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OpinnaytetyOssa tutkittiin variaineita kayden lapi eri painovarityypit, synteettiset
variaineet ja luonnonvarit. Luonnonvareja tarkasteltaessa painotettiin luonnonva-
riaineiden lahteita. Tyossa kaytiin myos lapi painomenetelmat, kasiteltiin variai-
neiden ja painomenetelmien vaikutuksia ymparistoon seka pohdittiin alan tulevai-
suuden nakymia. Tyo tehtiin kirjallisuusselvityksen muodossa.

Liuotinpohjaisista painovareista haihtuvat orgaaniset VOC-yhdisteet (volatile or-
ganic compound) nahdaan yha suurempana ymparistbongelmana niiden otso-
nikerrosta, luontoa seka ihmisen terveytta vahingoittavien ominaisuuksien takia.
Vesipohjaisia painovareja pidetaan turvallisena vaihtoehtona liuotinpohjaisille va-
reille, mutta niiden energiankulutus painovareja kuivatettaessa kasvattaa paino-
prosessin hiilijalanjalkea. Synteettisia variaineita pyritddn korvaamaan kasvi- ja
elainperaisilla luonnonvareilla samalla kun painomenetelmien energiatehok-
kuutta ja VOC-yhdisteiden varastointi-, havitys- ja uudelleenkayttosovelluksia ke-
hitetaan.

Tutkimuksen perusteella selvisi, etta painomenetelmien ekologisuus riippuu mer-
kittavasti niiden soveltuvuudesta painettaville materiaaleille ja volyymeille, silla
painoprosessien suurimmat ymparistovaikutukset tulevat prosessien energianku-
lutuksen kautta. Luonnonvarien valmistukseen I0ydetaan jatkuvasti uusia lah-
teita, jotka sisaltavat perinteisten lahteiden ja pienelididen lisaksi teollisuuden si-
vuvirtoja. Jatkotutkimusta vaaditaan, silla luonnonpigmenttien laatuominaisuudet
eivat ole viela yltaneet synteettisten pigmenttien tasolle, eika niiden tuotantoa ole
saatu skaalattua teolliseen mittakaavaan. Yhdessa EuPIlA:n (European Printing
Ink Association) toteuttaman painovarien valvonnan kanssa uusi kehitys mahdol-
listaa ekologisempien ja turvallisempien painovarien luokittelun, kehittamisen ja
hyodyntamisen. Painovarien elinkaaren vaikutukset ymparistoon on arvioitava
niiden tuotannosta loppukasittelyyn, eika hiilijalanjaljen minimoiminen ole helppo
tehtava samalla, kun tuotteiden laatuominaisuudet pyritaan pitamaan hyvaksyt-
tavan korkealla.
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The objective of this thesis was to study printing inks, synthetic colorants and
natural colorants from a multitude of viewpoints in the form of a literature review.
When examining natural colorants, studies of their sources were emphasized.
The thesis also reviewed printing methods, discussing their effects on the envi-
ronment and considering future perspectives of the industry.

Volatile organic compounds (VOCs) that evaporate from solvent-based printing
inks are increasingly seen as an environmental problem due to their ozone layer
and human health harming properties. Water-based inks are considered a safe
alternative. This does not come without problems, since energy consumption be-
ing higher when drying the water-based carrier increases the carbon footprint of
the printing process. The substitution of synthetic dyes with natural alternatives
from plant and animal sources, alongside improvements in printing energy effi-
ciency and VOC lifecycle management, constitutes a green approach.

This research established that the ecological considerations of printing methods
are heavily dependent on the volumes and materials being printed as the biggest
environmental impact of printing processes comes through their energy con-
sumption. New sources, including industrial side streams and microorganisms,
are continually being discovered for natural dye production. Further research is
still required, since the quality characteristics of natural colorants or the industrial
scalability of their production have not yet reached the level of synthetic pigments.
Together with the monitoring of printing inks implemented by EuPIA (European
Printing Ink Association), the new technology enables the classification, develop-
ment and utilization of more ecological and safer options. Overall, the carbon
footprint of the printing inks is not an easy task to calculate while simultaneously
keeping quality characteristics of the products at an acceptable level as the eco-
nomic impact of printing inks must be evaluated from their production to their
disposal.

Key words: printing ink, printing method, environment, VOC compounds, indus-
try
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1 JOHDANTO

Variaineet ovat olleet tarkea komponentti ihmisen ja materiaalin valista vuorovai-
kutusta koko ihmisen historian ajan. Niita kaytetaan elintarvikkeissa, tekstiileissa,
laaketieteessa, pakkauksissa ja monissa muissa ihnmiselaman kannalta tarkeissa
kayttotarkoituksissa. Varit vaikuttavat kuluttajien paatoksiin; ne voivat toimia hou-
kutuskeinona ostopaatosta tehtaessa tai viestia kayttotarkoituksesta ja materiaa-

lista tuotteen elinkaaren eri vaiheissa.

Yksi variaineiden yleisimmista kayttokohteista ovat pakkaukset. Pakkauksen ym-
paristovaikutukset eivat riipu ainoastaan pakkausmateriaalista, vaan myds pak-
kauksen ulkoasun muokkaamiseen kaytetyista painovareista. Tasta syysta yha
yleisesti kaytettyjen synteettisten pigmenttien ymparisto- ja terveysvaikutukset
ovat keranneet kansainvalista huomiota. Luonnollisista lahteista valmistettujen
varien kilpailumahdollisuutta synteettisia pigmentteja vastaan on tutkittu yritetta-

essa |loytaa kestavampia variainevaihtoehtoja.

Tama opinnaytetyo on kirjallisuuskatsaus painomenetelmiin ja niissa kaytettaviin
variaineisiin, tavoitteena I0ytaa ajankohtaista tutkimusaineistoa ja vertailla saata-
villa olevia vaihtoehtoja. Opinnaytetyd sisaltaa kolme osaa, joista ensimmaisessa
keskitytaan variaineisiin. Variaineita kasitellessa erityishuomiota annetaan luon-
nonvariaineille ja niiden lahteille. Toisessa osassa kaydaan lapi painomenetelmia

ja lopuksi kasitellaan variaineiden ja painomenetelmien ymparistonakokulmia.



2 VARIAINEET

2.1 Painovirrit

Painovarit voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin: liuotinpohjaisiin, vesipohjaisiin, ja
UV-kovettuviin vareihin. (Meng, 2023) Jokainen naista painovarityypeista sisaltaa
vaihtelevissa maarin pigmentteja, sideaineita, lisdaineita ja kantaja-ainetta (car-
rier tai vehicle). Erilainen koostumus tarjoaa painovareille toisistaan poikkeavia
ominaisuuksia. (UCL - London's Global University, n.d.) Painovarin sisalté vaih-
telee sille suunnitellun kayttotarkoituksen mukaan. Vesipohjaisten ja liuotinpoh-

jaisten painovarien tyypillinen koostumus on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Vesipohjaisten ja liuotinpohjaisten painovarien koostumus (Ce-
cily, 2016)

Painovarin _ o . Kantaja-
. Pigmentteja | Sideaineita Lisdaineita o
pohja aineita
Vesipohjaiset
S 15-25 % 10-25 % 8-12 % 40-65 %
painovarit
Liuotinpohjaiset
12-18 % 12-18 % 2-5% 55-65 %

painovarit

Pigmenttien paatarkoitus on tuottaa painovareille vari, mutta ne voivat myos li-
sata variaineen valon-, lammon- ja liuottimenkestoa, kiiltoa ja hankauskykya.
(UCL - London's Global University, n.d.) Pigmenttien optiset ominaisuudet vaih-
televat suuresti; peittavyys, kiilto ja varin vahvuus riippuvat kaytetysta pigmen-
tista. Pigmenteilla on lukuisia lahteitd, jotka luokitellaan lahteen orgaanisuuden
perusteella. Orgaaniset pigmentit voivat olla kasvi- ja elainpohjaisia tai synteetti-
sesti, usein fossiilisista polttoaineista kuten 6ljysta valmistettuja pigmentteja.
Epaorgaaniset pigmentit valmistetaan mineraaleista. Pigmentit eivat voi liueta
kantaja-aineeseen eika kantaja-aine vaikuta niiden ominaisuuksiin. (Lambourne
& Strivens 1999, 105-113)
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Pigmentin on tarkea dispergoitua eli sekoittua tasaisesti liuottimen sekaan. Ta-
man varmistaminen on sideaineen tehtava. Sideaine myds sitoo pigmentin pai-
nomateriaaliin liuottimen kuivuessa ja silla on kyky muuttaa painovarin mekaani-
sia ja reologisia ominaisuuksia. (Tian ym. 2024, 2) Sideaineet voivat my0s lisata
painovarin Kkiiltoa, seka kestavyytta lammolle, vedelle ja kemikaaleille. (UCL -

London's Global University, n.d.)

Pieni osa painovarin koostumuksesta on lisdaineita, jotka ovat monipuolinen
joukko painovarien ominaisuuksia parantavia komponentteja. Sakeuttamisaineet
voivat muuttaa varien viskositeettia vahentaen painovarin pintajannitysta mah-
dollistaen paremman levittymisen ja tarttumisen painettavalle materiaalille. Ne
voivat myOs ehkaistad painovarin halkeamista seka tehostaa varin tasoittumista,
lapinakyvyytta ja kiiltoa. UV-stabilisaattorit ovat lisdaineita, jotka suojaavat paino-
varia ultraviolettivalolle altistumisesta johtuvalta hajoamiselta. Biosidit lisaavat
varin sailyvyytta estamalla mikro-organismien kasvu varissa ja kuivausaineet no-
peuttavat painovarin kuivumista absorboimalla happea. Lisdaineet voivat myds
estaa vaahtoamista, estaa hajuja, saataa painovarin pH-arvoa tai parantaa reo-

logisia ominaisuuksia. (Zotek-Tryznowska, 2016)

Suurin osa painovarin tilavuudesta koostuu kantaja-aineesta. Kantaja-aineet pi-
tavat varin nestemaisessa muodossa ennen pinnalle siirtamista. Yleisia kantaja-
aineita ovat vesi ja alkoholi. Painovarin muut ainesosat jakautuvat kantaja-ainee-
seen tasaisesti liuottimen ansiosta, joka haihtuu pois kuivatuksen aikana. (UCL -
London's Global University, n.d.) Liuottimen lisdksi kantaja-aine sisaltaa hartseja,
jotka voivat yhdessa liuottimen kanssa vaikuttaa variaineen puhtauteen ja sa-
vyyn. Lisaaineiden oikeanlainen valinta voi kumota kantaja-aineen ei-toivottuja

vaikutuksia painovarin laatuun. (Leach & Pierce 2002, 6)

Painovarilta vaadittavat ominaisuudet on otettava huomioon sen komponenttien
valinnassa. Painovarin on sovittava sita hyddyntaviin painomenetelmiin ja kui-
vausmenetelmiin seka materiaaleille, joita painovarilla kasitellaan. Painovareja
hyodynnetaan niiden optisten ominaisuuksien, kuten kiillon, varin savyn ja sen
voimakkuuden seka opasiteetin takia, mista syysta varin valinta oikein optisesta

nakOkulmasta on erittain tarkeaa. Pitkakestoisiin kayttotarkoituksiin varin kesto-
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ominaisuuksien kuten hankauksen- ja valonkeston on oltava riittava, jotta haalis-
tumista ei tapahdu. Hyodynnettaessa painovareja ulko-olosuhteissa, on varin
saankesto oltava tarpeeksi korkea. Monissa tilanteissa voi olla hyodyllista, mikali
painovari kestaa fyysisia ja kemiallisia vaikutuksia. Painovarin kuivuminen satei-
lyn takia ja sateilyn kesto on myds otettava huomioon. (Leach & Pierce 2002, 5-
13)

2.1.1 Vesipohjaiset painovarit

Muista painovareista poiketen vesipohjaiset varit kayttavat vetta liuottimena ja
kantaja-aineena. (Tian ym. 2024, 2) Veden kayttd painovarin komponenttina or-
gaanisten liuottimien sijaan mahdollistaa painovarin helpomman varastoinnin ja
alhaisemmat jatehuoltokustannukset, silla vesipohjaiset varit eivat ole helposti
syttyvia tai rajahtavia. Painovari on myos ymparistoystavallisempi ja terveydelle
turvallisempi vaihtoehto, silla se ei sisalla haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC —

volatile organic compound). (Meng 2023)

Vesipohjaiset painovarit tuottavat kirkkaan ja tasapainoisen varin, joka tarttuu
pohjamateriaaliin tehokkaasti tulostuksessa. (Meng 2023) Niiden kiilto-ominai-
suudet eivat kuitenkaan ylla liuotinpohjaisten vaihtoehtojen tasolle ja ne voivat

aiheuttaa paperin ja kartongin kutistumista. (Incodeinkjet, 2022)

Vesipohjaiset painovarit eivat kesta kemikaaleja tai liuottimia yhta tehokkaasti
kuin muut vaihtoehdot. Ne saattavat myos vaikuttaa painokoneiden kayttoikaan
heikentavasti, silla vesipohjaisien painovarien voitelukyky ei ole liuotinpohjaisten-
tai UV-varien tasolla. Vesipohjaisten painovarien kuivumisnopeus on saadelta-
vissa mutta kuivattaminen kuluttaa paljon energiaa. (Meng 2023) Vaikka vesipoh-
jaisia painovareja pidetaan ymparistoystavallisen vaihtoehtona, voi niiden kuivat-
tamiseen tarvittava energiamaara aiheuttaa oletettua suuremman hiilijalanjaljen.
(EuPIA, 2013)



2.1.2 Liuotinpohjaiset painovarit

Liuotinpohjaiset painovarit sisaltavat orgaanisen liuottimen kantaja-aineena ve-
den sijaan. Kantaja-aine haihtuu kuivatuksessa, jattéaen jalkeensa pitkakestoien
ja kirkkaan varin. (Qinghe 2024) Liuotinpohjainen painovari on yhteensopiva mo-
nipuolisten materiaalivaihtoehtojen kanssa, joka yhdessa korkean kuivumisno-
peuden ohella tekee painovarista kustannustehokkaan vaihtoehdon. Liuotinpoh-
jaiset varit voivat kestaa naarmuuntumista, hankausta, korkeita lampdtiloja ja ke-
mikaaleja tehokkaasti. Yhdessa liuotinpohjaisten painovarien kesto-ominaisuu-

det mahdollistavat niiden kayton ulkosovelluksissa. (Kaoprint n.d.)

Kuivauksen aikana liuotinpohjaisista painovareista haihtuu VOC-yhdisteita, jotka
ovat haitallisia terveydelle ja ymparistdlle. Suurin osa haihtuvista VOC-yhdisteista
haihtuu joko painovarisailidssa ennen painoprosessia tai painetun tuotteen kui-
vuessa. VOC-yhdisteiden vapauduttua haihtumalla, oikealla valineistolla niita
pystytaan suodattamaan ja polttamaan, pienentaen ymparistdhaittoja. Pieni osa
yhdisteista voi myds paasta luontoon painovarijatteen mukana. limakehaan
paastyaan, VOC-yhdisteet heikentavat otsonikerrosta. (Cem & Samed Ayhan,
2020) VOC-yhdisteiden haittojen laajuus ja vakavuus ihmiselle riippuvat yhdistei-
den tyypista ja maarasta seka altistumisen ajasta. Suojaavia varusteita on suosi-
teltavaa kayttaa VOC-yhdisteiden laheisyydessa. Yhdisteet voivat arsyttaa ihoa
ja silmia ja niille altistuminen voi johtaa ihoallergioihin ja maksavaurioihin. Suurin
osa VOC-yhdisteiden aiheuttamista terveysriskeista aiheutuu yhdisteiden hengit-

tamisen kautta. (Tong ym. 2019)

Liuotinpohjaiset varit vaativat monipuolisia turvallisuuslupia ja -toimenpiteita.
VOC-yhdisteita vapauttavat aineet tulee varastoida niin, etta ne eivat vahingoita
ihmisen terveytta tai ymparistdéa. Varastoinnissa kaytettavien pakkausten taytyy
kestaa varaston olosuhteet ja pakkausten merkinnat tulee kirjata selkeasti. Ai-
neita on valvottava asianmukaisesti, jotta niita ei kayteta vaarin. Varien kanssa
tyoskentelevien tyontekijoiden turvallisuus on taattava tilanteeseen sopivalla va-
rustuksella ja tehokkaalla ilmanvaihdolla. Velvoitteita liuottimien tuottajille ja kayt-
tajille on kirjattu kansalliseen ja kansainvaliseen lainsdadantoon. (Cem & Samed
Ayhan, 2020)



10

2.1.3 Energia-kovettuvat painovarit

Energia-kovettuvat painovarit (energy-curable inks) jakautuvat kahteen paaryh-
maan: UV-kovettuviin painovareihin ja elektronisuihkupainovareihin. Energia-ko-
vettuvat painovarit ovat yksi painovariteollisuuden tasaisimmin kasvavista alu-
eista padasiassa UV-kovettuvien painovarien suuren suosion ansiosta. (Savas-
tano, 2023)

UV-kovettuvat painovarit hyodyntavat ultraviolettivaloa mahdollistaen valittdman
kuivumisen. Ne tuottavat korkean varikyllaisyyden ja kiillon alhaisella energian-
kulutuksella. Taman takia painovari sopii nopeisiin tulostussovelluksiin, jotka vaa-
tivat korkeaa laatua. UV-kovettuva painovari toimii monipuolisesti erilaisilla pin-
noilla. (Meng 2023)

UV-kovettuvilla painovareilla on hyva kulutuksenkestavyys ja kemikaalien kesta-
vyys. Ne pystytaan kuivattamaan huoneen lammaossa vahilla ymparistovaikutuk-
silla ja pienemmalla tilantarpeella. (Soleimani-Gorgani, Najafi, Mohammadrezaei
& Shirkavand Hadavand, 2021) UV-kovettuvien painovarien kemiallinen reaktio
kaynnistyy vasta kuivausprosessin alettua, eivatkd VOC-yhdisteet taman takia
haihdu hallitsemattomasti. VOC-ongelman helppo ratkaistavuus tekee UV-kovet-
tuvista painovareista ihmisen terveyden ja ympariston kannalta houkuttelevan
vaihtoehdon. (Cem & Samed Ayhan, 2020) UV-kovettuvan painovarin hinta on
kuitenkin muihin vaihtoehtoihin verrattuna korkea. Lisdkustannuksia syntyy myods
erikoislaitteiston hankkimisesta, joka vaaditaan ultraviolettiturvallisuuden takaa-
miseksi. (Meng 2023)

UV-kovettumisen aloittajan (UV-curing initiator) tehtavana on kaynnistaa valon
absorptiosta seuraava painovarin polymerointireaktio kovettaen varin. Reaktiosta
vastaavat fotoinitiaattorit (photoinitiator), joista suurin osa on radikaaleja, sisal-
téaen bentsoyyliryhman (fenyyli—-CO-) rakenteellisen elementin. (Buschow, Cahn
& Veyssiére, 2001) UV-kovettumisen aloittajia on kuitenkin pyritty korvaamaan
biopohjaisilla raaka-aineilla. Uudet tutkimukset ovat testanneet kasvidljya uutena
vaihtoehtona, jonka etuna on biohajoavuuden lisaksi kasvidljyn runsas saata-
vuus. (Yunxin ym. 2022)



11

Elektronisuihkupainovarit (electron beam inks) eli EB-painovarit eivat ole keran-
neet suurta suosiota UV-kovettuviin vaihtoehtoihin verrattuna paaasiassa niiden
korkeamman hinnan takia. Offset- ja fleksopainatuksessa kiinnostus EB-paino-
vareihin on kuitenkin lisdantynyt Iahivuosina. EB-painovarien vahvuus on niiden
tarjoama korkea kulutuksenkestavyys, saadettavat kiiltotasot ja hyva joustavuus.
(Savastano, 2023)

2.2 Synteettiset pigmentit

Synteettisten pigmenttien alkuperainen tarkoitus oli korvata luonnolliset variai-
neet, koska luonnonvareja on vaikea ja kallis tuottaa. Synteettisten pigmenttien
toinen etu on niiden ominaisuuksien monipuolisuus ja raataldintimahdollisuudet.
Synteettisten pigmenttien partikkelikoko on suuri, mikd mahdollistaa korkean
opasiteetin ja kirkkaamman varin. Suuri partikkelikoko tekee pigmentista myos

vaikeammin liukenevan. (Cassart n.d.)

Synteettiset pigmentit valmistetaan kemiallisella synteesilla uusiutumattomista
lahteista. Markkinoilla on saatavilla yli kymmenen tuhatta synteettista variainetta,
joista yli 70 % on atsoyhdisteita. Atsoyhdisteet sisaltavat kahden typpiatomi vali-
sen kaksoissidoksen (-N=N-), jota nimitetdan atsoryhmaksi ja joka on vastuussa
aineen varillisyydesta. Atsoryhman sisaltava kemikaali on esitetty kuviossa 1.
Synteettisia variaineita voidaan luokitella joko niiden kemiallisen rakenteen pe-

rusteella tai teollisuusmittakaavan kayttomenetelman kautta. (Pereira ym. 2021)

Ns
>N

HO

KUVIO 1. 4-fenyyliatsofenolin eli Solvent Yellow 7:n rakenne (Chemicalbook,
2023)
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Synteettisten variaineiden valmistus vaatii useita kemiallisia reaktioita, joissa tuo-
tetaan valituotteena petrokemiallisia aineita. Kemialliset reaktiot vaativat paljon
energiaa ja niista syntyy ymparistolle myrkyllisia kemikaaleja. Tietamyksen li-
saantyminen synteettisten pigmenttien haitoista on rohkaissut tutkijoita ja yrityk-
sia etsimaan ymparistoystavallisia vaihtoehtoja. (Samanta, Awwad & Algarni
2020, 4) Synteettisten pigmenttien biohajoavuus on joko erittain alhainen tai ole-
maton. Elintarviketeollisuudessa varia ruoalle tuottavat synteettiset pigmentit on
jo pitkalti hylatty niiden tuottamien ongelmien, kuten niiden allergeenisuuden ja

syOpaa aiheuttavien ominaisuuksien takia. (Barreto ym. 2023)

Synteettisille pigmenteille on tutkittu ymparistdystavallisia epaorgaanisia vaihto-
ehtoja. Ce1-xZrxBi,O2-,2 on epaorgaaninen yhdiste, jota voidaan kayttaa turvalli-
sena synteettisena varina. Pigmentin [lammon- ja kemikaalienkesto on korkea ja
se tuottaa lampiman keltaisen savyn pienemmalla partikkelikoolla kaupallisiin
synteettisiin keltaisiin pigmentteihin verrattuna. Pigmentti ei sisalla myrkyllisia tai
ihmiselle haitallisia yhdisteita, mika on tyypillisesti yksi synteettisten pigmenttien

suurimmista haittapuolista. (Furukama, Masui & Imanaka, 2008)

2.3 Luonnonvariaineet

Luonnollisia biopohjaisia variaineita kaytetaan ja valmistetaan elintarvike- ja kos-
metiikkateollisuuden aloilla teollisessa mittakaavassa ja muiden teollisuudenalo-
jen odotetaan seuraavan kehityksessa ymparistotietoisuuden kasvaessa. Bio-
pohjaisten variaineiden kehitys kuitenkin karsii viela vertailutietojen ja standar-

dien puutteesta. (Dyster & Raisanen, 2024)

Variliemi valmistetaan luonnonmateriaaleista keittamalla, jonka jalkeen se voi-
daan kayttaa suoraan kanakaan varjaamiseen tai jatkojalostaa painopastaksi.
Varilienta ei voi sailyttaa pitkia aikoja pilaantumisen riskin takia. (Dyster, Kosunen
& Raisanen 2024, 5-6)



13

2.3.1 Luonnonvariaineiden lahteet

Luonnonvariaineita voi valmistaa monipuolisesti kasvien eri osista seka sienista.
My6s vanhentuneiden ruokatarvikkeiden tai biojatteen hyddyntaminen on varin
valmistuksessa mahdollista. (Dyster ym. 2024, 5-6) Teollisten sivuvirtojen hyo-
dyntamista luonnonvariaineiden lahteena tutkitaan. Kaytettavissa olevia luonnon-

variaineiden lahteita on lueteltu taulukossa 1.

TAULUKKO 2. Luonnonvariaineiden lahteita

Vari Variaineen lahteita

Punainen | Matarakasvien juuret, Kilpikirvat, kotilot, puun kuori, sienet,

tee

Vihrea Sienet, paju, eukalyptus, nokkonen, pinaatti, jakala, sipulin

kuoret
Sininen Indigo, morsinko, marjat, jakalat, sienet, kahvi
Keltainen Kaarna, juuret, sahrami, granaattiomena, voipahkina,

kurkuma, sienet, sipulin kuoret, kahvi, tee

Luonnonvariaineita kaytettaessa, hyodynnetaan usein peittausaineita. Peittaus-
aineet ovat tyypillisesti metallisuolojen muodossa olevia kemiakaaleja, jotka li-
saavat kuidun ja pigmentin liittymista toisiinsa. Monissa tapauksissa peittausai-
neet myos lisdavat variaineen kestavyytta ja muuttavat varin savya. (Taosif ym.
2024) Tavanomaiset metallisuolat koostuvat metalli-ioneista, jotka varjayspro-
sessin lopussa ymparistdon joutuessaan voivat aiheuttaa vahinkoa ekosystee-
mille. Ymparistdongelmien ratkaisemiseksi luonnonlahteista peraisin olevien
peittausaineiden kayttda tutkitaan ja kehitetaan. Luonnonpeittausaineille on 84
tanniini- ja metallipitoista kasviperaista lahdetta. (Benli, 2024)

Punainen oli ruskean ja oranssin rinnalla ensimmaisia ihmisen kayttamia luon-
nonvareja. Yksi tunnetuimmista punaisista vareista on nimetty Turkin punaiseksi

ja sita voidaan tuottaa matarakasvien juurista saatavan alumiinipeittausaineen
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avulla. (Gurses, Agikyildiz, Gunes & Gurses 2016, 4) Matarakasvi soveltuu erin-
omaisesti variaineen tekoon helpon viljelyn seka saatavien savyvaihtoehtojen an-
siosta. Matarakasvin juurista saatava punaisen savy on myos kirkas. Punaista
luonnonvaria saa matarakasvien lisaksi kilpikirvoista ja kotiloista. Punaisia ja pu-
naruskeita savyja pystyy tuottamaan myas eri lajien puiden kuorista ja seitikkisie-
nilajeista. (Raisanen, Primetta & Niinimaki 2014, 45-46)

Historiallisesti sinista varia on valmistettu mineraaleista, kuten lapis lazulista, at-
suriitista ja kobolttilasista. Luonnonlahteistd valmistettuna sininen on kuitenkin
harvinainen vari. Sitd voidaan tuottaa sienista, kuten mannynsuomuorakkaasta
tai kaavista. (Glrses ym. 2016, 6—8) Muita sinisen paalahteitd ovat indigo- ja
morsinkokasvit. Sinistd varid on mahdollista valmistaa myds marjoista ja jaka-
lasta kaymisen avulla. Indigon kayttd varinlahteena on selvasti morsinkoa ylei-

sempaa indigon valonkesto-ominaisuuksien ansiosta. (Raisanen ym. 2014, 31)

Vihrea on yllattavan harvinainen luonnonvari, silla lehtivihrea hajoaa valon ja [am-
mon takia eika sita voi hyodyntaa varjayksessa lyhytikaisten erikoistapausten ul-
kopuolella. Vihreaa varia saa kuitenkin joistain sienilajeista seka jalostettuna ku-
pari- ja rautasulfaatin kemiallisella reaktiolla kasvien tuottamien flavonoidien
kanssa. (Raisanen ym. 2014, 85) Vihreaa luonnonvaria on myods mahdollista
saada pajun kuoresta, eukalyptuksesta, nokkosesta ja pinaatista riippuen kayte-
tyistd menetelmista ja peittausaineista. (Jewell, 2022). Myds jakala ja sipulin kuo-
ret ovat mahdollisia vaihtoehtoja vihrean luonnonvarin lahteiksi. Varimorsinkoa ja
indigoa voidaan yhdistaa keltaisten variaineldhteiden kanssa vihrean savyjen

tuottamiseksi. (Gurses ym. 2016, 5)

Keltainen on yleinen luonnonvari, koska suurin osa vihreista kasvinosista sisaltaa
flavonoidiyhdisteitd, tuottaen keltaisenvihreaa ja keltaista varia. Myds useita mar-
jalajeja voidaan hyddyntaa flavonoidiyhdisteiden keraamisessa. Puiden kaarna
ja juuret sisaltavat alkaloideja, jotka nekin sopivat keltaisen luonnonvarin tuotta-
miseen. (Raisénen ym. 2014, 61-63) Quercitron on keltainen luonnonvari, jota
saa tammien sisakuoresta. Sahramia, granaattiomenaa, voipahkinaa ja kurku-
maa voidaan kayttaa keltaisen luonnonvarin valmistamiseen. (Girses ym. 2016,
5)
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Ruskeaa luonnonvaria voidaan tehda siemenia, pahkingita ja puiden kuoria hyo-
dyntaen. Myos kavyt soveltuvat ruskean luonnonvarin valmistukseen. Mustan ja
harmaan savyjen tuottaminen luonnonvareilla suoraan on haastavampaa, minka
takia niita tehdaan yleisesti muita vareja sekoittamalla. Mustaa voidaan kuitenkin
tehda suoraan yhdistamalla fermentoitua mutaa puiden kuorista ja lehdista saa-
tavaan tanniiniin. (Raisanen ym. 2014, 103-117) Jo muinaiset heimot tuottivat
cutchiksi nimettya ruskeaa luonnonvaria akaasialajeista. Cutchin savy vaihtelee
kaytettyjen rauta- ja kuparipeittausaineiden mukaan. Myds harmaan savyja on

historiallisesti jo kauan tuotettu katajan mistelista. (Gurses ym. 2016, 6)

Mantyhartsista, pellavasiemen- ja rypaleensiemendljyista kehitetyista painova-
reista offsetpainatukseen on saatu positiivisia tuloksia. Nama luonnonkomponen-
tit toimivat yhteensopivasti ja tuottavat reologisten ominaisuuksien ja kiillon suh-
teen toimivan painovarin. Hankauksenkestavyyden suhteen tulokset olivat vaih-
televat. (Hayta, Oktav & Ates Duru, 2022)

Sienien kayttda luonnonvarien lahteina on tutkittu laajasti. Useat rihmasienet pys-
tyvat tuottamaan punaisia, oransseja ja keltaisia pigmentteja, jotka eivat ole yhta
alttita pH:n vaikutuksille kuin muut luonnonvarit. Chlorociboria aeruginascens on
sienilaji, joka tuottaa sinivihreana pigmenttina kaytettavaa xylindeinia. Xylindeinin
valon- varin- ja UV-valonkesto on korkea. Myds trichoderma-sienisuvun lajeista
on pystytty uuttamaan vihreaa pigmenttia. Drecshlera-suvun sienilajeista pysty-
taan oikeissa olosuhteissa tuottamaan ruskeaa luonnonvaria. Osaa sienilajeista,
kuten veden alla kasvatettava Talaromyces purpurogenusta ei suositella teolli-
sesti viljeltavaksi sienen tuottamien mykotoksiinien ja myrkyllisten ekstroliittien
takia. Uuttotoimintatavat ovat erittain tarkea valita oikein sienien luonnonvarien
uuttamisessa, silla poikkeavat metodit vaikuttavat merkittavasti lopputuloksen
koostumukseen ja laatuun. Orgaanisille liuottimille altistuminen tai korkeat lam-
potilat voivat johtaa variaineen menetykseen tai ionisaatioon. (Fouillaud, Caro &
Dufossé, 2018)

Myds muiden mikro-organismien kayttda luonnonvariaineiden valmistuksessa on
tutkittu. Kayttokelpoisia mikro-organismeja ovat sienten lisaksi bakteerit ja mikro-

levat, jotka pystyvat tuottamaan laajan valikoiman kayttokelpoisia mikrobipig-
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mentteja. Mikro-organismien hyddyntamisen etuna on niiden mahdollisuus kulut-
taa teollisuuden sivutuotteita kasvamiseen kontrolloiduissa olosuhteissa. Mikro-
organismien kasvattaminen ei mydskaan kuluta hedelmallista viljelysmaata. (Bar-
reto ym. 2023)

Luonnonvariaineiden valmistukseen voidaan hyodyntaa teollisuuden sivuvirtoja.
Sivuvirtoja voi syntyd maatalouden toiminnoista, joissa osa jatteesta heitetdan
pois ja poltetaan. Maatalousjatteen hyddyntaminen luonnonvariaineiden Iah-
teena ei ainoastaan helpottaisi jatteen havittamistd maanviljelijoille vaan myds
tarjoaisi heille seka jalostusteollisuudelle uusia mahdollisuuksia. Myos metsata-
loudesta syntyva ylimaara kuorta, oksia ja haketta voitaisiin hyodyntaa luonnon-
vareissa. Elintarviketeollisuudesta syntyvaa jatetta voidaan myos kayttaa luon-
nonvareissa. Elintarviketeollisuuden jatteeseen liittyy jatteen epapuhtauden takia
havittamisongelmia, jonka takia, mikali jate ei sovellu elainten rehuksi, se taytyy
kompostoida tai havittaa muulla tavoin. Variaineita sisaltavien elintarviketeolli-
suuden jatteiden, kuten marjojen, kuorten ja vihannesten hyddyntaminen luon-
nonvareissa voisi helpottaa elintarviketeollisuuden jatteenkasittelyn haasteita.
(Samanta ym. 2020, 99-101)

Pahkinankuorien sivuvirroista saa tuotettua luonnonvariaineita. Saksanpahkinan-
ja mantelinkuorista suurin osa kasitellaan jatteena, vaikka ne sisaltavat hyodylli-
sia komponentteja. Saksanpahkinankuorten sisaltama jugloni (juglone) ja nafto-
kinoni (naphthoquinone) voidaan hyddyntaa ruskean savyn pigmenteissa. Man-
telinkuoret sisaltavat hyodynnettavia flavonoideja. Maapahkinan kuoren sisal-
tama katekiini, epikatekiini ja vaniliini soveltuvat luonnonvarien komponenteiksi.
(Samanta ym. 2020, 106—-111)

Rypalekasveista saatava sivuvirta viiniteollisuudessa koostuu paaasiassa sieme-
nista, varresta ja rypaleiden kuorista. Taman sivuvirran sisaltama tanniini olisi
mahdollista hyodyntaa luonnonvarien valmistuksessa. Myos banaanin valerunko
(pseudostem) siséaltaa variainekomponentteina hyédynnettavia tanniineja ja lu-
teoliinia. Lahes 90 % sadonkorjuussa keratysta banaanikasvista paatyy jatteeksi.
(Samanta ym. 2020, 102-113)
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Elintarviketeollisuuden sivuvirtana syntyy suuria maaria keltasipulin kuoria, joita
voidaan hyodyntaa luonnonvariaineen valmistuksessa niiden sisaltamien poly-
fenoliyhdisteiden ansiosta. Polyfenoliyhdisteet tuottavat vaaleanruskean varin il-
man peittausta tai keltaisen varin alumiinipeittauksen avulla. Raudan kanssa po-
lyfenoliyhdisteet luovat vihrean savyn. (Raisanen ym. 2023) Peittausaineita hyo-
dyntamalla myos sivuvirtojen kaytetysta kahviporosta saatava tanniineja voidaan
hyodyntaa luonnonvariaineen lahteena. Kahviporojen tanniini on keltaista tai vaa-
leanruskeaa mutta auringonvalolle altistuessaan se muuttuu tummanruskeaksi.
Reagoidessaan metalli-ionien kanssa se voi muodostaa varin, joka on tumman-
sininen tai musta. (Tehrani, Shahmoradi, Beni & Rahimi, 2023) My6s elintarvike-
jatteena saatava tee sisaltaa tanniineja. Mustasta teesta saatavilla tanniineilla on
hyva hankauksen- ja kemikaalienkesto, mutta varin valonkesto on heikko. Teesta
saatavat tanniinit tuottavat punaisen, oranssin ja keltaisen savyja. (Triwiswara &
Indrayani, 2020)

Biopohjaisen variaineen taloudellisia mahdollisuuksia arvioitaessa, on huomioi-
tava, etta variainelahteen suhteellisen variainepitoisuuden on oltava tarpeeksi
korkea. Tama ei vaikuta ainoastaan biovarien kilpailussa synteettisia variaineita
vastaan, vaan myo0s biovarilahteiden kilpailussa toisiaan vastaan. Variainelahde,
jonka variainepitoisuus on selvasti muita biopohjaisia vaihtoehtoja korkeampi,

saattaa syrjayttaa biopohjaisia variainelahteita. (Dyster & Raisanen, 2024)

2.3.2 Synteettisen ja luonnollisen variaineen vertailu

Verrattaessa luonnonvareihin, synteettiset varit ovat nopeampia valmistaa, silla
luonnonvarit vaativat pidemmat uuttamis- ja puhdistamisajat. Synteettiset varit
tarjoavat luonnonvareja laajemman varivalikoiman. Varisavyjen luonti RGB-vari-
mallilla vaatii punaisen, sinisen ja vihrean savyn mika tuottaa luontaisille pigmen-
teille ongelmia savyvaihtoehtojen puutteiden takia. Synteettiset varianeet pysty-
vat myos toistamaan savyja luonnollisia tarkemmin, silla satokauden vaihe, kyp-
syysaika ja kasvamissijainti voivat vaikuttaa luonnollisen pigmentin savyyn. Luon-
nollisten pigmenttien varinkeston on myds tyypillisesti synteettisia alhaisempi.
(Samanta ym. 2020, 6)
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Kuitenkin synteettiset varit voivat olla ymparistolle haitallisia ja terveydelle vaa-
rallisia minka lisaksi useimmat synteettiset varit eivat hajoa biologisesti. Luonnol-
liset varit ovat savyltaan pehmeampia ja hienovaraisempia, mika kayttokohteen
mukaan voi toimia luonnonvarin vahvuutena tai kdantya luonnollisia pigmentteja

vastaan. (Samanta ym. 2020, 5)

Luonnonvariaineiden tuotantoon liittyy riski geneettisesti muunnelluista lajeista.
Luonnonvarien kysynnan kasvaessa on mahdollista, ettéd geneettisten muunnel-
mien kaytto yleistyy entisestdan. Myos kierratettavien ja sivuvirroista saatuihin
materiaaleihin liittyy riski erityisesti elintarvikepakkauksissa, missa puhtausvaati-
mukset ovat korkeat. (EuPIA, 2013)

Vuorovaikutuksessa variaineiden kanssa, kuluttajat eivat kiinnitd huomiota varien
savyihin tai nilden maaraan vaan myos varien voimakkuuteen. Vaaleammat varit,
alhaisempi varien maara ja luonnossa esiintyvien varien kuten ruskean ja vihrean
kayttd tulkitaan ympariston kannalta suotuisiksi vaihtoehdoiksi. (Sekki, Kauppi-
nen-Raisanen, Kylkilahti & Autio, 2023) Useimmat Eurooppalaiset kuluttajat ovat
valmiita ottamaan ymparistotekijat huomioon tehdessaan ostopaatosta. Kuiten-
kin on mahdollista, etta kuluttajat, jotka ovat vaihtaneet ostopaatostaan ymparis-
tonakokulmien takia voivat uskoa tehneensa oman osuutensa ympariston hy-
vaksi, mika voi pidemmalla aikavalilla johtaa kulutustason kasvuun. (European

Commission, 2016)
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3 PAINOMENETELMAT

3.1 Fleksopainatus

Fleksopainatus perustuu kohopainotekniikkaan, jossa alhaisen viskositeetin pai-
novaria levitetaan anilox-telalle variantolaitteiston kautta. Anilox-telan pyoriessa
tera (raakeli) poistaa ylimaaraisen varin anilox-telan kaiverrettujen solujen ulko-
puolelta. Anilox-telalta painovari siirtyy painotelan pinnalla oleville painolaatoille,
josta se puristetaan puristustelan muodostaman nipin kautta painettavalle mate-
riaalille. (Assaifan ym. 2020) Modernit fleksopainokoneet kayttavat kammioraa-
keleita, jotka varmistavat painovarien paremman hallinnan, suojaavat painovaria
polylta ja estavat painovarin komponenttien haihtumisen suljetun painovarikam-
mion avulla. Fleksopainatuksen periaate kammioraakelijarjestelmalla on esitetty

kuviossa 1. (Flexoconcepts n.d.)

Substrate
Anilox roller Plate cylinder \ Impression

(inking roll) \ / Cylinder

KUVIO 2. Feksopainatuksen periaate (Lankinen, 2021)

Printing Ink

Doctor Blade Chamber
Printing plate

Fleksopainatuksessa voidaan hyddyntaa vesipohjaisia, liuotinpohjaisia ja ener-
gia-kovettuvia painovareja. Nostotelaan on kaiverrettu pienia soluja, joidenka ko-
koa muuttamalla voidaan saataa painolevylle kuljetetun painovarin maaraa. (As-
saifan ym. 2020) Painotelan painolevyt on helppo valmistaa joustavista materi-

aaleista poistamalla levysta ne osat pois joihin varin ei haluta tarttuvan. Tama
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jattaa painovarille tartuttavan kohokuviopinnan, joka painetaan painettavaa ma-
teriaalia vasten. Painomenetelman kehitys yhdessa vesiohenteisten painovarien
helpon saatavuuden kanssa on johtanut fleksopainatuksen kilpailumahdollisuu-
teen syvapainomenetelman kanssa esimerkiksi kartonkipakkausten valmistami-

sessa. (Bobst, n.d.)

3.2 Syvapainatus

Syvapainatuksessa kaiverrettu painosylinteri siirtda painovarin painettavalle pin-
nalle suoraan varikaukalosta. Sylinterista poistetaan ylimaarainen painovari raa-
kelilla ja kaiverrettuihin osiin jdanyt variaine puristetaan painettavan materiaalin
kanssa kosketukseen nipin avulla. Koska painomenetelmassa kaytetaan vain
yhta telaa varin siirtamiseen, on syvapainatus nopea ja teollisesti skaalautuva
vaihtoehto. Syvapainon periaate on esitetty kuviossa 2. (Camus, Reali & Santato,
2022)

Gravure

Doctor blade

»

N
m ‘

]
OV 3

L )
\\ Gravure roll 'V
b L 4

~ »
-— n.‘il"

“—
Printing direction

KUVIO 3. Syvapainon periaate (Camus, Reali & Santato, 2022)

Syvapainossa hyddynnetaan nopeasti kuivuvia liuotinpohjaisia painovareja, silla
nykyaikaiset syvapainolaitteet pystyvat tuottamaan jopa 14 metria painettua ma-
teriaalia sekunnissa, mutta painojalki taytyy kuivata aina ennen seuraavaa vari-
sylinteria. Syvapainatus on nopea ja kustannustehokas painomenetelma suurille

painomaarille mutta pienilla maarilla se menettaa kilpailukykynsa. (LAW n.d.)
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Flekso- ja syvapainoprosesseissa painetun materiaalin taytyy liikkua ilmakuivai-
men lapi jokaisen painoyksikon valissa ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
hoyrystymistd edellytetdan ennen seuraavan painovarin applikointia. Tasta
syysta, mikali prosessissa kaytetaan liuotinpohjaisia painovareja, prosessista
haihtuu paljon VOC-yhdisteita. Prosessien ymparistdvaikutuksia voidaan pyrkia
hallitsemaan kayttamalla taysin suljettuja jarjestelmia. (Cem & Samed Ayhan,
2020)

VOC-yhdisteita voidaan kasitella usealla eri tavalla. Adsorptiota ja kondensoitu-
mista voidaan kayttaa yhdisteiden kierrattamiseen, tai yhdisteet voidaan hajottaa
biologisesti. Suurissa flekso- ja syvapainoprosesseissa VOC-yhdisteiden poltta-
miseen on yleista hyodyntaa termista hapetusta, jolloin hapettimilla tuotetulla hii-
lidioksidilla pystytdan korvaamaan laitoksen kayttama primaaripolttoaine. (Eu-
PIA, 2013)

3.3 Offsetpainatus

Offsetpainatuksessa painolevyt on kasitelty vedelld hylkimaan painovaria niilla
alueilla, johon varia ei haluta. Taman takia offsetpainatuksessa kaytettavissa pai-
nolevyissa varjaava- ja ei-varjaava osa ovat samassa tasossa ilman kohokuvioita
tai kaiverruksia. Offsetpainokone tarvitsee erikseen altaan vedelle ja painovarille,
jotka ohjataan telojen kautta painolaatoille. Jotkut offsetpainot kayttavat veden
sijaan varia hylkivaa silikonikerrosta. Naita painokoneita kutsutaan kuiviksi (dry)

tai vedettomiksi (waterless) offsetpainokoneiksi. (Jennings printing group, 2024)

Offsetpainokoneet voidaan jakaa sanoma- ja aikakausilehtien painamiseen so-
veltuviin offsetrotaatiokoneisiin seka mainosten painamiseen soveltuviin arkkioff-
setkoneisiin. Offsetrotaatiokoneet kasittelevat yhtad jatkuvaa paperirullaa, kun
taas arkkioffsetissa painomateriaalit kasitellaan yksittaisind arkkeina. Offsetro-

taatiokone on esitetty kuviossa 3. (Jennings printing group, 2024)
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OFFSET PRINTING PROCESS
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KUVIO 4. Offsetrotaatiokone (lverson, 2023)

Offsetpainatus tarjoaa useita hyotyja muihin painomenetelmiin verrattuna. Offset-
painatuksesta saatavien kuvien laatu on korkea ja suurten painomaarien tuotta-
minen on edullista ja nopeaa. Offsetpainatus sopii kasvipohjaisille painovareille
ja mahdollisuudet painomateriaaleille ovat monipuoliset. Offsetpainatuksen esi-
valmisteluajat ja hinta pienille painomaarille ovat kuitenkin digitaalista painatusta
korkeammat. (Dillon, 2023)

Offsetpainatuksessa kaytetaan tyypillisesti joko coldset- tai heatset-menetelmaa.
Coldset-menetelmassa painovarin annetaan kuivua ilman ylimaaraisen lammon
kayttoa, jolloin painovari kuivuu nesteen imeytyessa paperiin ja haihtuessa il-
maan. Coldset-menetelmalla painovarissa olevat oljyt eivat kuivu taysin, jolloin
painovaria saattaa hankautua pienia maaria pois lopputuotteesta. Heatset-mene-
telmassa lopputuote kuivatetaan painon lopuksi ajamalla se uunikuivaimen lapi.
Kuivaimen jalkeen tuote on jaahdytettava, jotta se voi siirtya seuraaviin kasittely-
vaiheisiin. Heatset-menetelma tuottaa teravia kuvia, mutta kuivatus vaatii lisa-
energiaa. Heatset-menetelmassa kaytetyt painovarit on tehty komponenteista,
jotka kuivuvat nopeasti suurissa lampdtiloissa ja kiinnittyvat taman jalkeen loppu-

tuotteeseen jaahtyessaan. (Sapru, 2016)

Offsetpainatuksessa on testattu luonnollisten variaineiden toimivuutta. Manty-
hartsista on valmistettu yhdessa pellavansiemen- ja rypaleensiemendljyn kanssa
painovareja, joidenka reologiset ominaisuudet ovat painamiseen sopivat. Myos

kiillon suhteen kasviodljyista valmistetut painovarit toimivat lupaavasti. Kasvioljyja
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testattiin coldset-menetelmalld, mika saattaa olla syyna alhaiselle hankauksen-
kestolle. (Hayta, ym. 2022)

3.4 Digitaalinen painatus

Digitaaliset painomenetelmat painavat digitaalisen kuvan suoraan tulostettavalle
materiaalille. Kaksi yleisinta digitaalista painomenetelmaa ovat elektrofotografia,
toiselta nimeltaan xerografia ja mustesuihkutulostus. Digitaaliset painomenetel-
mat eivat vaadi fyysisten painolaattojen valmistusta ennen painoprosessia, minka

takia painoprosessin esivalmistelut ovat paljon nopeampia. (Phoenixlitho n.d.)

Elektrofotografiassa tulostin ensin lataa valojohteen sahkdstaattisesti. Taman jal-
keen ladatut alueet puretaan laseria kayttaen tulostettavan kuvan mukaisesti. Va-
riainetta levitetaan valoreseptoriin ja se jaa sahkostaattisille alueille, joista se siir-
tyy tulostettavalle alustalle. Variaine sulatetaan alustaan lammitetyilla ja paineis-
tetuilla kiinnitysteloilla, jonka jalkeen valoreseptori puhdistetaan variainejgamista,

jotta ne eivat vaikuta tuleviin tulosteisiin. (Bhaloo ym. 2020, .212-213)

Mustesuihkutulostuksessa kaytetdan suuria maaria pienikokoisia suuttimia.
Suuttimissa oleviin mustepisaroihin kohdistetaan ulkoinen voima, joka ylittaa
suuttimessa olevan pintajannityksen ja laukaisee musteen painopinnalle. Kaytet-
tava voima voi olla mekaanisesti tuotettu paine tai sahkdstaattinen jannitys. Mus-
tepisaroiden koko on yleensa 25-125 mikrometria. Aerosolimustesuihkutulosti-
missa ulkoinen kaasuvirtaus kuljettaa mustetta sisaltdvan aerosolivirtauksen
suuttimeen ja suihkuttaa suuttimen kautta useita pienempia 0,4—7 mikrometrin
kokoisia mustepisaroita. Mustesuihkutulostuksen periaate on esitetty kuviossa 4.
(Xiao ym. 2022)
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KUVIO 5. Mustesuihkutulostimen toimintaperiaate (Physorg, 2015)

Digitaaliset painomenetelmat ovat muita painomenetelmia tehokkaampia pienille
painomaarille silla manuaalisten valmistelujen ja lopetustoimien puuttuessa, voi-
daan tulostettavaa kohdetta vaihtaa nopeasti. Digitaaliset painomenetelmat kayt-
tavat vesipohjaisia vareja, jotka eivat vapauta orgaanisia VOC-yhdisteita. Digi-
taaliset menetelmat ovat kuitenkin epatehokkaita suurille painomaarille, eivatka
ne usein pysty hyddyntamaan metallisia vareja tai spottivareja, jotka ovat asiak-
kaan tarpeeseen raataldityja varivaihtoehtoja tavalliset CMYK-varien liséksi. Di-
gitaalisissa menetelmissa painettavien materiaalien vaihtoehtojen maara on

myds muita menetelmia vahaisempi. (Phoenixlitho n.d.)

Muihin painomenetelmiin verrattuna, digitaalisessa painatuksessa kaytettavien
painovarien on taytettava tiukemmat vaatimukset tiheyden, viskositeetin ja sedi-
mentaation suhteen, ettd mustesuihkutulostimien erityistarpeet pintajannityksen,
pisaroiden koon ja muodon magneettisuusominaisuuksien ja tunkeutumiskinetii-
kan osalta. Naita ominaisuuksia voidaan hallita musteen lisaaineilla tai muutta-

malla tulostusolosuhteita. (Dondi, Blosi, Gardini & Zanelli n.d.)
3.5 Muut painomenetelmat
Silkkipainatuksessa kaytetaan sapluunaa, jossa on pienia aukkoja painokuvion

muodon mukaan. Sapluuna Kiinnitetdan painettavaan pintaan, jonka jalkeen sen

paalle levitetaan painovaria. Painovari kaavitaan vetolastalla, mika aiheuttaa va-
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riin leikkausjannityksen vetolastan rajapinnassa. Vetolastan aiheuttaman pai-
neen takia painovari tyontyy aukkojen lapi painettavalle pinnalle. Jotta painoku-
vion muoto sailyy sapluunan pois ottamisen jalkeen, on silkkipainossa valttama-

tonta kayttaa korkean viskositeetin painovaria. (Munehiro ym. 2019)

Tampopainatus ei ole laajasti kaytossa oleva painomenetelma, mutta sita hyo-
dynnetaan kuitenkin esimerkiksi elektronisten rakenteiden ja logojen painossa.
Naissa sovelluksissa tampopainatus on yksinkertainen, nopea ja halpa vaihto-
ehto. (Pavlickova ym. 2023) Tampopainatus soveltuu pienikokoisiin ja tukevapin-
taisiin esineisiin. Paintauslaattaan syovytetaan ja taytetaan varilla, jonka jalkeen
silikonityynyt imevat varin ja painavat sen tuotteeseen. Painomenetelmalla saa

erittain tarkkoja ja yksityiskohtaisia lopputuloksia. (Logotrade n.d.)

Kohopaino on vanha painomenetelma, jossa painolevyn kohokuvio tehdaan pai-
nettavan grafikan mukaiseksi, varjataan tasaisesti ja painetaan pinnalle. Perin-
teinen kohopaino on tydlas painomenetelma, jonka suorittaminen vaatii paljon
aikaa. Nykyaikaisissa kayttokohteissa kohopainatusta hyodynnetdan luomaan
painettavalle materiaalille poikkeava tekstuuri kuperan pinnan muodossa. Teknii-
kan hitauden takia, sita kaytetaan paaosin kasitydsovelluksissa. (Andong & Jian-
Jung, 2020)

Litografia eli kivipaino perustuu siihen, etta vesi ja rasva eivat sekoitu keskenaan.
Menetelmassa tasaisen kiven tai alumiinin pinnalle muodostetaan kuva kayttaen
rasvaista painovaria. Pinnalle levitetdan happoliuos, joka leviaa vain rasvattomille
alueille. Pintaa kasiteltaessa vedella, vesi kostuttaa vain hapon vaikuttamat osat
pinnasta, luoden painovaria hylkivia alueita. Painovari applikoidaan pinnalle, pa-
peri asetetaan pintaa vasten ja puristetaan. Painomenetelmien kehittyessa kivi-
paino kehittyi offsetpainoksi. Nykyaan kivipaino on viela kaytéssa taidesovelluk-
sissa. (Vlahos, 2022)
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4 KESTAVYYS

4.1 Ymparistonakokulmat

Viimeaikaista kiinnostusta biopohjaisia variaineita kohtaa ajaa kaksi paaintressia,
jotka molemmat peilaavat YK:n kestavan kehityksen tavoitteita. Sen lisaksi, etta
biopohjaiset variaineet tarjoavat mahdollisuuden vahemman haitallisille ja kesta-
ville sovelluksille ja prosesseille vastaten yha laajenevaan kysyntaan turvallisista
ja biohajoavista vaihtoehdoista, kannustaa biopohjaisten variaineiden kehitys toi-

minnallisiin innovaatioihin. (Dyster & Raisanen, 2024)

Tarkkailtaessa painovarin ymparistovaikutuksia, sen ainesosat ovat vain osa to-
tuutta. Painovari vaikuttaa ymparistoon jo ennen sen kayttda ja kayton jalkeen.
Vaikka ymparistotietoisuus on johtanut VOC-yhdisteiden vahentymiseen, on pai-
novarien valmistuksella ja painomenetelmillda edelleen vaikutuksia ilmakehaan.
(Greenerprinter n.d.) Painoteollisuudessa hoyrystyvat liuottimet voivat vahingoit-
taa otsonikerrosta, minka takia ymparistosuojeluvirastot ovat maailmanlaajuisesti
alkaneet rajoittaa painoteollisuuden prosesseissa ilmakehaan haihtuvia yhdis-
teitd. (Cem & Samed Ayhan, 2020)

Painovarien ja -menetelmien lisaksi myos painettavan materiaalin tarkastelu on
tarpeellista. Energiankulutus on huomattavasti suurempi, mikali vesipohjaisia pai-
novareja pyritdan kuivaamaan muovi- tai metallialustoille paperi- ja pahvivaihto-
ehtoihin verrattuna. (EuPIA, 2013)

Painovarien valmistuksen vaihtaminen maihin, joissa kestavat kaytannot ja vih-
reammat energianlahteet johtavat pienempaan hiilijalanjalkeen ei tuota haluttua
lopputulosta. Tama johtuu kuljetuksesta syntyvista paastoista, joidenka takia ym-
paristoystavallisessa tuotannossa saatu hiilijalanjalkietu menetetaan. Globaalien
toimitusketjujen monimutkaisuus ja niista aiheutuvat haitat on huomioitava tuot-
teiden kestavyytta tarkasteltaessa. Paikallisen tuotannon suosiminen on tehokas

vaihtoehto vahentamaan painovareista syntyvaa hiilijalanjalkea. Nykyaikaisella
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teknologialla painovarien kuljetuksesta ja valmistuksesta syntyvat kasvihuone-
kaasuvaikutukset ovat kuitenkin melko alhaiset muihin teollisuudenalojen kulje-

tus- ja valmistuspaastoihin verrattuna. (EuPIA, 2013)

Ymparistoystavalliset painovarit voivat tuottaa kustannussaastoja. Turvallisem-
pien ja ekologisten painovarien kustannussaastoja voidaan saada varin kasitte-
lyssa ja suojavarusteissa, luvissa, raportoinneissa ja kirjanpidossa seka loppu-

kasittelyssa ja havittamisessa. (Aydemir ym. 2023)

4.1.1 Painovarien vaikutus luontoon

Suuri synteettisten variaineiden teolliseen tuotantoon liittyva ongelma on tuotan-
nossa syntyvan havikin maara. Tekstiiliteollisuudessa 10-15 % synteettisista va-
riaineista paatyy havikiksi, josta osa teollisuuden jatevesiin. llman asianmukaista
jateveden kasittelya, osa luonnossa hajoamattomista synteettisista variaineista

voi kulkeutua vesistoihin. (Pereira ym. 2021)

Luonnossa synteettiset variaineet aiheuttavat kroonisia ja akuutteja vaikutuksia
elaviin organismeihin seka estavat vedessa elavien elididen saamaa auringon-
valoa, hairiten fotosynteesia ja heikentaen vesilajien kasvua. Variaineiden saas-
tuttamien vesien puhdistamiseen voidaan hyodyntaa komposiittihydrogeelia, joka
on osoittautunut tehokkaaksi ja uudelleenkaytettavaksi tavaksi kasitella jatevesia.
(Pereira ym. 2021)

4.1.2 Energian kulutus

Samalla kuin luonnonvariaineiden kayttd kasvaa, painovarien sisaltamat liuotti-
met korvataan yha enenevissa maarin vedella. Veden kayttaminen liuottimena
vahentaa VOC-yhdisteiden vapautumista, mutta varien kuivaaminen vaatii enem-
man energiaa. Tama saattaa lisata painoprosessin hiilijalanjalkea. Kuivaukseen
kaytettavan energian maaraa on mahdollista vahentaa painettavan materiaalin,
kuivausmenetelmien ja painovarin koostumuksen valinnoilla. (Cem & Samed

Ayhan, 2020) Vanhojen laitteistojen korvaaminen uusilla, energiatehokkaammilla
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vaihtoehdoilla vahentaa painoprosessien energiankulutusta. Tehokkuusarvioi-
den tulee olla ajan tasalla, jotta voidaan laskea energiankulutus tuotetta kohtaan
prosessin eri vaiheissa mika auttaa paremmin ymmartamaan laitteistojen uudis-

tamistarpeet. (Aydemir, Yneidogan & Tutak, 2023)

Painovarien valmistus ei ole energiaintensiivista, eika se sisally energiaa kaytta-
viin teollisuudenprosesseihin keskittyviin kansallisiin- tai EU:n energiahallinta-
aloitteisiin. Painomenetelmat kuluttavat enemman energiaa, mutta kulutetun
energian maara riippuu suuresti kaytettavista materiaaleista ja menetelmista. Mi-
kali painovari taytyy havittaa, on se usein arvokas energianlahde, silla monilla
jatepainovareilla on poltettaessa korkeampi lampoarvo, kuin hiilella ja puulla. Pai-
novarin sisaltdman lampdsisallon takia myds painettujen tuotteiden havittaminen

polttamalla energian talteenottolaitoksissa. (EuPIA, 2013)

4.1.3 Kierratettavyys

Tuotteen kierratettavyytta arvioidessa, arvio tehdaan lopullisesta fyysisesta pak-
kauksesta, johon kuuluu pohjamateriaalin lisaksi pakkauksessa olevat painovarit
ja etiketit. Pakkauksen tyypin mukaan sen painettu osa voi olla erotettavissa,

mika helpottaa pakkauksen kierratettavyytta. (Videojet technologies 2024)

EuPIA (European Printing Ink Association) on asettanut poissulkemissaannok-
sen (Exclusion policy) pakkauksissa kaytettaviin painovareihin tavoitteenaan var-
mistaa painovarien turvallisuus asiakkaille ja pakkauksen parissa tydskenteleville
henkiloille. EuPIA:n toiminta ja valvonta on jatkuvaa asianmukaisten saannosten
yllapitamiseksi. (EuPIA, 2023) Saannodsta on laajennettu sisaltamaan ymparisto-
ja kierratysnakokulmat. Saannos kuitenkin mahdollistaa veden elidstdlle haitallis-
ten materiaalien kayton painovareissa ekonomisista ja teknisista syista. Ympa-
ristOlle haitalliset painovarit on merkitty EU-lainsaadannon mukaisesti eika niita
vapauteta ymparistdoon, jos niita kaytetdaan ymparistosaadoksia ja teollisuuden-
alan ohjeita noudattaen. (EuPIA, 2013)

Kierratettavyyden helpottamiseksi, EUPIA rajoittaa kaytettavan painovarin maa-

ran viiteen prosenttiin pakkauksen painosta. Taman lisaksi vaaleampien savyjen
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kayttoa suositellaan. (EuPIA 2021) Pakkauksissa kaytettavat painovarit eivat
usein ole biohajoavia, jotta pakkausten laatuvaatimukset saadaan pidettya halu-
tulla tasolla. Monet vesiliukoiset variaineet, jotka tayttaisivat biohajoavuusvaati-
mukset, haalistuvat ennen pakkauksen kayttdian loppumista eivatka siis sovellu
ominaisuuksiensa puolesta kaytettavaksi tuotteissa. Pakkauksen sisaltamat pai-
novarit eivat kuitenkaan esta pakkausta tayttamasta biologisen hajoamisen vaa-
timuksia, silla pakkauksen hajottua jaljelle jaava painovari on inerttia eli reaktioky-
vytonta materiaalia, jota ei pideta ymparistolle haitallisena. ltsessaan painovarien
valmistus on prosessitehokasta, painovarit ovat helposti kierratettavissa ja vain 1
% raaka-ainepanoksesta menetetdan. Kayttamattomia liuottimia voidaan hyo-

dyntaa prosessien laitteiden puhdistukseen. (EuPIA, 2013)

Monien painettujen materiaalien uudelleenkayttd ei ole teknisesti mahdollista
suuressa mittakaavassa, mika johtuu vaikeuksista erottaa painovari ja muut epa-
puhtaudet painetusta materiaalista kierratyksen aikana ja rajoituksista materiaa-
lin laadun sailyttdmisessa uudelleenkayttda varten. Mikali jo kaytettya painovaria
sisdltdvaa materiaalia kierratetaan, sen uudelleenkayttdminen elintarvikealan
pakkauksissa ei ole suositeltavaa elintarvikkeiden turvallisuuteen liittyvien saa-
doksien takia. Painovarien kierratettavyys painokoneissa on kuitenkin tehok-
kaalla tasolla. Sahkoiset varinkayttdohjausjarjestelmat ovat mahdollistaneet pai-
novarijatteen minimoimisen. Myos painokoneilla kaytettavien puhdistusnesteiden

seka painovarikanisterien kerays ja kierratys on tehokasta. (EuPIA, 2013)

4.2 Ratkaisuja

Luonnonvariaineiden kayton edistamiseksi olisi suositeltavaa luoda asianmukai-
sia standardoituja tunnistemenetelmia variaineita kayttaville tuotteille, mika pa-
rantaisi kuluttajien luottamusta tuotteiden alkuperan suhteen seka auttaisi kesta-
vasti toimivia tuottajia valttymaan negatiiviselta julkisuudelta. (Samanta ym.
2020, 7) Tahan mennessa ekologisia merkintdja on kehitetty koskemaan variai-
neita yleisella tasolla muiden tuotteiden lomassa. Esimerkkeja kuluttajia hyddyn-
tavistd ymparistomerkinndista ovat USDA BioPreferred, EU Ecolabel ja Nordic

Swan. Tyypillisesti yleisen tason ymparistomerkinnat maaritellaan niin tiukasti,
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etta vain 5-30 % tuoteluokan hyddykkeista tayttaa ymparistomerkinnan kriteerit.

(European Commission, 2016)

Tuotteen elinkaaren arviointi jo ennen sen valmistusta on erittdin tarkeaa. On
otettava huomioon kaytettavat materiaalit, painomenetelman energiankulutus ja
siita aiheutuvat muut ymparistovaikutukset ja paastot. Kaytettavia materiaaleja
arvioitaessa on tarkeaa ottaa huomioon materiaalin sisallon lisaksi sen maara,
silla suurempi materiaalin kulutus johtaa suurempiin energiakuluihin seka mate-
riaalin valmistuksessa, etta sen kasittelyssa. Naiden lisaksi hiilijalanjaljen arvioi-
miseksi on huomioitava tuotteen jakelu, kaytto ja loppusijoitus. (Cem & Samed
Ayhan, 2020)

VOC-yhdisteiden vapautuminen luontoon riippuu useasta tekijasta, jotka tulisi ot-
taa huomioon liuotinpohjaisia painovareja kaytettaessa. Painonopeus ja painojen
valissa odotettu aika vaikuttavat painovarisailiosta haihtuvien VOC-yhdisteiden
maaraan. Tuotteen kuivausvaiheessa, painettava materiaali ja kuivausjarjestel-
mien tehokkuus vaikuttavat VOC-yhdisteiden vapautumiseen. Jos VOC-yhdis-
teitda vapautuu, voidaan niita pyrkia ottamaan talteen suodattimien avulla tai pot-
taa jalkipolttimella. Suodattimien tai jalkipoltinten ulkopuolelle vuotavien VOC-yh-
disteiden maara on riippuvainen liuottimen tyypista, lampdtilasta ja jarjestelmien
toimivuudesta seka suunnittelusta. VOC-pitoiset kemikaalit voidaan monissa ta-
pauksissa korvata muilla, vahemman ymparistoa ja terveytta kuluttavilla materi-
aaleilla. (Cem & Samed Ayhan, 2020)
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tuotteen varimaailmalla on oleellinen vaikutus kuluttajan kayttaytymiseen. Varien
savyt ja voimakkuus voivat kertoa tuotteesta tai erottaa tuote kilpailijoista, mika
tekee tuotteessa kaytetysta painovarista oleellisen osan tuotetta. Painovarien on
tarkoitus toimia niille suunnitelluissa painomenetelmissa ja kestaa kuluttajien kay-
toéssa, minka takia painovarien komponentit; pigmentit, sideaineet, lisdaineet ja
kantaja-aine, on valittava huolellisesti kuitenkaan niiden ekologisia vaikutuksia

unohtamatta.

Painovarien ymparistovaikutukset kattavat monitahoisen joukon arvioitavia nako-
kulmia raaka-aineista loppukasittelyyn. Liuotinpohjaisia luonnonvareja kaytetaan
laajasti niiden tarjpaman varinlaadun ja kulutuksenkestavyyden vuoksi, mutta ne
voivat aiheuttaa merkittavia ekologisia kustannuksia. Haihtuvat orgaaniset VOC-
yhdisteet lisdavat riskia seka ihmiselle etta luonnolle. Painovarien riippuvuus uu-
siutumattomista luonnonvaroista kasvattaa entisestaan niiden tuottamaa hiilija-

lanjalkea.

Vaihtoehtona on hyédyntaa mm. kasveista, mineraaleista ja pienelidista tuotetta-
via variaineita. Vaikka hyodynnettavia luonnonvariaineiden vaihtoehtoja on run-
saasti, luonnonvarien kasittelya teollisessa mittakaavassa ja soveltuvuutta moni-
puolisiin kayttotarkoituksiin taytyy viela tutkia tarkemmin. Luonnonvariaineiden
tuotannon skaalaus tarvittavalle tasolle voi tuottaa haasteita eivatkd monien luon-
nonvariaineiden lahteiden kasvuolosuhteet ole yhteensopivat Suomen ilmaston
kanssa. Vesipohjaisten painovarien kuivumisen tuottama hiilijalanjalki energian
kulutuksen kautta voi olla suuri, varsinkin jos VOC-yhdisteiden kaytén vahennet-
tya vapautuvia kaasuja ei saada hyoddynnettya energian tuotantoon. Kuluttajat
voivat olla vahemman kiinnostuneita ostamaan pakkauksia, mikali niissa kaytetty
painovari ei ole tarpeeksi kirkas tai pitkdkestoinen, mitka ovat luonnonvarien

oleellisia heikkouksia.

On mahdollista, etta luonnonvariaineiden tuotanto kuluttaa ruoantuotannossa tar-
vittavaa viljelysmaata ja rasittaa luonnon ekosysteemeja. Teollisuuden sivuvirto-

jen hyddyntaminen on vaihtoehto, joka saastaisi viljelykselle suotuisia alueita.
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Toisena vaihtoehtona toimivat mikro-organismit, jotka itsessaan pystyvat kulutta-
maan teollisuuden sivuvitoja kasvaakseen eivatka vie kasvatusolosuhteissa
suurta tilaa. Myos ymparistoystavallisia epaorgaanisia pigmentteja on syyta tar-

kastella.

Painomenetelmien ymparistovaikutukset ovat sidoksissa menetelman soveltu-
vuuteen painettavalle tuotteelle. Oleellista painomenetelmissa on se, etta on pai-
najan taloudellisessa intressissa minimoida painoprosessin energiankulutus pai-
nettavalle materiaalille ja -maaralle, mika jo itsessdan pienentad painatuksen
tuottamaa hiilijalanjalkea. Digitaaliset painomenetelmat eivat voi nykymuodos-
saan kilpailla muita saatavilla olevia vaihtoehtoja vastaan suurilla painomaarilla,

mutta pienemmilla painomaarillda ne saastavat painovaria ja aikaa.

Painovarin elinkaaren suunnittelu sen tuotannosta jatteeksi yhdessa uusien inno-
vaatioiden kanssa mahdollistaa koko painoteollisuuden alan uudelleenmaaritte-
lyn. Painoteollisuus on tienhaarassa, missa yha eneneva kysynta planeetan eko-

logiaa suojeleville vaihtoehdoille motivoi kestaviin ratkaisuihin priorisoimista.
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