetvérit ovat koostumukseltaan mineraali6ljyn (30—70
%), alkydin (0-10 %) ja hiilivetyhartsin (10-40 %) ja pigmenttien (15-25 %)
seoksia. Lisdksi vérit sisaltavét lisdaineita, kuten naftenaatteja, pitkakestoisia ras-
vahappoja ja polyeteenid. Tensidipitoinen kostutusvesi, jota kéytetd&n painolevyil-
le siséltad, pH-puskurina sitruunahappo-natriumhydroksidi tai ammoniumkarbo-
naatti-natriumhydroksidi happamuudensaatdaineita, vedenherkisteena arabikumia
ja karboksyyliselluloosaa seka biosideja, joita kdytetddan mikrobien tappajina kos-
tutusvedessa. Biosidit eritoten ovat erittéin haitallisia luonnon elidille. Offset-
painovareissé kaytetddn yleisesti mustana nokea, keltaisena bentsidiinikeltaista,
syaanina flatosyaania ja magentana litolirubiinia (llvessuo ym. 1989, 105). Paino-
teollisuuden kemikaaleilla on keskenaén yksi yhdistava tekija: kemikaalit pystyvat
absorboimaan valoa nakyvan valon alueella. Jatevesista on tarkeinté ensin késitel-
|4 BOD ja COD, jotta vesi voidaan laskea kunnalliseen puhdistamoon tai luon-

toon. Vasta sen jalkeen voidaan miettia esteettisesti tarkeaa varin puhdistusta.

Tassa opinnadytetydssa tutkituista puhdistusmenetelmista painoteollisuuden jateve-
sille voisi toimia parhaiten kemiallisen/fysiologisen ja biologisen puhdistuksen
yhdistelmé. Tutkituista biologisista puhdistusmenetelmista parhaita puhdistustu-
loksia oli saavutettu Aeromonas hydrophila ketjulla. Basillus sp. yhdistettyna bio-
reaktori kasittelyyn tuotti myos hyvié tuloksia ja sill& onnistuttiin erittdin hyvin
painovarijateveden puhdistuksessa. Bioreaktoripuhdistus voisi toimia myds mui-
den hapellisissa olosuhteissa elévien bakteerin kanssa. On kuitenkin tutkittava
kéytettavien bakteerien kayttaytymista tietyissé olosuhteissa tarkkaan, jotta se

voisi kéayttaa jatevettd mahdollisimman paljon hyddykseen.
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Valittaessa painoteollisuuden jatevesille sopivaa puhdistustekniikkaa tai puhdis-
tustekniikoiden yhdistelmé&a on selvitettava juuri tietyn jateveden siséltd kemialli-
sella analyysilla. Saaduista tuloksista voidaan sitten paatell& sopivat puhdistusme-
netelmét ja tehda prosessikaaviot kuvaamaan puhdistusprosessin eri vaiheita. So-
pivimmista puhdistusmenetelmista on laskettava investoinnin tarve ja missa ajassa
se maksaa itsensa takaisin, eli mihin menetelmiin on kannattavaa sijoittaa. Sopi-
vimmat menetelmét on testattava laboratorio-olosuhteissa ja koeajoilla ennen var-

sinaisen puhdistuksen aloittamista.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa painoteollisuuden ymparistéhaasteita ja
erityisesti keskittya painoteollisuuden prosessijatevesien puhdistuksen menetel-
miin. Alun perin tavoitteena oli kartoittaa biologisen puhdistuksen mahdollisuuk-

sia ja mallinnuksia PPRC Oy:lle.

Painoteollisuus el talla hetkella muutoksen aikaa. Painotuotteiden vientimaarat
ovat olleet laskussa, ja viestinté siirtyy yhd enemman séhkaisiin viestimiin. Ym-
paristokysymykset ja ymparistomyonteinen painaminen on muodostunut Kilpailu-
valtiksi, johon kuluttajatkin osaavat jo puuttua. Painoteollisuudella on valtavat
paineet kehittdd uusia entistd ymparistoystavallisempid, kasvidljypohjaisia ja liuo-
tinvapaita vérej4 ja pesuaineita sek& uuden aikakauden painotuotteita.

Painoteollisuuden jatevesien ymparistovaikutuksista tarvitaan lisaa tietoa, jotta
niiden kuormittavuutta voidaan arvioida tarkemmin ja puhdistusmenetelmi& kehit-
tdmé&an painoteollisuuden kemikaaleille ja pigmenteille sopiviksi. Tass& opinnay-

tetyOssa ei pystytty selvittdmaan kaikkia mahdollisia puhdistustekniikoita.

Painovarien ymparistoystavallisyyden myo6ta on huomioitava, etté liuottimien
maaré varijatevesissa vahenee, mika tarkoittaa liuottimien talteenoton hankaloi-
tumista ja vékevoinnin tarvetta jatevesien puhdistukseen tulevaisuudessa. Biolo-
ginen puhdistaminen on nousussa tutkimustrendeissa ja sen mahdollisuuksia tutki-
taan yha. Kuitenkin biologisen puhdistuksen edut nousevat sen huonojen puolien
ylapuolelle ja oikeanlainen, tehokas, ja taloudellinen puhdistusmenetelma saadaan

toteutettua painovérijatevesille.

Opinndytety6prosessi oli timéan tyon kohdalla pitké ja kivinen tie, prosessin aika-
na aihe muuttui ja tyon aikana tuli viivytyksid. Opinndytetyon teossa haasteellisin-
ta oli kuitenkin l&hteiden 16ytdminen, kirjastossa etsittiin informaatikon kanssa
tietoa useampaan kertaan lahes tuloksetta. Vaikka lahteitd 10ytyikin, osa lahteista

oli salaisia.
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