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Insinboritydn tarkoituksena oli selvittéad, kuinka painolaitoksen heatset-offsetrotaatiopro-
sessi voitaisiin toteuttaa mahdollisimman ymparistdystavallisesti. Tydssa pyrittiin selvitta-
maan, kuinka ymparistdvastuullinen painoprosessi toimii kdytanndssa prosessin jokaisessa
vaiheessa.

Aluksi tydssa tutkittiin maapallon ymparistbhaasteita ja mittareita, joilla niitd mitataan, seka
ymparistojarjestelmia ja -merkkeja, joiden avulla yritykset voivat viestia omasta sitoutumi-
sestaan ymparistbasioiden hoitamiseen sekd ymparistolakien ja -asetusten noudattami-
seen. Taman jalkeen tydsséa perehdyttiin painamisen ja paperin tuotannon ympéaristovaiku-
tuksiin seka yksityiskohtiin, joilla niihin voidaan vaikuttaa.

Tyo6n tavoitteena oli laatia ohjeistus asioista, jotka ymparistévastuullisessa heatset-offsetro-
taatioprosessissa tulisi ottaa huomioon. Graafisen alan ympéaristdvaikutukset on iso koko-
naisuus, johon ei ole valmiita yksiselitteisia vastauksia. Konkreettisia kaytdnnon toimia, joilla
painotuotteen ymparistdystavallistd suunnittelua ja valmistusta voidaan tehostaa, kuitenkin
I6ytyy, ja niiden avulla painamisen ymparistokuormaa saadaan vahennettya.

Painotuotteiden suunnittelussa ymparistokuormaan vaikuttavia valintoja ovat painotuotteen
koko, painopaperi, varillisyys, sidosasu ja painosmaara. Painotuotannossa ympaériston kan-
nalta vaikuttavin teko on paperihavikin pienentdminen, joka véahentda hieman mygds paino-
varin kulutusta. Jalkikasittelyn automatisointi on myds vahentanyt materiaalihavikkia ja tar-
vetta painaa niin sanottuja yliarkkeja. Pelkka saastava teknologia ei kuitenkaan yksin riita,
vaan painon tyontekijoitd on myos perehdytettava ymparistoystavallisiin tydtapoihin. Ympa-
ristbvaikutusten ja hiilijalanjaljen pienentamiseksi painojen tulisi pelkistad prosessejaan
energiankulutusta vahentamalla, hukkaa pienentamalld ja kierrattamalla.

Tyobn tuloksena syntyi ohjeistus, jota prosessiin kuuluvat tyontekijat voivat kayttda omaa
tyota tehdessdan. He voivat prosessin eri vaiheissa tarkastaa, onko kyseisessa vaiheessa
jotain, minka voisi tehda ymparistdystavallisemmin. Ideaalitapauksessa tama insindority6
heréttelee lukijaansa ja antaa ideoita ymparistoystavallisempien prosessivaiheiden kehitta-
miseen.

Avainsanat graafinen teollisuus, ymparistdvaikutukset, hiilijalanjalki, ekote-
hokkuus, kestava suunnittelu
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The purpose of this thesis was to find out how heatset web offset process could be imple-
mented as environmentally friendly as possible. The aim was to find out how an environ-
mentally responsible offset printing process works in practice at every stage of the process.

Initially, the environmental challenges of the Earth and indicators to measure them were
studied. Also, the environmental systems and labels were researched. These help compa-
nies to communicate about their commitments to the environmental issues and the environ-
mental laws and regulations. After that the environmental impacts of printing and paper pro-
duction were studied as well as the actions how they can be affected.

The aim of the thesis was to create guidelines on the things which should be taken into
account in an environmentally responsible heatset web offset process. Environmental im-
pacts of the graphic industry are a large entity which do not have clear answers. There are
actions which can be taken in environmentally friendly design and manufacturing of a printed
product to carry out work more efficiently and reduce the environmental load.

Choices which affect the environmental load of designing printed products are size, printing
paper, colours, binding and print run. Reduction of waste paper in printing process has the
most significant effect on the environment. This will also reduce the amount of ink used.
Automation of finishing has also reduced the amount of material loss and need to print extra
sheets. Sustainable technology is not enough itself if workers of printing house have not
been introduced to environmental friendly working principles. Printing houses should simplify
their processes by energy efficiency, minimizing the amount of waste paper and by recycling
in order to reduce environmental impacts and carbon footprint.

This thesis resulted in guidance which people belonging to process can use while doing their
work. People can check in every stage of the process if there are something which could be
done more environmentally friendly. Ideally, this thesis awakens the reader and gives ideas
to develop more environmentally friendly process stages.

Keywords graphic industry, environmental impacts, carbon footprint,
eco-efficiency, sustainable design
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on selvittdd, kuinka heatset-offsetrotaatiopainoprosessi to-
teutettaisiin mahdollisimman ymparistoystavallisesti. Tyossa pyritdén selvittaméaan, mi-
ten ympaéristévastuullinen painoprosessi toimii kdytdnnossa, ja laatimaan ohjeistus asi-
oista, jotka siin& tulisi ottaa huomioon. Ohjeistusta voivat kayttaa prosessiin kuuluvat
henkil6t, kuten graafiset suunnittelijat, painotalojen myyntiedustajat ja painon tyéntekijat,
omaa tyota tehdessaan. Aihetta kasitellaan tutkimalla maapallon ymparistbhaasteita ja
mittareita, joilla niitd mitataan, seka ymparistojarjestelmia ja -merkkeja ja perehtymalla
painamisen ja paperin tuotannon ymparistovaikutuksiin seka yksityiskohtiin, joilla niihin

voidaan vaikuttaa.

llmastonmuutos ja muut maapallon ymparistbhaasteet asettavat rajoja maapallon kan-
tokyvylle. Naiden rajojen ylittiminen voi aiheuttaa odottamattomia ja peruuttamattomia
muutoksia ymparisttomme. On yhad enemman nayttoa siitd, ettd ihmisen toiminta vaikut-
taa maapallon jarjestelmien toimintaan ja uhkaa sen kantokykya. Ymparistoystavallisten
toimintamallien kayttdonotto mahdollisuuksien mukaan on siis ensisijaisen tarkeda. [1;
2,s.736; 3,s. 52-53, 92.]

Tuotteiden ymparistovaikutuksia mitataan elinkaariarvioinnilla. Painotuotteen elinkaa-
riarvioinnin tulokset antavat hyvan lahtdkohdan ymparistonsuojelutyélle. Painotuotteen
elinkaari alkaa raaka-aineen hankinnasta ja etenee graafisen materiaalin valmistuksesta
painotuotantoon, valmiin painotuotteen jakeluun, kayttéon ja loppusijoitukseen. Graafi-
sen alan merkittavin ymparistdhaaste on hiilijalanjaljen pienentaminen. Hiilijalanjaljen
laskenta on tarkea osa elinkaariarviointia, ja se kuvaa tuotteen aiheuttamaa kasvihuone-
kaasukuormaa. [3, s. 48, 95; 4, s. 8; 5, s. 26; 6; 7.]

Ympaéristojarjestelmat ja -merkit ovat tarkeitd tytkaluja ymparistdystavallisessa toimin-
nassa, mutta ne eivat yksin riitd, jos esimerkiksi kaikki yrityksen tyontekijat eivat sitoudu
toimimaan niiden mukaisesti. Niiden lisdksi tarvitaan myos konkreettisia kdytannon toi-
mia, joilla voidaan tehostaa painoprosessin ymparistoystavallisyytta. [3, s. 29-30; 4, s.
10; 8; 9; 10, s. 86.]



2 Ymparistovaikutukset ja niiden hallinta

2.1 Ympéristbhaasteet

Johan Rockstromin mukaan [1] maapallolle voidaan luokitella yhdeksén ymparistdhaas-
tetta, jotka huomioimalla ihmiskunta voi edelleen jatkaa kehitystdén ja turvata tulevien
sukupolvien olot. Ymparistohaasteet asettavat rajat maapallon kantokywvylle, ja naiden
rajojen ylittaminen voi aiheuttaa odottamattomia ja peruuttamattomia muutoksia ympa-
ristdon. Rajojen sisalla toimiminen taas vahentaa riskia taman kynnyksen ylittamiseen.
Maapallon kantokyvyn rajojen arviointi tarjoaa puitteet tieteellisesti perusteltuun analyy-
siin riskeistd, joissa ihmisen aiheuttama hairi6 tulee horjuttamaan maapallon jarjestelmia

maailmanlaajuisesti. [1; 2, s. 736.]

On yhd enemman nayttoa siita, ettd ihmisen toiminta vaikuttaa maapallon jarjestelmien
toimintaan ja uhkaa ndin maapallon kantokykya eli kykya yllapitda meneilladn olevan
holoseenin aikakauden kaltaista tilaa. Yhdistamalla kehittynytta tieteellista ymmarrysta
maapallon jarjestelmien toiminnasta ja ennalta varautumisen periaatetta tunnistetaan ne
rajat, joiden alle ihmisen toiminnan tuotosten pitaa jaada, jotta riski maapallon jarjestel-
mien vinoutumisesta jaa pieneksi. Kuvassa 1 esitellaan kaikki yndekséan ymparistdhaas-
tetta ja tamanhetkinen tila seitsemalle niistd. Kaikkia haasteita ei ole viela saatu maari-
teltyd. Vihrea alue on turvallinen, maapallon kantokyvyn rajat alittava, keltainen on epa-
varma, kasvavan riskin alue ja punainen on korkean riskin alue. Maarittelemattémat ym-

paristbhaasteet on merkitty harmaalla. [1; 2, s. 736; 11.]
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Kuva 1. Yhdeksan ymparistdhaastetta [1, s. 736].

[Imastonmuutos

Todisteet puhuvat sen puolesta, etta ilmastonmuutoksen raja on jo ylitetty ja usean maa-
pallon jarjestelman rajaa lahestytaan. On saavutettu piste, jossa hapajaatikdn pienene-
minen on miltei peruuttamatonta. IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change)
arvion mukaan maapallon keskilampétila nousee nykymenolla seuraavan sadan vuoden
aikana todennakoisesti 1,8-4,5 astetta. [Imastonmuutos tarkoittaakin ihnmiskunnan toi-
minnan aiheuttamaa ilmaston lampenemistd, joka johtuu kasvihuonekaasujen, erityisesti
hiilidioksidin ja metaanin maaran lisdantymisesta ilmakehéssa. lnmiskunnan ilmakehaan
paastamét kasvihuonekaasut voimistavat kasvihuoneilmittd, joka nostaa maapallon
keskilampdtilaa. Luonnollinen kasvihuoneilmio on elamén ehto, koska ilman sitd maa-
pallon pintalampétila olisi noin —18 astetta. Kasvihuonekaasujen voimakas lisdantymi-
nen kuitenkin tehostaa sité liikaa, ja maapallo lampenee, koska kasvihuonekaasut esta-
vat auringon lampdsateilyn poistumista maapallolta. Auringon lampdséateily paasee ilma-
kehan lapi maan pinnalle, mutta 1ampd ei poistu samassa suhteessa takaisin avaruu-
teen. Luonnossa kiertavan hiilidioksidin maara kasvaa, koska ihmisen toiminnan aiheut-

tama hiilidioksidi kiihdyttda kasvien kasvua. Tama taas lisdd biomassaa ja sen hajoa-
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mista, mika taas synnyttaa lisdé hiilidioksidia. Noin puolet hiilidioksidista sitoutuu nope-
asti kasveihin ja valtameriin, mutta loppu poistuu vasta vuosisatojen kuluessa, kun me-
rien pintavesi sekoittuu alempien vesikerrosten kanssa ja hiili hautautuu meren pohjaan.
[3,s.11; 4, s. 5-6; 12; 13; 14.]

Kasvihuonekaasuja ovat vesihéyry (H-0), hiilidioksidi (CO>), metaani (CHa), dityppioksidi
(N20), otsoni (Os), rikkineksafluoridi (SFe) ja halogenoidut hiilivedyt. Hiilidioksidin maa-
palloa lammittdva vaikutus on suurin. Hiilidioksidipitoisuus on kasvanut teollistumista
edeltédneesta ajasta lahes 40 % ja kasvu jatkuu edelleen. Merkittavin ihmiskunnan tuot-
taman hiilidioksidin lahde on fossiilisten polttoaineiden kaytto, joka kattaa energiantuo-
tannon, teollisuuden ja liikenteen. Toinen merkittava lahde on trooppisten metsien havit-
taminen ja muu maankaytén muuttuminen. Viimeisen 50 vuoden aikana ihmiskunnan
hiilijalanjalki on 11-kertaistunut ja ihmisen toiminta on kolminkertaistanut luontoon koh-
distuvan rasituksen. Tiedemaailma ennustaa, etta ilman merkittavaa hiilidioksidipaasto-
jen vahennysta ilmastolle ja luonnon monimuotoisuudelle aiheutetaan vakavia seurauk-
sia. Tuhoisat seuraukset nakyvéat esimerkiksi merenpinnan nousuna rannikkoalueilla. [3,
s. 11;4,s.6-7; 8; 15; 16; 17.]

Kemialliset saasteet

Ihmisen aiheuttamia keskeisia muutoksia maapallon ympadristélle ovat muun muassa
myrkylliset paastot ja pitkaikaiset aineet, kuten synteettiset orgaaniset saasteet, raskas-
metalliyhdisteet ja radioaktiiviset aineet. Nailla yhdisteilld voi pahimmassa tapauksessa
olla peruuttamattomia vaikutuksia elaville organismeille ja fyysiselle ymparistélle (vaikut-
tavat ilmakehan jarjestelmiin ja ilmastoon). Vaikka kemikaalien kerdantyminen elimis-
toon ei ole kuolettavalla tasolla, niiden vaikutukset hedelmallisyyteen ja pysyviin geneet-
tisiin vaurioihin voivat olla vakavia ekosysteemille, vaikka saasteen lahde olisi kauem-
pana. Esimerkiksi pysyvat orgaaniset yhdisteet ovat aiheuttaneet lintupopulaatioiden
huomattavaa pienenemista ja heikentaneet merinisdkkaiden lisdantymista ja kehitty-
mista. On monia esimerkkeja siitd, miten lisdaineet ja niiden yhteisvaikutukset vaikutta-
vat ihmisiin, mutta ne tunnetaan edelleen huonosti. Viela ei ole pystytty ilmaisemaan
yksittédisen kemikaalipdaston rajaa, mutta maapallon kantokyvyn ylittmisen riski on
maaritelty riittavan hyvin, jotta kemikaalit voidaan ottaa mukaan ennaltaehkaiseviin toi-

miin ja tuleviin tutkimuksiin. [12.]



Stratosfaarin otsonin vdheneminen

Stratosfaarin otsonikerros suodattaa auringon ultraviolettisateilyd. Jos otsonikerros ohe-
nee, ultraviolettisateilyn maara maanpinnalla kasvaa. Tama voi aiheuttaa ihosytévan
yleistymista ja vahingoittaa maan ja meren biologisia jarjestelmia. Etelamantereen otso-
niaukon suureneminen ihmisen tuottamien freonien takia on jo vahingoittanut Etelaman-
tereen stratosfaérid. Laajamittainen otsonikato on kuitenkin pystytty estémé&an Montrea-
lin poytékirjan avulla. Montrealin pdytakirja on kansainvalinen sopimus, jolla suojellaan
otsonikerrosta otsonikatoa aiheuttavien aineiden tuotantoa ja kayttba vahentamalla.
Poytéakirja hyvaksyttiin 16.9.1987 ja nykyisin sen ovat allekirjoittaneet kaikki maailman
maat. Otsonikerrosta tuhoavien aineiden kulutus ja tuotanto on vahentynyt, minka ansi-

osta on pysytty maapallon kantokyvyn rajojen sisalla. [12; 18.]

[Imakehan aerosolit

llImakehé&n aerosolit on listattu ymparistohaasteeksi, koska ne vaikuttavat maapallon il-
mastojarjestelméaén. Vesihdyryn ja aerosolien vuorovaikutuksen vuoksi aerosoleilla on
suuri rooli veden kiertokulussa, mika vaikuttaa pilvien muodostumiseen ja ilman kierto-
kulkuun, esimerkiksi trooppisten alueiden monsuuniin. Aerosoleilla on my6s suora vai-
kutus ilmastoon, silld ne vaikuttavat siihen, kuinka paljon auringon séteilysta heijastuu
tai imeytyy ilmakeh&aéan. Ihmisten toiminta muuttaa ilmakeh&n aerosolipitoisuutta. Aero-
solit lisaantyvat ilmansaasteiden ja maankaytdén muutosten vuoksi, jotka lisdavat ilmaan
vapautuvan pélyn ja savun maaraa. limastojarjestelmén ja monsuunin muutoksia on jo
havaittu erittain saastuneessa ymparistossa. Aerosoleilla on myos haitallinen vaikutus
moniin eldviin organismeihin. Saastuneen ilman hengittaminen aiheuttaa karkeasti arvi-
oiden noin 800 000 ihmisen ennenaikaisen kuoleman vuosittain. Aerosolien toksikologi-
set ja ekologiset vaikutukset voivat liittya myds muihin maapallon jarjestelmiin. Aero-
solien kayttaytyminen ilmakehéssa on kuitenkin aarimmaisen monimutkaista, ja siihen
vaikuttaa niiden kemiallinen koostumus, maantieteellinen sijainti ja korkeus ilmakehassa.
Vaikka monet aerosolien, ilmaston ja ekosysteemien valiset suhteet tunnetaan, ovat mo-

net syy-yhteydet viela maarittelematta. [12.]

Merien happamoituminen

Noin neljannes ihmisten tuottamasta hiilidioksidista liukenee lopulta mereen, jossa siita

muodostuu hiilihappoa. Hiilidioksidi myds muuttaa meren kemiaa ja alentaa pintaveden
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pH-arvoa. Lisaantyva happamuus vahentaa karbonaatti-ionien maaraa, joka on olennai-
nen tekijd monen meriel&inlajin kuoren ja luuston muodostumisessa. Lisaantyva happa-
muus hankaloittaa meren organismien, kuten korallien, joidenkin ayridisten ja plankton-
lajien, kasvua ja selviytymismahdollisuuksia. Naiden lajien h&viaminen muuttaisi meren
ekosysteemien rakennetta ja dynamiikkaa ja voisi mahdollisesti johtaa kalakantojen huo-
mattavaan vahenemiseen. Meren pinnan happamuus on lisaantynyt jo 30 % verrattuna
esiteolliseen aikaan. Meren happamoitumisesta tulee seurauksia koko maapallolle, toi-
sin kuin monista muista ihmisten paikallisesti aiheuttamista vaikutuksista mereen. Taméa
on myos hyva esimerkki siité, kuinka ymparistdhaasteet ovat yhteydessa toisiinsa, koska
ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on taustalla ohjaava muuttuja, joka vaikuttaa niin ilmas-

toon kuin mereen, vaikka ne on maaritelty erillisiksi ympéaristdhaasteiksi. [12.]

Typen ja fosforin virtaukset biosfaariin ja mereen

Typen ja fosforin biogeokemiallinen kierto on muuttunut huomattavasti monen teollisuus-
ja maatalousprosessin seurauksena. Typpi ja fosfori ovat molemmat keskeisia element-
teja kasvien kasvussa, joten lannoitteiden tuotanto ja lannoitus ovat huolenaiheena. Ih-
misten toimet muuttavat ilmakehan typpeé reaktiiviseen muotoon enemman kuin kaikki
maapallon luonnonjarjestelmét yhteensa. Suuri osa tasta uudesta reaktiivisesta typesta
vapautuu ilmakehaan eika sitoudu kasveihin. Sateessa reaktiivinen typpi huuhtoutuu va-
lumaveden mukana saastuttaen vetta ja rannikkoalueita tai kerdéntyy biosfaariin. Sa-
moin suhteellisen pieni annos ruuantuotannossa kaytetysta fosforilannoitteesta tarttuu
kasveihin, joten suuri osa ihmisten liikkeelle laittamasta fosforista paatyy myos vesijar-
jestelmiin. Merkittava osa kaytetysta typesta ja fosforista paatyy mereen, ja ne voivat
aiheuttaa vesijarjestelmien ekologisen kestavyyden rajan ylittamisen. Yksi paikallinen
esimerkki tastd on Meksikonlahden “kuolleella alueella” pienentynyt katkarapusaalis,
mink&a ovat aiheuttaneet Yhdysvaltojen keskilannesta jokia pitkin kulkeutuneet lannoit-
teet. [12; 19.]

Makean veden kulutus ja veden kiertokulku

[Imastonmuutos vaikuttaa vahvasti makean veden kiertokulkuun, ja namé& ymparisto-
haasteet ovat yhteydessa toisiinsa. Ihmisten aiheuttama paine vaikuttaa kuitenkin talla
hetkell& eniten maapallon makean veden jakeluun ja jarjestelmiin. Muutokset jokien vir-
tauksissa ovat seurausta ihmisten vesistdihin tekemistd muutoksista. Muutokset ve-

siekosysteemissa voivat olla odottamattomia ja peruuttamattomia. Vetta tulee olemaan
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yha niukemmin: vuoteen 2050 mennessa noin puoli miljardia ihmistd todennékdisesti

karsii vesipulasta, joka taas lisd& ihmisten vaikutusta vesistoihin. [12.]

Maankayton muutokset

Ihmiset ovat ottaneet maan kayttdonsa joka puolella maapalloa. Metsat, niityt, kosteikot
ja muut luonnolliset maa-alueet on muutettu padasiassa maatalousmaaksi. Tama maan-
kaytén muutos on syy luonnon monimuotoisuuden vahenemiseen, ja se vaikuttaa myos
veden virtauksiin sekéa hiilen, typen ja fosforin biogeokemialliseen kiertoon. Vaikka
maankaytdn muutokset tapahtuvat paikallisesti, voi niiden yhteisvaikutuksella olla seu-
rauksia maapallon jarjestelmiin maailmanlaajuisesti. Inmisten aiheuttamaa maankaytén
muutosta mitattaessa taytyy maan maaran lisaksi huomioida sen kayttétarkoitusta, laa-
tua ja alueellista jakautumista. Metsilla on erityisen tarkea rooli maankayton ja ilmaston

dynamiikan saatelyssa, ja siksi ne ovatkin painopisteena maankaytéon muutoksissa. [12.]

Luonnon monimuotoisuuden vaheneminen

Ihmisten toiminnan aiheuttamat muutokset luonnon ekosysteemissa ovat olleet viimei-
sen 50 vuoden aikana nopeampia kuin koskaan aiemmin ihmiskunnan historiassa, mikéa
kasvattaa odottamattomien ja peruuttamattomien muutosten riskia. Muutosten paasyy
on ollut ihmisten ruuan, veden ja luonnonvarojen kulutus, joka on aiheuttanut vakavaa
luonnon monimuotoisuuden kdyhtymisté ja johtanut ekosysteemin muutokseen. Tama
kulutus nayttaa jatkuvan tasaisesti: se ei vaikuta vahenevan vaan painvastoin kulutuksen
intensiteetti lisdantyy. Luonnon vahingoittumista voidaan hidastaa suojelemalla biosfaa-
ria ja l6ytamalla tasapaino ihmisten tarpeiden ja ekosysteemien vdlille niin, etta samalla
sdilytetaan maatalouden tuottavuus, jota ihmiskunta tarvitsee. Aihetta tutkitaan, jotta sen

kontrollimuuttujista saadaan lisaa luotettavaa tietoa. [12.]

2.2 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

VOC-yhdisteet eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat kemiallisia yhdisteitd, joita kayte-
tédan ja joita syntyy useissa teollisuuden prosesseissa sekéa luonnossa. lhmisten toimin-
nan aiheuttamat VOC-paastot syntyvat moottoriajoneuvojen pakokaasuista, 6ljytuottei-
den haihtumisesta, liuottimien kaytostd, useista teollisuuden prosesseista, maatalou-
desta ja kaatopaikoista. llman VOC-pitoisuudet ovat kaupunkialueilla kolme kertaa suu-

remmat kuin syrjaisilla maa- ja rannikkoseuduilla. Kaupunki-ilman yleisimmat yhdisteet
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ovat eteeni, butaani ja pakokaasuista syntyva etyyni, kun taas meri-ilmassa hallitsevat
etaani ja propaani. VOC-pitoisuuksien paivittainen ja kausittainen vaihtelu on selvasti
nahtavilla: esimerkiksi ruuhka-ajan synnyttamét pakokaasut nakyvat kaupunkialueen
bentseenipitoisuudessa paivan aikana. Luonnon VOC-paastot ovat perdisin kasveista,
puista, eldimistd, metsapaloista ja anaerobisista biogeenisistd prosesseista (madanty-
minen). Yleisimmaét syntyvét yhdisteet ovat isopreeni ja monoterpeeni, mutta myods ha-
pot, alkoholit, esterit ja ketonit ovat yleisid. Nama yhdisteet vaikuttavat troposfaarin foto-
lyysiin ja otsonin muodostumiseen. Paastomaariin vaikuttaa voimakkaasti vallitseva lam-

potila ja valon intensiteetti. [5, s. 32—33.]

VOC-yhdisteilla on merkittava rooli monessa ymparistén ilmidssa. Stratosfaarin otso-
nikerros ohenee, kun VOC-yhdisteita sisaltava kloori tai bromidi nousee alailmakehan el
troposfaarin lapi stratosfaariin ja muodostaa otsonia vahentavia yhdisteita fotolyysissa.
Reagoidessaan typen oksideihin VOC-yhdisteet aiheuttavat otsonin muodostumista tro-
posfaariin. VOC-yhdisteilla on myds suoria myrkyllisia ja karsinogeenisia terveysvaiku-
tuksia. VOC-yhdisteet edistavat kasvihuoneilmitta keraantymalla troposfaariin ja absor-
boimalla infrapunasateilya auringosta tai maasta. Joidenkin VOC-yhdisteiden kertymi-
nen ja pysyvyys yhdistettyna niiden taipumukseen absorboitua hiukkasten pintaan johtaa
herkkien napa-alueiden saastumiseen. VOC-yhdisteet poistuvat troposfaarista joko kui-
vana ja markéana laskeumana tai kemiallisena reaktiona, kuten fotolyysina. [5, s. 33.]

Painotuotannossa syntyy VOC-péaastdja ilmaan painovéarien, lakkojen ja liimojen sisalta-
mista orgaanisista liuottimista, viskositeetin saatoon kaytetyista liuottimista, laitteistojen
pesu- ja puhdistusliuottimista seka kostutusveden sisaltamista alkoholeista. VOC-paas-
toja syntyy painoprosessin eri vaiheissa: poistokaasupaastdina varsinaisessa painatuk-
sessa ja sen jalkeisessa painopinnan kuivauksessa seka hajapaastdina painolaitteisto-

jen pesuliuottimien kaytosta huoltojen ja seisokkien aikana. [20.]

Kuvassa 2 esitelladn heatset-offsetpainoprosessin VOC-paastdjen muodostumista. Yh-
dessa painotalossa voi olla kaytdssa useampia painomenetelmid, joista tietyille ympa-
ristbluvan VOC-asetus (435/2001) maarittelee raja-arvot haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden paastoille. Ymparistéluvassa voidaan rajoittaa myos koko painotalon toiminnasta

aiheutuvia paastoja. [20.]
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Kuva 2. Heatset-offsetpainoprosessista syntyvat paastét [20].

2.3 Painotuotteen ympaéristdvaikutusten mittaaminen

2.3.1 Elinkaariarviointi

Elinkaariajattelussa seurataan tuotetta koko sen elinkaaren ajan kehdosta hautaan tai
kehdosta kierratyksen kautta uuteen kehtoon. Tuotteen elinkaari alkaa tarvittavan raaka-
aineen hankinnasta ja paattyy tuotteen hylkdamisen kautta uusiokayttéon tai jatteiden
kasittelyyn. Elinkaariarviointi on menetelmé, jonka avulla arvioidaan tuotteen koko sen
elinkaaren aikana aiheuttamat ymparistovaikutukset. Tavoitteena on selvittdd ympaéris-
tovaikutukset elinkaariajattelun mukaisesti kehdosta hautaan eli tuotteen valmistuksen
ja kayton vaikutukset. Taydellinen elinkaari kattaa materiaalien hankinnan luonnosta, nii-
den prosessoinnin ja kuljetuksen seka tuotteen valmistuksen, jakelun, kayton, uudelleen-

kayton, huollon, kierratyksen ja hylkdamisen. [3, s. 48; 4, s. 8; 5, s. 26; 6; 7.]

Tuotteen tarvitsemia luonnonvaroja, sen valmistuksessa tarvittavaa energiaa ja proses-
sista syntyvid paastdja seurataan koko matkan ajan. Painotuotteen elinkaari alkaa
raaka-aineen hankinnasta ja etenee graafisen materiaalin valmistuksesta painotuotan-

toon, valmiin painotuotteen jakeluun, kaytt66n ja loppusijoitukseen. Kuvassa 3 esitellaéan
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painotuotteen elinkaaren paavaiheet. Elinkaariarviointia voidaan hyédyntaa tuotesuun-
nittelussa ja ymparistonsuojelun kehittamisesséa. Tuotteen tuotanto- ja kayttohistorian
hallitseminen kokonaisuutena on painotalojen tavoitteena. Graafisen alan yritysten ym-
paristévaatimukset ulottuvat elinkaariajattelun mukaisesti metsista aina kaatopaikoille.
[3,s.48;4,s.8;5,s.26;6; 7.]
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Kuva 3. Painotuotteen elinkaaren paavaiheet [5, s. 26].

Elinkaariarviointi sisaltaa useita vaiheita. Aluksi maaritellaan elinkaarianalyysin tavoitteet
ja laajuus. Seuraavaksi selvitetddn tuotteen elinkaaren aikaiset raaka-aine- ja energia-
tarpeet sekéd paastot ja jatteet ja laaditaan ekotase. Ekotaseella saadaan hyva kuva siita,
missa vaiheessa ja miten painotuote kuormittaa ymparistéa. Lopuksi tuotteen ymparis-
tovaikutuksista tehdaan paatelmia ja mietitddn ratkaisuja havaittuihin ongelmakohtiin.
Elinkaariarvioinnin tuloksia voidaan kayttda yrityksen sisaisiin ja ulkoisiin tarkoituksiin.
Esimerkiksi kehitettaessa tuotannon ekotehokkuutta tulosten perusteella valitaan ne
ominaisuudet, joita lahdetdan jatkossa parantamaan. Elinkaariarviointien tekeminen on

usein tyolasta, ja tuloksia arvioitaessa on aina selvitettavad, minka osan valmistusketjusta
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se kattaa ja mita ei. Keskeiset vaikeudet liittyvat kaytetyn tiedon laatuun ja menetelmien
luotettavuuteen. On myos huomioitava, etta eri tahojen laatimat elinkaariarvioinnit eivét
ole kesken&éan vertailukelpoisia. Elinkaariarvioinnin tekemiseen ei ole vain yhta yksiselit-
teista mallia, ja tulosten soveltaminen k&ytantdon on aina yrityskohtaista. Elinkaariarvi-
oinnin tekeminen kannattaa: parhaimmillaan se on oppimisprosessi, jossa yritys voi itse
selvittda tuotantonsa ymparistovaikutukset ja pyrkia itse ratkaisemaan ilmenneet ongel-
mat. Hiilijalanjaljen laskenta on tarkeé osa elinkaariarviointia. Hiilijalanjalki kuvaa tuot-
teen aiheuttamaa kasvihuonekaasukuormaa. [3, s. 48-51; 4, s. 8]

Graafisen alan ongelma-alueet on tunnustettava rehellisesti ja tuotantoa on kehitettava
vastuullisesti kestavan kehityksen periaatteita noudattaen. Painotuotteen elinkaariarvi-
oinnin tulokset antavat hyvan lahtékohdan ymparisténsuojelutydlle. Painotuotteessa yh-
distyvat graafinen teollisuus ja metsateollisuus. Painotuotteen elinkaareen vaikuttaa

moni tekija:

. metsén kasvu ja puun korjuu

° massan ja paperin tuotanto

° energian tuotanto

. painotuotteen valmistaminen

o kuljetukset

. loppukaytto ja sijoitus. [3, s. 49.]
Graafisen alan keskeiset ymparistbongelmat ja niiden ratkaisut voidaan selvittda seuraa-
malla painotuotteiden ymparistovaikutuksia koko elinkaaren ajan. Painamisen ja paino-

tuotteiden ymparistovaikutukset syntyvat luonnonvarojen kulutuksesta, prosessipaas-

toista ja jatteista. [3, s. 49.]

2.3.2 Hiljalanjalki

Hiilijalanjalki on suure, jolla kuvataan tuotteen elinkaaren aikana syntyvien kasvihuone-
kaasupaastojen maaraa. Vain fossiilisista lahteista peraisin olevat kasvihuonekaasut
huomioidaan hiilijalanjalkilaskelmissa. Merkittavimpid painotuotteen elinkaaren aikana
syntyvié kasvihuonekaasupaéastoja ovat muun muassa hiilidioksidi (CO2), metaani (CHa)

ja typpioksiduuli (N2O). Hiilijalanjalki ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina (CO2 ekv.).
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Kasvihuonekaasupaasttjen ilmastovaikutus muutetaan vastaamaan hiilidioksidin ilmas-
tovaikutuksia. Noin puolet painotuotteen hiilijalanjaljesta muodostuu paperin valmistuk-
sessa ja painamisessa kaytetyn sahkon- ja lammontuotannon kasvihuonekaasupéas-
toistd. Sahkon tuotannossa kaytetyt energianlahteet vaikuttavat siis erityisesti hiilijalan-
jalien suuruuteen. Uusiutuvilla energianlahteilla on pienin hiilijalanjalki kun taas kivihii-
lella ja oljylla suurin. Hiilijalanjalkeen vaikuttavat myos tuotteen kaytdstd muodostuvat ja
likenteessd syntyvét kasvihuonekaasupaastot. Liséksi kaatopaikalle loppusijoitetuista
painotuotteista syntyy hajoamistuotteena metaania. [3, s. 59; 4, s. 7.]

VTT:n laskelmien mukaan yhden, 48 kertaa vuodessa ilmestyvan aikakauslehden elin-
kaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastoét ovat 7,5 kg CO2 ekv. Yhden 56-sivuisen heat-
setrotaatiolla painetun aikakauslehden hiilijalanjalki on noin 154 g. Maara vastaa noin
yhden kilometrin ajomatkaa henkiléautolla. Aikakauslehden hiilijalanjaljesta 33 % syntyy
paperin valmistuksessa, 31 % painamisessa, 22 % kierratyksen ja jatehuollon aikana ja
13 % kuljetuksista. Aikakauslehden hiilijalanjélki on noin 905 kg CO, ekv./1000 kg aika-
kauslehtia. Kuvassa 4 havainnollistetaan aikakauslehden hiilijalanjaljen muodostumista.
Aikakauslehden hiilijalanjalki pienenisi noin 10 %, jos kaikki painotalon aikakauslehden
valmistuksessa kaytetty ostosahko tuotettaisiin vihreasti. [3, s. 63.]
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Kuva 4. Aikakauslehden hiilijalanjalki [3, s. 63].
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Hiilijalanjalkilaskelmia tarkasteltaessa on tarkeda muistaa, etta todellisuus on laskelmia
ja laskentatilannetta monimutkaisempi. Edes eri tahojen samalle tuotteelle tekemia las-
kelmia ei voi verrata toisiinsa, ja laskelman rajauksista riippuen jopa saman tutkijatahon
samasta elinkaariarvioinnista lasketut hiilijalanjaljet voivat vaihdella. Laskelmia kuitenkin
tarvitaan tuotteiden ymparistokuormituksen ymmartamiseksi ja yritysten ja kuluttajien va-

lintojen ohjaamisessa ekologisempaan vaihtoehtoon. [4, s. 7.]

Elinkaariarviointi, joka sisdltaa hiilijalanjaljen laskennan, antaa hyvan kokonaiskuvan ja
auttaa ymmartamaan, missa painotuotteen elinkaaren vaiheessa syntyy suurimmat il-
mastovaikutukset ja kuinka niitd voidaan lahted vahentamaan. Paras tapa hiilijalanjaljen
pienentdmiseen on energiankulutuksen vahentaminen ja energiatehokkuuden paranta-
minen koko painotuotteen elinkaaren ajan. Tarkeaa on myds materiaalitehokkuuden pa-
rantaminen ja raaka-aineiden kaytdn vahentaminen. Kaytetty paperi, painomenetelma,
painosmaara, tuotteen rakenne ja kayttétilanne vaikuttavat painotuotteen ymparistévai-
kutuksiin. VTT:n LEADER-tutkimuksen mukaan painotuotteen ymparistévaikutuksia on
mahdollista vahentaa. Hiilijalanjalkilaskelman perusteella energian hankinta on asia, jo-
hon painojen tulee tulevaisuudessa kiinnittd& suurempi huomio. Keskeistéa on, milla ta-
valla painon kayttama lampo ja séhko on tuotettu seké energiatehokkuus. Vuonna 2005
niin sanotun ENVIMAT-mallin mukaan suomalaisten kotitalouksien kulutuksen aiheutta-
mista ilmastovaikutuksista sanomalehtien, kirjojen ja paperituotteiden osuus oli vain 0,89
%, kun suurimmat ilmastovaikutukset aiheutuivat asumisesta (28 %), elintarvikkeista (16
%) ja liikenteesta (13 %). Vuonna 2005 koko Suomen kasvihuonekaasupéaastoista kus-
tannustoiminnan ja painoteollisuuden lopputuotteiden osuus oli noin 0,54 %. [3, s. 60,
67-68.]

2.4 Kestava kehitys

Kestava kehitys on maailmanlaajuisesti, alueellisesti ja paikallisesti tapahtuvaa jatkuvaa
ja ohjattua yhteiskunnallista muutosta, jonka paadmaarana on turvata nykyisille ja tuleville
sukupolville hyvat elamisen mahdollisuudet. Ymparistd, ihminen ja talous huomioidaan
paatoksenteossa ja toiminnassa tasavertaisesti. Ekologisen kestavan kehityksen paa-
maéra on luonnon monimuotoisuuden sailyttdminen ja ihmisen taloudellisen ja aineelli-
sen toiminnan sopeuttaminen maapallon luonnonvaroihin ja luonnon kestokykyyn. Ta-
loudellinen kestavyys taas on tasapainoista kasvua, joka ei perustu pitkalla aikavalilla

velkaantumiseen tai varantojen havittamiseen. Kestava talous on edellytys yhteiskunnan
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toiminnalle. Sosiaalisessa ja kulttuurisessa kestavyydessa keskeista on taata hyvinvoin-
nin edellytysten siirtyminen sukupolvelta toiselle. Yh& jatkuva vaestonkasvu, koyhyys,
ruoka- ja terveydenhuolto, sukupuolten valinen tasa-arvo ja koulutuksen jarjestaminen
ovat maailmanlaajuisia sosiaalisen kestavyyden haasteita, joilla on merkittavia vaikutuk-
sia my0s ekologiseen ja taloudelliseen kestéavyyteen. [3, s. 6-7; 17; 21.]

Viestintdalan Keskusliitto on laatinut ymparistolinjaukset, jotka hyvaksyttiin vuonna 2010.
"Matkalla kestavampaan” -linjauksen lahtékohta on, ettd viestintaala sitoutuu kestavaan
kehitykseen ja sen mukaiseen vastuulliseen yritystoimintaan. Ymparistoasioita tulee ke-
hittda, ja tavoitteena on, etta tuotteet ja palvelut aiheuttaisivat mahdollisimman pienen
ymparistokuorman elinkaarensa aikana. Yksittdisten prosessien sijaan keskityttaisiin
elinkaariajattelun mukaisesti koko tuotantoketjun optimointiin. Ymparistovastuun paino-

pisteita ovat

. luonnonvarojen ja raaka-aineiden kaytén tehostaminen

° energian kayton tehostaminen

° ymparistdd vahemman kuormittavien kemikaalien kayttéonotto

. jatteiden maaran vahentaminen ja jatteiden asianmukainen kasittely

. ymparistdasioiden huomioiminen jo palvelua ja tuotteita seka niiden tuo-
tantoprosesseja suunniteltaessa. [3, s. 10.]

Ympaéristotavoitteet aiotaan saavuttaa seuraavilla alan yritysten ja jarjestdjen toimenpi-

teilla;

° Kehitetddn ymparistéasioiden jarjestelmallista johtamista.
° Viestitaan aktiivisesti tuotteiden ja palveluiden ymparistonakdkohdista.
. Parannetaan energia- ja materiaalitehokkuutta.

. Kehitetdan ymparistbosaamista. [3, s. 10.]

Useat ymparistbnsuojelutoimet ovat riippuvaisia yrityksista ja niiden paatoksista, kuten
investoinneista ja teknologisista ratkaisuista. Ympéristonsuojelu on vahvasti sidoksissa
yritysten toimintaan, ja sen onnistuminen riippuu ensisijassa yritysten halusta ja kyvysta.

Yritysten tulisi
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. omaksua ymparisténsuojelu keskeiseksi osaksi jokapaivaista toimintaansa
ja toimia ekotehokkaasti

. edistda saastavan tekniikan mukaista tuotantoa

o edistaé vastuullista yrittajyytta. [3, s. 17-18.]

Luonnonvaroja on kaytettava teollisuudessa entista tehokkaammin, jatteita tulee tuottaa
entistd vahemman ja paastéja ymparistoon pitaad vahentaa. Tuotteen koko elinkaaren
aikaiset ymparisttvaikutukset tulisi ottaa huomioon jo tuotteita ja tuotantotapoja suunni-
teltaessa. Teollisuusyritysten pitaisi ottaa ymparistonsuojelu huomioon kaikessa paatok-
senteossa. On kehitettdva ja otettava kayttdon uusia tuotteita ja tuotantotapoja, jotka
ovat mahdollisimman turvallisia ja haitattomia ymparistolle ja terveydelle. [3, s. 17-18.]

2.5 Ymparistojarjestelmat

Ympadristojarjestelmien ja ympéaristomerkkien avulla yritys voi viestia omasta sitoutumi-
sestaan ymparistdasioiden hoitamiseen ja ymparistolakien ja -asetusten noudattami-
seen. Ymparistojarjestelma on systemaattinen tapa parantaa ymparistoasioiden hallin-
taa ja ymparistdnsuojelutoimien tuloksellisuutta. Ymparistdjarjestelmille ominaista on va-
kioitu sisaltd, joka luo edellytykset ulkopuolisten auditoijien todentamistydlle ja sertifioin-
nille. Sertifioinnin avulla osoitetaan, etta yrityksen toiminta tayttaa standardin asettamat
vaatimukset. Ymparistojarjestelmat kattavat organisaation toimintatavat, hankinnat, tuo-
tannon ja jakelun. Niihin siséltyy ymparistosuorituskyvyn seuraamista, korjaavia toimia
ja tulosten raportointia. Ymparistojarjestelma asettaa vaatimuksia yrityksen johdolle ja
henkilostélle. Kaikkien on tiedettédva oman tyénsa ymparistbvaikutukset ja ymmarrettava
ohjeiden noudattamisen tarkeys. Toimiva ymparistojarjestelméa edistdd myos tyoturvalli-
suutta. [3, s. 29-30; 4, s. 10; 8; 9]

2.5.1 ISO 14001 -standardi

ISO 14000 on ymparistoasioiden hallintaa kasitteleva kansainvalinen standardisarja, jota
kayttavat yritykset ovat sitoutuneet minimoimaan toimintansa ymparistolle aiheuttamat
haitat ja jatkuvasti kehittdmaan ymparistétoimintaansa. Yksi ISO 14000 -sarjan standardi
on ISO 14001. Siihen perustuva ymparistojarjestelma on tehokas tapa yrityksen ympa-

ristbasioiden hoitamiseen. Jarjestelma osoittaa, etta yritys on sitoutunut jatkuvasti kehit-
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tamaan toimintaansa ymparistoystavallisempaan suuntaan. Ymparistojarjestelmén teho-
kas toiminta ja standardinmukaisuus on mahdollista osoittaa auditoinnilla tai sertifioin-
nilla. [3, s. 29-30; 4, s. 10; 9; 22, s. 50; 23.]

ISO 14001 -standardi on hyva tydkalu ymparistétoimintojen suunnitteluun ja johtami-
seen. Se on tehty riittdvan joustavaksi, jotta sit4 voidaan soveltaa eri organisaatioissa
toimialasta ja koosta riippumatta seka yksityisella etta julkisella sektorilla. Silla voidaan
myds yhdistaa yrityksen laatu- ja ymparistéjarjestelméat. Toimiva ja hyvin tehty toiminta-
jarjestelma helpottaa ymparistojarjestelman kehittamista ja toteuttamista. Ymparistojar-
jestelmaa kayttava yritys sitoutuu jatkuvasti parantamaan ymparistétoimintaansa. Niin
sanottu jatkuvan parantamisen vaatimus kohdistuu yrityksen koko toimintaan, kuten tuo-
tekehitykseen, jatemaaran ja energiankulutuksen vahentamiseen ja onnettomuusriskien
pienentdmiseen. Kuvassa 5 esitellaan 1SO 14001 -ymparistdjarjestelman jatkuvan pa-
rantamisen malli. Toimivan ymparistopolitiikan tulisi ndkya yrityksen jokapaivaisessa toi-
minnassa, ja sen pitdisi vaikuttaa myos pidemman aikavalin paatoksenteossa. [3, s. 29—
30; 4, s. 10; 9; 22, s. 50; 23]

ISO 14001 -ymparistojarjestelms

Jatkuva
parantaminen
Katselmus ja
parantaminen
Sitoutuminen

ja politiikka
Mittaus ja
arviointi

Suunnittelu
*Ymparistonakokohdat
*Lait ja vaatimukset
*Hallintaohjelmat

Toteuttaminen

Kuva 5. [SO 14001 -ymparistojarjestelmén jatkuvan parantamisen malli [3, s. 30].
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2.5.2 EMAS-ymparistojarjestelma

EMAS (the Eco-Management and Audit Scheme) on Euroopan unionin asetukseen pe-
rustuva vapaaehtoinen ymparistbasioiden hallintajarjestelma. Se on tarkoitettu kaikille
yrityksille ja organisaatioille, ja se on laajin ymparistdasioiden hallintajarjestelma, johon
liittyy sek& ulkopuolinen arviointi etta tietojen julkisuus. EMAS-jarjestelméan avulla ympa-
ristdasiat saadaan osaksi yritysten normaalia toimintaa. Toiminnan I&htokohta on, etta
yritykset ottavat vapaaehtoisesti vastuuta toimintansa ymparistovaikutuksista ja asetta-
vat ymparistonsuojeluun liittyvia tavoitteita. Yritykset pyrkivat aktiivisesti vahentamééan
aiheuttamiaan ympaéristbhaittoja. Taméan tavoitteellisen toiminnan tuloksena yrityksen
toiminnasta aiheutuvat ymparistdvaikutukset vahenevat ja kustannukset pienenevat.
EMAS-jarjestelméassa yritykset saavat itse valita keinot, joilla ne etenevat asettamiinsa
tavoitteisiin. [3, s. 30; 24.]

Ympadristonhallintajarjestelméan rakentaminen etenee vaiheittain. Aluksi tehdaan alus-
tava katselmus, jossa arvioidaan yrityksen toiminnan valittdmat ja valilliset ymparistovai-
kutukset. Seuraavaksi laaditaan ymparistopolitikka, jossa yritys sitoutuu ymparistolain-
saadannodn noudattamiseen ja ymparistonsuojelun tason jatkuvaan parantamiseen. Yri-
tys ottaa ymparistopolitiikan ja alustavan katselmuksen tulosten perusteella kayttdonsa
ymparistoohjelman. Ohjelma siséaltaa paamaarat, tavoitteet ja toimet ymparistdnsuojelun

tason parantamiseksi. [3, s. 30-31; 24.]

Taman jalkeen luodaan toimiva ymparistbasioiden hallintajarjestelmd, jonka avulla ym-
paristdohjelma voidaan toteuttaa. Sisaisilla auditoinneilla yritys arvioi ja kehittdd ympa-
ristotoimintaansa. Yritys laatii sidosryhmilleen ymparistdselonteon, joka sisdltdd muun
muassa kuvauksen yrityksen ymparistovaikutuksista, sen aiheuttamista paastoista seka
toimenpiteista, joihin se on ryhtynyt ymparistonsuojelun tason parantamiseksi. Ulkopuo-
linen, patevaksi todettu todentaja varmistaa, etta yrityksen ymparistojarjestelma ja -se-
lonteko tayttavat EMAS-asetuksen vaatimukset. Taman jalkeen yritys rekistertidaan ja
se saa kayttoonsa EMAS-sertifikaatin ja EMAS-logon. [3, s. 30-31; 24.]

EMAS-jarjestelma&n kuuluvan yrityksen sd&nndllisiin tehtaviin kuuluvat ympéristotarkas-
tukset, joiden avulla valvotaan, ettd ymparistopolitikkaa ja -jarjestelméé noudatetaan.
Auditointien vali vaihtelee yritysten ymparistdvaikutusten merkittdvyyden mukaan, mutta
se saa olla enimmillaén kolme vuotta. Ymparistonhallintajarjestelméan kaytt6 ei kuiten-

kaan valttamatta kerro yrityksen ymparistonsuojelun tasoa, koska mikaan ymparistojar-
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jestelma ei sisalla ymparistonsuojelun tasovaatimuksia. Vapaaehtoiset ymparistéjarjes-
telméat edellyttavat kuitenkin, etté yritys ensinnakin noudattaa lakien ja asetusten maa-
rayksid. Yritys méaarittelee myos itse, annettujen rajojen puitteissa, ymparistbnsuojelun
tason, kehittdmiskohteet ja aikataulun. Yrityksen on mygs jatkuvasti parannettava ympa-
ristdnsuojelun tasoaan ja osoitettava toimintaohjeilla, katselmuksilla ja auditoinneilla,

etta ilmoitettu ymparistonsuojelun taso on pysyva. [3, s. 30-31; 24.]

2.6  Ymparistomerkit

Ymparistomerkkien tarkoitus on kertoa kuluttajille, etté tuotteen valmistus kuormittaa ym-
parist6d vahemman kuin tavallinen tuote. Painoilla voisi periaatteessa olla useankin ym-
paristomerkin kayttdoikeus, mutta merkkien hankintaa hillitsevat niiden synnyttamat kus-
tannukset. Eri ymparistomerkeilla voitaisiin vastata erilaisten asiakkaiden tarpeisiin ja
painotuksiin. Painoalalla kaytetyin ympéaristomerkki on Pohjoismainen ymparistomerkki
eli Joutsenmerkki. Puukuidun alkuperéasta kertovat merkinnéat ovat FSC ja PEFC. Ne ker-
tovat, ettd metsaa, josta paperin kuitu on peréisin, on hoidettu kestavan kehityksen pe-
riaatteen mukaisesti. Merkit eivat kerro mitdan paperinvalmistus- tai painoprosessin ym-

paristoystavallisyydesta. [4, s. 10, 20.]

2.6.1 Joutsenmerkki

Pohjoismaiden yhteinen ymparistomerkki, Joutsenmerkki, syntyi vuonna 1989. Sen ta-
voitteena on edistda kestavaa kehitysta ja ohjata kuluttajia ymparistoystavallisiin valin-
toihin. Joutsenmerkki voidaan myontaa tuotteelle, joka tayttaa ymparistomerkille asetetut
vaatimukset. Ymparistomerkin vaatimuksissa huomioidaan tuotteen koko elinkaaren ai-
kaiset ymparistovaikutukset. Lisdksi vaatimuksia asetetaan laadulle, terveydelle ja tur-
vallisuudelle. Joutsenmerkin myéntamisperusteet on tarkoitus pitaa tiukkoina, jotta mer-
kin saaneet tuotteet ovat jatkuvasti ympariston kannalta parhaiden joukossa. Joutsen-
merkin vaatimukset tarkistetaan 3-5 vuoden vélein, jotta ne ovat ajan tasalla lainsaa-

dannon kiristyessa ja teknologian kehittyessa. [3, s. 41-42; 4, s. 13; 25.]

Painolaitos ja sen painotuotteet voivat olla joutsenmerkittyja. Joutsenmerkki haetaan itse
painolaitokselle, ja vain joutsenmerkitty painolaitos voi painaa joutsenmerkittyja paino-
tuotteita. Painopalveluita tarjoavat yritykset voivat saada Joutsenmerkin painamilleen
painotuotteille, jos ymparistomerkin kriteerit tayttyvat. Joutsenmerkin vaatimukset on

asetettu painotuotteiden ymparistovaikutuksille, jotka syntyvét paperin ja muiden raaka-
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aineiden tuotannossa ja painotuotteiden valmistuksessa. Painopapereiden Joutsenmer-
kin myontadmisessa painottuvat kestdvan metsatalouden kuitujen kayttd, ympaéristolle
vaarallisten kemikaalien kayttorajoitukset seké vesi- ja ilmapaastojen vahaisyys. [4, s.
13; 26.]

Painotalon toiminnan tulee tayttaa tiukat vaatimukset, jotka koskevat muun muassa kay-
tettyjen papereiden ja kemikaalien laatua ja m&&arada, painoprosessissa syntyvid paastoja
ja jatteita, energiankayttoa seka tytturvallisuutta ja laadunvarmistusta, jotta sille voidaan
myontad Joutsenmerkki. Vaatimuksia asetetaan myods sivun- ja painopinnanvalmistuk-
selle seka energiankulutukselle ja syntyvan jatteen maaralle. Liséksi tuotteiden on oltava
Kierratettavia. Kaytetyt paperit ja kemikaalit ovat tarkastettuja, joten ne eivét ole oikein
kaytettyina vahingollisia ymparistélle tai terveydelle. Kaikille yrityksen kaytossa oleville

painomenetelmille ei ole pakko hakea Joutsenmerkkia. [4, s. 14; 26.]

Joutsenmerkitty paino voi lisétd Joutsenmerkin painotuotteeseen silloin, kun painotuot-
teen paperista vahintdan 90 % tayttaa painopapereita koskevat ymparistomerkkivaati-
mukset eikd painotuote tai sen pakkaus sisélla PVC:ta. Joutsenmerkin mydntamisen jal-
keen painon tulee sitoutua niin sanottuun jalkivalvontaan, joka kattaa my6s lainsdadan-
non noudattamisen. Painotalon kaikilla alihankkijoilla, joita k&ytetdan joutsenmerkityn
tuotteen tuotannossa, taytyy olla Joutsenmerkin kayttdlupa. Poikkeuksena ovat painolai-
tokset, joita kaytetdadn painamaan pieni osa painotuotteesta. Tuotteesta riippuen 10-20

% sen painosta voi olla ei-hyvéksyttya paperia. [4, s. 14; 26.]

2.6.2 PEFC-jarjestelma

PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification) on teollisuuden ja met-
sanomistajien vuonna 1999 perustama riippumaton, voittoa tavoittelematon kansalais-
jarjestd, jonka tavoitteena on edistaa kestavaa metsanhoitoa riippumattoman kolmannen
osapuolen sertifioinnin avulla. PEFC-jarjestelma edistaa maailmalaajuisesti ekologisesti,
sosiaalisesti ja taloudellisesti kestdvaa metsataloutta. PEFC on maailman suurin met-
sasertifiointijarjestelma, ja siihen kuuluu jAsenorganisaatioita maailmanlaajuisesti yli 40
maasta. [3, s. 42; 4, s. 15; 27, s. 276; 28; 29.]

PEFC-sertifikaatin vaatimukset kohdistuvat muun muassa metsien monimuotoisuuden

turvaamiseen, metsien terveyden ja kasvun yllapitoon seka virkistyskayttéon. PEFC-ser-
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tifikaatti asettaa vaatimuksia myds sertifioidun puuraaka-aineen ja puutuotteiden seuran-
nalle toimitusketjuissa. Puutavaran seurantaa koskevilla vaatimuksilla taataan, etta puu-
raaka-aine on peréaisin sertifioiduista metsisté. Kun painolla on PEFC-sertifikaatti, paino-
tuotanto on puukuidun alkuperén osalta seurannan piirissa. Kaytannossa yritys ei voi
myyda omille asiakkailleen PEFC-sertifioituja tuotteita enempad, kuin se on hankkinut
PEFC-sertifioitua raaka-ainetta. Sama periaate koskee myds paperitehtaita. Jos asiakas
haluaa painotuotteeseen PEFC-merkin, painotalo varmistaa, etta tyohon kaytetaan
PEFC-merkittya paperia. [3, s.42; 4, s. 15; 27, s. 276; 28; 29.]

PEFC-sertifioinnin tunnistaa tuotteessa, tuotepakkauksessa tai tuotetta koskevissa asia-
kirjoissa olevasta PEFC-merkistd. Tuotteita valmistava yritys voi saada merkin kayttéoi-
keuden, kun yrityksen toiminta on sertifioitu. Vuonna 2010 noin 95 prosenttia Suomen
metsista oli PEFC-sertifioitu. Ymparistojarjestot eivét ole mukana PEFC-jarjestelméssa,
vaan ne suosivat kansainvalista FSC-sertifiointijarjestelméaé. FSC-sertifiointi vaatii met-
sien hoidolta ja hakkuilta tiukempaa luontoarvojen huomioimista kuin PEFC-jarjestelma.

FSC-sertifioinnit alkoivat Suomessa vasta 2010-luvun alussa. [3, s. 42; 28.]

2.6.3 FSC-jarjestelma

FSC (Forest Stewardship Council) on arvostetuin ja laajalti kansainvalisesti tunnetuin
ymparistosertifikaatti. FSC-jarjestelma perustettiin 1990-luvun alussa kansalaisjarjesto-
jen aloitteesta tukemaan ympariston, yhteiskunnan ja talouden huomioivaa hyvéaa met-
sanhoitoa. Siita tuli muiden maiden tukemana nopeasti maailmanlaajuinen sertifikaatti ja
akkreditointijarjestelma. FSC on riippumaton, voittoa tavoittelematon jarjestd, jonka ta-
voitteena on vastuullisen metséanhoidon edistaminen. Jarjestt asettaa standardit, joilla
varmistetaan, ettd metsanhoito on ympariston kannalta vastuullista, yhteiskunnalle edul-
lista ja taloudellisesti kannattavaa. Jarjestd toimii yhteistybkumppaneidensa kanssa
maailmalaajuisesti varmistaakseen, etta metsien ekosysteemit sailyvat vahingoittumat-
tomina hakkuiden jalkeen. FSC ei hyvaksy suurimittaisia hakkuita, kuten avohakkuita.
[4,s.15; 22, s. 47; 27, 5. 272-273.]

FSC-merkityt tuotteet sisaltavat FSC:n sdéntdjen mukaisesti sertifioitujen metsien puuta.
Paperin valmistuksessa kaytetaan joko neitseellista FSC-kuitua tai FSC-kierratyskuitua.
Jokainen FSC-merkitty tuote on sertifioitu erikseen. Merkilla vakuutetaan, etté tuote on

peréisin metsistd, joiden hoidossa kohtaavat niin sosiaaliset ja taloudelliset kuin ekologi-
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settarpeet. FSC:n vaatimusten tayttaminen edellyttaa riippumatonta tarkastusta metsan-
hoidon ja puun valmistusketjussa seka painotaloissa. Painoilta FSC-merkin kayttd edel-
lyttd&a puukuidun alkuperén seurantajarjestelmda. FCS kayttda valtuutettuja kolmannen
osapuolen sertifioijia ymparistotoiminnan arviointiin. FSC-sertifikaatti tayttaa parhaiten
WWEF:n vaatimukset metsdnhoidon laadusta ja auditointien luotettavuudesta. [4, s. 15;
8; 22, s.47; 27, s. 272-273.]

2.7 Lainsaadanto

Painotalojen toiminnassa on huomioitava jatteisiin, ilman- ja vesiensuojeluun, kemikaa-
leihin ja vaarallisiin aineisiin seka tydsuojeluun ja paloturvallisuuteen liittyvét lait ja ase-
tukset. Jatelaissa ensisijainen tavoite on jatteen syntymisen ehkaisy, taman jalkeen jat-
teen kierrattdminen hyotykayttéon ja polttaminen energiaksi. Viimeinen vaihtoehto on
jatteen havittaminen kaatopaikoille tai tarvittaessa ongelmajatelaitokselle. Tuotantopro-
sessissa jatteiden synnyn ehkaisy ja kierrattdminen ovat kannattavia toimenpiteita,
koska ne saastavat materiaali- ja jatehuoltokustannuksia. Tuotannossa kaytettaviin ke-
mikaaleihin liittyvia velvollisuuksia on muun muassa toiminnassa tarvittavien kemikaalien

luetteloiminen. [4, s. 16.]

Jos yritystoiminta aiheuttaa ymparistdn pilaantumisen vaaran, tarvitaan ympaéristdlupa.
Tallainen vaara syntyy painoissa, joissa kasitellaan liuottimia ja haihtuvia orgaanisia yh-
disteitéd. Painotaloissa VOC-paastoja syntyy painovarien, lakkojen ja liimojen sisalta-
mista orgaanisista liuottimista, laitteistojen pesuaineissa kaytetyista liuottimista ja kostu-
tusveden sisaltdmista alkoholeista. VOC-paasttja syntyy siis seka varsinaisessa paina-
misessa ettd hajapaéastdind painolaitteistojen pesuliuottimien kaytésta huoltojen ja sei-
sokkien aikana. Vuodesta 1999 lahtien on Euroopan unionin alueella ollut voimassa pai-
nolaitosten poistokaasujen paastdille rajat asettava VOC-direktiivi. Nykyisin se sisaltyy
teollisuuden paastoja koskevaan direktiiviin 2010/75/EU, joka on Suomessa otettu kayt-
toon ymparistonsuojelulain 527/2014 muutoksessa vuonna 2014. Sen maéarittelemat
raja-arvot ovat painomenetelmakohtaisia. Ymparistblupaa edellytetdan offsetpainoilta,
joiden VOC-paastot ylittavat 15 tonnia vuodessa. Eniten haihtuvia orgaanisia yhdisteita
syntyy heatset-painoissa. Uusissa heatset-koneissa taytyykin olla jalkipolttimet, jotta
VOC-péaastdissa paastaan raja-arvojen mukaiselle tasolle. Paasttja kannattaa rajoittaa
liuotinaineiden kaytt6ad vahentamalla. Ympaéristdluvassa annetaan maarayksia myos
paastdjen vahentamisesta, huomioidaan energiatehokkuus ja edellytetaan parhaan kay-

tettdvissa olevan tekniikan soveltamista. [4, s. 16; 30; 31; 32.]
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3 Offsetpainaminen

3.1 Offsetpainomenetelmén esittely

Offsetpainomenetelmé perustuu periaatteeseen, etta vesija 0ljy eivat sekoitu keskenaan
vaan ne hylkivat toisiaan, koska niiden pintajannitykset ovat erilaiset. Offset on laakapai-
nomenetelma, eli painava ja ei-painava pinta ovat samassa tasossa, mutta niiden pinta-
jannitykset ovat erilaiset. Painotapahtumassa painolevy kastellaan ensin kostutusve-
della, joka leviaa levyn ei-painaville pinnoille, joiden pintajannitys on korkeampi kuin ve-
della. Seuraavaksi painolevylle levitetdan 6ljypohjainen painovari, joka tarttuu ainoas-
taan painaville pinnoille. Painovari siirretaan levyltéa kumisylinterin pinnalle ja siitd pape-
rille. Painolevyn painava pinta on oleofiilinen, 6ljya vastaanottava, ja ei-painava pinta on
hydrofiilinen, vetta vastaanottava. [5, s. 18; 33, s. 47.]

Painotapahtumassa kostutusveden paatehtava on ei-painavien pintojen pitaminen puh-
taana painovarista. Kostutusveden oikea pintajannitys on erittain tarkea, ja sita alenne-
taan tasolle, jossa painolevy kastuu hyvin ja veden emulgoituminen variin on hallittua.
Kostutusveden pintajannityksen alentamiseen kaytetaan isopropanolia (IPA) ja tensi-
deja. Isopropanoli on herkasti haihtuva orgaaninen VOC-yhdiste, joka aiheuttaa ympa-
ristd- ja terveyshaittoja. Kostutusvesi sailytetaan jaahdytetyssa astiassa, josta se pum-
pataan koneelle. Sailion isopropanolikonsentraatiota mitataan jatkuvasti, ja isopropa-
nolia lisdtdan automaattisesti konsentraation laskettua halutun pitoisuuden alle. [3, s.
105; 20; 33, s. 50.]

Offsetpainomenetelméa on epasuora, koska painovari ei siirry suoraan painolevylta pa-
perille vaan kumisylinterin kautta. Offsetpainoyksikkd koostuu vesi- ja varilaitteesta seka
levy-, kumi- ja puristussylinterista. Vesi- ja varilaitteet koostuvat kaukalosta ja teloista.
Levysylinteriin kiinnitetdan 0,1-0,4 millimetrin paksuinen painolevy, kumisylinteri on
paallystetty kumikankaalla ja sen tehtava on siirtda painovari painolevylta paperille. Pu-
ristussylinteri kuljettaa paperia. Varinsiirto pinnalta toiselle tapahtuu kahden telan ja sy-
linterin valisessa nipissd, jossa varitelat ja sylinterit osuvat toisiinsa. [5, s. 18; 33, s. 47—
49, 189.]
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3.1.1 Heatset-offsetrotaatioprosessi

Tassa insinooritydssa tutkitaan heatset-offsetrotaatiopainomenetelman ymparistévaiku-
tuksia. Heatset-offsetrotaatio on nimensa mukaisesti laakapainomenetelma, jossa pai-
novari kuivataan kuuman ilman avulla kuivausyksikdssa ja jossa kaytetaan rullapaperia.
Heatset-offsetrotaatioprosessi koostuu kolmesta eri paavaiheesta, jotka ovat prepress,
painaminen ja jalkikasittely. Prosessiin lasketaan tassa insindoritydssd mukaan myos
jakelu, koska painotuotteen elinkaaren kaikissa vaiheissa on mukana kuljetuksia ja ne
aiheuttavat ymparistopaastoja. [3, s. 54; 33, s. 9; 34, s. 131.]

3.1.2 Prepress

Prepress tarkoittaa painotuotteen valmistusprosessissa painamista edeltavia tydvai-
heita. Se sisaltda painotuotteen graafisen suunnittelun, kuvankasittelyn, arkkiasemoin-
nin, vedostuksen, painoaineiston rasteroinnin ja painolevyn valmistuksen. Graafinen
suunnittelu on painotuotteen ulkoasun visuaalista suunnittelua tekstin ja kuvaelement-
tien avulla. Painotuotteen sanoma pyritaan valittAmaan lukijalle mahdollisimman tehok-
kaasti ulkoasun avulla. Se auttaa lukijaa jasentdmaan julkaisua, silla ilmaistaan, mika on
tarkeda ja mika ei, se herattda kiinnostusta, innostaa ja motivoi. Painotuotteen kuvat
tulee aina kasitelld painovalmiiseen muotoon. Kuvien painoteknisten saatéjen tavoit-
teena on saataa kuvat niin, etta alkuperaisen kuvan varit ja savyt jaljentyvat mahdolli-
simman tarkasti painoalustalle. Kuvien tarkeimmat painotekniset sdadoét ovat savyntois-
ton saatd, varikorjailu, varierottelu ja teravoitys. [33, s. 15-16, 29, 34, 38, 52, 190; 34, s.
103; 35, 5. 9; 36, s. 70.]

Arkkiasemointi tarkoittaa sivujen sijoittamista painoarkille siten, etté valmiin tuotteen si-
vut ovat oikeassa jarjestyksessa taiton ja sidonnan jalkeen. Arkkiasemointi tehdéan
yleensa tietokoneella, asemointia varten kehitetylla sovellusohjelmalla. Heatset-offsetro-
taatiopainokoneessa kaytetaan rullapaperia. Painokoneen jokainen painoyksikké muo-
dostuu kahdesta péaéllekkain olevasta painolaitteistosta. Rullassa oleva paperi kulkeutuu
yhtendisena rainana kaikkien naiden painoyksikdiden lapi, ja se painetaan yhdella kertaa
molemmin puolin. TAman vuoksi painoarkin toisen puolen painatusta ei tarvitse miettia
asemoinnin kannalta erikseen. Rotaatiokoneen paperiradan leveys ja painosylinterin hal-
kaisija asettavat rajat julkaisun minimi- ja maksimisivumaarille. Tyypillisesti kaytetaan
16-, 32- tai 64-sivuisia koneita. [10, s. 110; 33, s. 34, 37; 34, s. 130-131.]
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Vedostus tarkoittaa painotuotteen simulointia ennen varsinaista painamista. Asiakas voi
tarkastaa vedoksesta painotuotteen ulkoasun ja sisallon oikeellisuuden, ja painon tyon-
tekija voi kayttaa vedosta asemoinnin tai varivastaavuuden tarkastelussa. Vedokset voi-
daan jakaa kahteen luokkaan, paperi- ja nayttévedoksiin. Yleisin paperivedos on nékdis-
vedos, jonka tarkoituksena on antaa yleiskuva painotuotteen ulkoasusta ja elementtien
sijoittelusta. Asemointivedoksesta taas voidaan tarkastaa arkkiasemoinnin oikeellisuus
sivujarjestyksen perusteella. Edella mainitut vedostyypit tulostetaan laser- tai mustesuih-
kutulostimella, koska niiden vérivastaavuus ei ole olennaista. [33, s. 38-40.]

Kun painotuotteesta halutaan varivastaava ja painojalkea simuloiva vedos, kyseessa on
sopimusvedos. Sopimusvedosta kaytetdaan, kun halutaan korkeaa laatua tai kaytetaan
esimerkiksi erikoisvareja. Nayttovedoksella tarkoitetaan tietokoneen naytolta tarkastel-
tavaa vedosta, joka on yksinkertaisimmillaan kuva tai pdf-dokumentti, jota tarkastellaan
variprofiilien avulla. Varivastaavuuden saavuttamiseksi nayttdvedostus edellyttaa naytén
kalibrointia ja profilointia. Nayttdvedostuksessa voidaan kayttaa myos erillisia nayttéve-
dossovelluksia, jotka voivat olla itsenaisia ohjelmia tai tydnkulkuun integroituja ratkai-
suja. Varitarkka paperinen sopimusvedos voidaan korvata nayttovedossovelluksella, jos
kaytossa on laadukas, kalibroitu nayttd. Sovellusten etuna on, etta vedoksia voidaan
niiden avulla seka tarkastella ettd muokata ja mahdolliset muutokset ja tdiden hyvaksyn-
nat voidaan tallentaa tietokantaan. [33, s. 38—40.]

Painovalmis pdf-tiedosto siirretaan tulostimen RIP:iin (Raster Image Processor), jossa
painoaineisto rasteroidaan. Rasterointi on menetelm4, jossa painotuotteessa olevien sa-
vykuvien savyt toistetaan erikokoisten ja erivaristen rasteripisteiden avulla. Taméan me-
netelmén avulla eri savyt saadaan siis toistettua painoalustalle vérillisen ja varittéman
pinnan suhdetta saatamalla. Nelivarikuvissa rasteripisteet painetaan neljalla osavarilla,
jotka ovat syaani, magenta, keltainen ja musta. Tummia savyja varten muodostetaan
suuria rasteripisteita ja vaaleita savyja varten pienia, kuten kuvassa 6 esitellaan. [33, s.
20-21; 35, s. 367.]
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Kuva 6. Jatkuvasavyinen ja rasteroitu harmaakiila [33, s. 21].

Rasteripisteiden etaisyytta toisistaan kutsutaan rasterin linjatiheydeksi, ja se ilmoitetaan
yksikolla linjaa/cm tai linjaa/tuuma. Mitd tihedmmin rasteripisteet ovat, sitd enemman sa-
vyja ja yksityiskohtia voidaan toistaa. Ihmisen silma ei normaalilta lukuetaisyydelta erota

yksittaisia rasteripisteita vaan jatkuvan savypinnan. [33, s. 21.]

Painolevy valmistetaan tulostamalla painotuotteen tiedosto suoraan painolevylle erilli-
sella levytulostimella. Tatd menetelm&a kutsutaan CTP-tekniikaksi (Computer To Plate).
Levytulostin toimii laservalolla ja on automaattinen, eli tulostin ottaa tydhdn sopivan pai-
nolevyn kasetista, poistaa valipaperin, siirtda levyn valotukseen ja sen jalkeen kehityk-
seen seka refi'ittda levyn painokoneen painoyksikon kohdistusnastoihin sopivalla rei’ityk-
sella. Heatset-prosessissa kaytettava levytulostin toimii sisdrumputekniikalla, eli paino-
levy kiinnitetddn valotusrummun sisapintaan ja valotustapahtumassa rummun sisalla
levy pysyy paikallaan ja valottavaa lasersadettd ohjataan pyorivan ja sivusuunnassa liik-
kuvan peilin avulla. Peilin py6rimisnopeus on 12 000—45 000 kierrosta minuutissa ja tu-
lostusnopeus noin 10-15 levya tunnissa. [33, s. 52-53; 34, s. 124, 127.] Kuvassa 7 on

sisdrumputulostimen toimintaperiaate.
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pyoriva

Kuva 7. Sisarumputulostimen toimintaperiaate [33, s. 52].

CTP-menetelméassa kaytettavat painolevyt on valmistettu alumiinista. Heatset-proses-
sissa kaytetaan lampoélevyd, jonka painopinta muodostetaan levylle lampdenergian
avulla. Valotuksessa kaytettavan valon aallonpituus on 700—-1200 nm, eli valo on naky-
van valon alueella, joten painopinnanvalmistus voidaan tehda tavallisessa huonevalais-
tuksessa. Lampoélevyn pintaan on valettu polymeeria, jonka rakennetta levytulostimen
lasersade muuttaa kehitysprosessissa liukenevaan muotoon, mutta valottumattomat alu-
eet pysyvat liukenemattomina. Kehitysprosessin jalkeen painolevy huuhdellaan ja kumi-
tetaan. [34, s. 124-125.]

3.1.3 Painaminen

Heatset-offsetrotaatiopainokoneessa jokainen painoyksikkd muodostuu kahdesta paal-
lekkain olevasta painolaitteistosta. Laitteistojen kumisylinterit ovat toisiaan vasten, ja pa-
perin kulkeutuessa yksikon lapi painoaihio jaljentyy kumisylinteriltd samanaikaisesti pa-
perin molemmille puolille. Samassa painokoneessa voi olla yhdesta kahdeksaan paino-
yksikkda, mutta yleisimmin kaytdssa on nelja, koska nain saadaan yhdella painamisker-

ralla nelja eri varia paperin molemmin puolin. [20; 33, s. 58-59; 34, s. 130-131.]

Heatset-rotaatiossa kaytetaan rullapaperia, ja paperi kulkeutuu yhtenaisena rainana pai-
noyksikdiden l&api kuivausyksikkdon, jossa painovérit kuivataan kuuman ilman avulla.
Kuivaajassa painovareista haihdutetaan liuotinkomponentti ja painoyksikdissé paperiin

tarttunut kostutusvesi. Haihtuvat kaasut siséltavat runsaasti VOC-yhdisteita, ja ne ovat
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ymparistolle haitallisia, joten ne poltetaan energiaksi jalkipolttimessa. Kaasujen talteen-
otto on teknisesti vaikeaa, koska haihtuva osa koostuu monista eri aineista. Seuraavaksi
kuivausyksikdssa lammennyt paperi ja painovaripinta jadhdytetaan vesijaéhdytteisilla
jaéhdytyssylintereilla, jotta painovari kovettuu kosketusta kestévaksi. [20; 33, s. 58-59;
33, s. 130-131.] Kuvassa 8 esitellaén heatset-offsetrotaatiopainokoneen rakenne.

jaahdytys-  taitto-

rullan- sylinterit laite
vaihtaja painoyksikot -
kuivaaja l
.................................... SOl
T I OO

Kuva 8. Heatset-offsetrotaatiopainokoneen rakenne [33, s. 58].

3.1.4 Jalkikasittely

Jalkikasittely tarkoittaa kaikkia painamisen jalkeisia tydvaiheita, joilla painotuote saa-
daan valmiiksi kayttoa varten. Vihko- ja kirjatyyppisten tuotteiden jalkikasittelyn lahtékoh-
tana on painettu arkki. Painotuote koostuu yhdesté tai useammasta arkista ja usein eril-
lisestd kansiarkista, jotka kootaan ja nidotaan yhteen. Rotaatiopainokoneella painetut
arkit tulevat yleensa painokoneen taittolaitteelta taitettuina. Painotuote voidaan myds
tehd& valmiiksi rotaatiopainokoneen taittolaitteen perdan liitetyilla lisélaitteilla. Talloin ky-
seessa on in-line-jalkikasittely. Nidonnan jalkeinen vaihe on puhtaaksileikkaus, jonka jal-
keen tuotteeseen voidaan liséta osoite. Yleisin tapa osoitetietojen lisddmiseen on mus-
tesuihkutulostus suoraan lehteen. Lopuksi tuotteet niputetaan ja pakataan kuljetusta var-
ten. Automatisoitu jalkikasittely vahentda ja helpottaa arkkien seka puolivalmiiden tuot-
teiden kasittelyvaiheita. Hallittu véalivarastointi on tarkeaa, koska tuotteen nidonta voi al-
kaa vasta, kun tuotteen kaikki arkit on painettu. Irto- tai pitkanipuissa olevat arkit pinotaan
yleensa kuormalavoille, jotka voidaan varastoida. Tieto varastopaikoista ja lavojen mer-
kinta helpottavat logistiikkaa. [33, s. 105-107.]

Vihko-, aikakauslehti- ja kirjatyyppisissa tuotteissa kaytetaan useimmiten hakas- tai lii-
manidontaa. Hakasnidonnassa eli stiftauksessa arkit kootaan keskiaukeamasta lahtien
sisakkain ja nidotaan toisiinsa selkataitteen lapi 2—4 metallihakasella. Hakasnidonta so-

veltuu ohuehkoille tuotteille, joiden selan paksuus on enintdan 6 mm. Liimanidonnassa
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painotuotteen sisasivut ilman kansia eli blokki alistetaan limanidontakoneeseen tai -lin-
jalle. Taman jalkeen blokin selké leikataan ja rouhitaan, jotta liimaa levittyy jokaiseen
arkkiin. Liiman levityksen jalkeen kannet yhdistetéd&n blokkiin. Liimanidontaa kaytetaan
etenkin pehmeé&kantisten kirjojen tuotannossa, mutta myds kovakantisissa kirjoissa ja
aikakauslehdissa. [33, s. 107, 113-116.]

Aikakauslehtimaisiin tuotteisiin voidaan lisata erilaisia liitteitd muun muassa tuotenéayt-
teitd tai mainoslehtisia. Liitteitd voidaan lisatd kolmella perustekniikalla. Niitd voidaan
joko stiftata arkkien sekaan keskiaukeamalle, kiinnittda liimapisaralla tai heittaa sivujen
valiin sisaanpistokoneessa. Aikakauslehtimaiset tuotteet voidaan myds yksittdispakata.
Talloin lehden ja mahdollisten liitteiden ymparille kaaritadn muovikalvo. Valmiit tuotteet
niputetaan maaranippuihin tai jakoalueiden mukaisesti. Lehtien osoitteistusta ohjaa tie-
tokanta, jonne on listattu lehden vastaanottajat. Niput voidaan sitoa narulla tai muovivan-
teilla. [33, s. 107-109.]

3.1.5 Pakkaaminen ja jakelu

Valmiit painotuotteet voidaan pakata joko laatikoihin tai lavoille. Laatikkopakkausta kay-
tettaessa laatikoiden paatyyn on hyva kiinnittaa selvite pakkauksen sisallosta, jotta mah-
dollisilta turhilta avaamisilta valtytaan. Lavapakkauksessa painotuotteet kootaan nipuiksi
ja niput sijoitetaan kahden kuljetuslavan valiin, minka jalkeen lavat kiristetdén vanteilla
toisiaan vasten. Tarvittaessa lavan ymparille voidaan laittaa suojakaare, joka on yleisim-
min l&pinakyvaa muovia. Painotuotteet voidaan myds niputtaa maaraeriin ja laittaa nii-
den ympadrille paperista valmistettu vyote tai kumilanka. Niput voidaan myGs suojata
muovikaareelld, esimerkiksi kutistemuovituksella. Lavapakkauksessa kaytetaan eriko-
koisia lavoja, ja lavan koon maarittdmiseksi painolle on kerrottava, miten tuotteet sille
pinotaan. Yksi vaihtoehto on vyotteella niputtaminen aina 100 kappaleen nippuihin. Jos
yksittaisia nippuja ei muoviteta, lavan ymparille voidaan laittaa muovi. [34, s.186—187.]

Jos painotuotteet jaetaan painosta suoraan yksittaisille henkiléille, yleisin jakelukanava
on posti. Tallaisessa osoitteellisessa jakelussa kustannusten perustana on yksittaisen
tuotteen paino. Jos vastaanottajien osoitteita on enemman kuin tuhat, yksi jakelupalve-
luratkaisu on postin joukkokirjel&hetys. Taté varten painotuotteet keratdan painossa nip-

puihin postipiireittdin ja niiden pé&aéalle laitetaan lappu, johon on merkitty kunkin alueen
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postinumero. Kun niput toimitetaan postiin téllaisena, niita ei tarvitse enaa kasitella pos-
tin lajittelukoneessa, vaan posti toimittaa niput sellaisenaan postipiirien jakelupisteisiin ja
sielta lopullisiin osoitteisiin. [34, s. 187.]

Painotuotteen valmistusaikataulua suunniteltaessa on huomioitava valmiin painotuot-
teen siirtoon tarvittava aika. Pienimuotoisissa painotuotteissa, joissa kohteet ovat lahella
painoa, jakelu saadaan suoritetuksi yhden vuorokauden aikana. Jos jakelukohteita on
paljon ja ne sijaitsevat kauempana, jakeluun tarvittava aika on noin 2-5 tyépaivaa. Pai-
notalojen palveluun kuuluu myés huolehtia valmiiden painotuotteiden siirtdmisestéa pai-
nosta loppukayttajalle. Siirron voivat suorittaa joko painon omat henkil6t tai siirto voidaan

ostaa palveluna postilta tai joltain muulta jakeluyritykselta. [34, s. 187.]

3.2  Ymparistovaikutukset

3.2.1 Paperinvalmistuksen ymparistovaikutukset

Ympaéristovaikutuksilta painotuotteen elinkaaren merkittavin vaihe on massan ja paperin
valmistus. Noin puolet painotuotteen kokonaispaastoista syntyy niista. Tapa, jolla met-
saa yleensa kaadetaan ja paperia valmistetaan, on haitallista ymparistolle. Maapallon
vanhoja metsia on kaadettu paljon paljaaksi, jotta ihmisten paperin tarve on saatu tyydy-
tettya. Jo vuonna 1997 World Resources Instituten raportissa arvioitiin, etta 76 valtiota
on menettanyt kaiken alkuperaisesta metsapeitteesta ja 11 valtiolla on sita enéa alle 5
% jaljelld. Kestavalld metsanhoidolla tatd saadaan onneksi paikattua. PEFC- ja FSC-
sertifikaatit edistavat maailmanlaajuisesti ympériston kannalta vastuullista metsanhoi-
toa, jolla turvataan metsien monimuotoisuutta, terveytta ja kasvua. FSC ei hyvaksy suu-
rimittaisia hakkuita, kuten avohakkuita, ja jarjestd toimii yhteistybkumppaneidensa
kanssa maailmalaajuisesti varmistaakseen, ettd metsien ekosysteemit sailyvat vahin-
goittumattomina hakkuiden jalkeen. [3, s. 42, 51-52; 4, s. 15; 8; 22, 5. 47,59; 27, s. 272—
273, 276; 28; 29; 37, s. 123-124.]

Paperin kulutus ei ole vahentynyt digitalisaation my6ta. Paperituotteiden kaytto jatkaa
kasvuaan alhaisen tulotason maissa, jotka ovat perinteisesti kayttaneet paljon vdhem-
man paperia kuin kehittynyt maailma. Massan ja paperin valmistukseen tarvitaan suuria
maaria vetta ja energiaa. Paperiteollisuus onkin yksi maailman suurimmista teollisista

energiankayttgjistd. Suurin osa energiasta tuotetaan uusiutumattomista fossiilisista
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raaka-aineista, kuten kivihiilesta, 6ljysta ja maakaasusta. lImanpéaéstot syntyvatkin paa-
asiassa tarvittavan energian tuotannosta eika itse massan ja paperin valmistuksesta.
Paperiteollisuus on globaalisti merkittava hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasup&as-
tojen aiheuttaja. S&hkoa kuluu erityisen paljon mekaanisen massan valmistuksessa. Me-
kaanista massaa tehdaan joko hiertamalla tai hiomalla puuta, ja puun kuitujen irrottami-
sessa kaytetddn lampoa ja hoyrya. Fossiilisia polttoaineita korvataan yha enemman uu-
siutuvilla energianlahteilld ilmastonmuutoksen torjumiseksi. [3, s. 42, 51-52; 4, s. 15; 8;
22,s.47,59; 27, s. 272-273, 276; 28; 29; 37, s. 123-124 ]

Selluteollisuus on energiaomavaraista, koska sellunvalmistuksen sivutuotteita voidaan
hyddyntda energiantuotannossa. Valmistusprosessissa poltetaan osa puusta (mustali-
pea ja kuoripuu), mika tuottaa lampéenergiaa. Suomessa monet kemiallisen sellun val-
mistajat pystyvat tuottamaan kaiken energiansa puusta, jolloin hiilidioksidipaastoja ei
synny lainkaan. Tulevaisuudessa sellun- ja paperinvalmistuksen energiankayttba voi-
daan edelleen vahentaa tehokkaalla energiankulutuksen seurannalla ja koneinvestoin-
neilla. Paperitehtaat saattavat tuottaa haitallisia paastéja niin vesisttihin kuin ilmaan ja
synnyttdd kiinteda jatettd. Sellun- ja paperinvalmistuksessa syntyy kasvihuonekaasu-
paastoja fossiilisista polttoaineista (hiilidioksidi- ja metaanipaastot), vesistoja rehevaitta-
vid fosforipaastoja, happea kuluttavia vesistopaastoja klooriyhdisteista (dioksiinit ja or-
gaaniset materiaalit) ja ilman kautta leviavia vesistdja happamoittavia paastoja (rikkidi-
oksidi ja typpi). [3, s. 51-52; 8.]

Kasvihuonekaasupdaastot kiihdyttavat ilmastonmuutosta, ja osa paastoéistd on pistemai-
sid, eli ne vaikuttavat haitallisesti tehtaiden lahiymparistoon ja paikallisten asukkaiden
elinolosuhteisiin. Paperitehtaiden valilla on maailmanlaajuisesti suuria eroja, ja paasto-
onnettomuuksia sattuu edelleen, vaikka uusi sellun- ja paperivalmistuksen tekniikka on
asteittain vahentanyt useiden tehtaiden paasttja. Suomen massa- ja paperiteollisuuden
paastot ovat pienentyneet huomattavasti viimeisten kahdenkymmenen vuoden aikana.
llImaan paasseet typpioksidit ovat vahentyneet 25 %, rikki 85 %, hiukkaset 85 % ja fos-
siilinen hiilidioksidi 44 % tuotettua tonnia kohden vuoden 1992 tasoon verrattuna. Myods
kaatopaikkajatteen méaara on vahentynyt 85 % ja prosessiveden kayttd 50 % tuotettua
tonnia kohden. [3, s. 51-52; 8.]

Vastuulliseen sellun- ja paperinvalmistukseen kuuluu jatkuva tehdaspéastojen seuranta
ja paastojen aiheuttamien ymparistovaikutusten vahentadminen. Useat paperinvalmista-

jat kayttavatkin rippumattoman kolmannen osapuolen todentamaa ymparistonhallinta-
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jarjestelmad, kuten 1SO 14001 tai EMAS, tydnsa lahtbkohtana. Jarjestelmien avulla pys-
tytdé&n erottamaan tuottajat, jotka ovat tunnistaneet omat heikkoutensa ja sitoutuneet
puuttumaan naihin epakohtiin. Paperinvalmistajat, jotka ovat sitoutuneet ymparistbasioi-
hin, toimivat lapinékyvasti ja tiedottavat yritysvastuuraporteissaan ymparistétoimistaan.
Hyva yritysvastuuraportti esittdd paperinvalmistuksen aiheuttamat paastot selkeasti ja
vertailukelpoisesti ja tuo esille ymparistopaastéja koskevat tavoitteet ja niisséa edistymi-
sen. Yritysvastuuraportissa tulee kuvata myos muita yrityksen toiminnan osa-alueita, ku-
ten tyoOturvallisuusasioita, kuljetuksia ja vuorovaikutusta paikallisten asukkaiden kanssa.
Paperin tuotannon jokaisessa vaiheessa on mahdollisuus minimoida tai eliminoida ym-
paristovaikutuksia. [3, s. 51-52; 8; 22, s. 59.]

Massanvalmistuksen jalkeen kuidut pestaan epapuhtauksien ja ligniinin poistamiseksi.
Taman jalkeen massa valkaistaan useita kertoja, jotta saavutetaan valkoisen paperin
vaadittu kirkkaus. Sellun valkaisu kloorilla tai klooripohjaisilla kemikaaleilla aiheuttaa
myrkyllisia orgaanisia klooriyhdistepaéstdja tehtaiden jatevesiin. Noin 20 % kaikesta val-
mistetusta valkaistusta kemiallisesta sellusta valkaistaan edelleen haitallisella alkuaine-
kloorilla. Syntyvia paastoja kuvataan kirjainyhdistelmalla AOX (Adsorbable Organic Ha-
logenated Compounds), ja ne saattavat siséltaa pitkavaikutteisia ja hyvin myrkyllisia kar-
sinogeenisia eli syopaa aiheuttavia dioksiineja. [8; 22, s. 61.]

Ensisijaisesti kannattaa valita kokonaan valkaisemattomia papereita, jotka tayttavat pa-
perille asetetut tekniset vaatimukset. Jos valkaisematon paperi ei tayta vaatimuksia, pa-
perintoimittajalta kannattaa pyytaa paperivaihtoehto, joka on valkaistu ilman klooria tai
klooriyhdisteita. Tallaisia papereita kutsutaan nimella TCF (Totally Chlorine Free), jos ne
on valmistettu neitseellisista kuiduista, ja PCF (Processed Chlorine Free), jos ne on val-
mistettu kierratyskuidusta. Niiden valkaisussa kaytetaan happea, otsonia tai vetyperok-

sidia, joten prosessista ei synny AOX- tai dioksiinipdastoja. [8; 22, s. 61.]

Jos TCF- tai PCF-paperia ei ole saatavilla, seuraavaksi paras vaihtoehto on kayttaa kloo-
ridioksiinilla valkaistua ECF-paperia (Elemental Chlorine Free). Klooridioksiinin kayttd
alkuainekloorin sijaan vahent&dé useiden haitallisten kemikaalien muodostumista, mutta
joistakin ECF-prosesseista vapautuu silti merkittéavia maaria klooriyhdisteitd. ECF-pape-
ria kaytettaessa kannattaa varmistaa vertailemalla, ettd AOX-paastét ovat mahdollisim-
man pienet. On myds hyva tiedostaa, etta jotkut paperinvalmistajat ja -myyjat kayttavat
harhaanjohtavasti ECF-paperista nime& kloorivapaa, vaikka ECF-paperin valkaisussa

on kaytetty klooriyhdisteitd. Suunnittelijoiden, jotka ovat huolissaan paperin valkaisun
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ymparistovaikutuksista, pitéisi etsia paperituotteita, jotka ovat kloorittomia tai klooridiok-

sidittomia tai k&ytta& paperia, joka ei ole niin valkoista. [8; 22, s. 61.]

Elinkaarianalyysien ja ekotasetutkimusten perusteella paperinvalmistuksen suurimmat

ympaéristbongelmat ovat

vanhojen metsien monimuotoisuuden sailyminen

talousmetsien hoidon saaminen ekologisesti ja sosiaalisesti kestavaksi
energiantuotannon hiilidioksidipaastot

tuotannon saaminen ekotehokkaaksi

paastot vesistdihin [3, s. 52].

Paperinvalmistuksen ymparistovaikutuksia voidaan vahentaa seuraavin keinoin:

kehittamalla ja tehostamalla metsien suojelua
hoitamalla talousmetsia niin, etta ne voidaan sertifioida

kehittamalla uusia aiempaa ekologisempia menetelmia talousmetsien hoi-
toon

kehittamalla uusia aiempaa ekologisempia hakkuumenetelmia
suosimalla uusiutuvia energianlahteitéd ja maakaasua energiantuotannossa
sahkon ja lAmmon yhteistuotannolla

tehostamalla jatevesien kasittelyd edelleen tehdasprosessien suljettuja
kiertoja kehittamalla

kehittamalla uusia entista ekotehokkaampia prosesseja ja ekologisia tuot-
teita [3, s. 52].

3.2.2 Painamisen ymparistovaikutukset

Vuonna 2010 graafisen alan yritykset kayttivdt Suomessa painopaperia yhteensa noin

512 000 tonnia. Se vastaa noin 2,2-2,8 miljoonaa puukuutiometrida. Metsaa kaadettiin

tata varten arviolta noin 10 000 hehtaarin alueelta. Suomalainen kuluttaa vuodessa kes-

kimaarin noin 230-240 kiloa paperia ja kartonkia. Tahan kuluu puuta arviolta noin 200

kiloa. Yhta valmista tuotetonnia kohden painamisessa tarvitaan paperia keskimaarin
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1,1-1,5 tonnia. Paperitarve on pienimmilladn sanomalehtien tuotannossa ja suurimmil-
laan kirjojen tuotannossa. Tarve riippuu tuotteen rakenteesta, painosmaarasta ja kaytet-
tavasta painotekniikasta. Graafinen ala kaytti vuonna 2010 erilaisia painovéareja yh-
teensa 10,7 miljoonaa kiloa. Yhta paperitonnia kohden painovéareja kuluu keskimé&aéarin
18-20 kiloa. Painovarin osuus valmiin painotuotteen kokonaispainosta on alle kaksi pro-
senttia. Painovarin kulutus on vahentynyt merkittavasti aikakauslehti-, kirja- ja mainos-
painotuotepainoissa. Painovéarien tarvetta ja hukkapaperin maaraé ovat vahentaneet tie-
tokonepohjaiset varienhallintaohjelmat. [3, s. 52-53.]

Graafinen teollisuus tuottaa Tilastokeskuksen selvityksen mukaan vain vahan jateaineita
Suomessa. Teollisuuden kokonaisjatemaarasta sen osuus on alle prosentin. Suurin osa
painoprosessissa syntyvista jatteista voidaan kierrattaa, ja ympadristdéasiansa hyvin hoi-
taneen painon jatteiden kokonaismaarasta kaatopaikalle menevaa jatettd syntyy alle
prosentti. Nykyisin lahes 99 prosenttia jatteestd menee hyodtykayttéon. Alan parhaista
tuotantolaitoksista kaatopaikoille viedaan vain ruokajatteita. Syntyvan jatteen maara riip-
puu tuotteen raaka-aineesta ja valmistustekniikasta. Sekajatteeseen menee vdlilla pa-
peria, jota ei voida kierrattaa tai polttaa. Naita ovat esimerkiksi metalloidut etiketit ja pak-
kauspaperit, joissa on ohut kerros alumiinia. Merkittavin graafisen alan tuottama jate on
paperi. [3, s. 54-55; 5, s. 29, 34.]

Ajan ja rahan saastamiseksi hylkypaperin maaraa on pyritty vdhentamaan. Esimerkiksi
aloitushylyn maaraa saadaan vahennettya painokoneen automaatiota parantamalla. Ja-
tepaperin talteenotto ja kierratys on jarjestetty painotaloissa hyvin, eika paperia juurikaan
kuljeteta kaatopaikoille. Hylkypaperi voidaan useimmissa tapauksissa myds polttaa ja
siitd syntyva energia ottaa talteen, mika vahentaa sen elinkaaren energiatasetta. Alumii-
nisten painolevyjen talteenotto ja kierratys toimii myos tehokkaasti. Jatteiden hyédynta-
minen on mahdollista, kun ne lajitellaan tehokkaasti syntypaikalla. Se on myds monen
jatelajin, kuten paperin, pahvin ja alumiinin, osalta taloudellisesti kannattavaa. [3, s.
54-55; 5, s. 29, 34.]

Jatelain mukaan tuotantolaitosten tulee pyrkia ensisijaisesti jatteiden maaran vahenta-
miseen, koska materiaalien kaytdon minimointi sdastaa luonnonvaroja ja pienentad ym-
paristokuormitusta. Jatelain mukaan toissijainen tavoite on syntyvan jatteen hyédynta-
minen ja kierratys, ja vasta kolmas vaihtoehto on jatteiden asianmukainen loppukasittely,
kuten poltto tai kaatopaikalle sijoittaminen. Jos jatteitd poltetaan, on kaytettava uusinta
tekniikkaa ja savukaasut on puhdistettava. Eloperdinen jate tulisi kompostoida. [3, s.
54-55; 5, s. 29, 34.]
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Paperi, painovérit ja alumiiniset painolevyt eivat ole ainoa jate, jota painossa syntyy,
vaan niiden lisaksi jatettd ovat myos levyn valmistuksessa kaytetyt kemikaalit, liuottimet,
pinta-aktiiviset aineet, jatevesi ja liimat, jotka taytyy havittaa turvallisesti. Painoproses-
sissa muodostuu paaasiassa kahdenlaista myrkyllista jatetté, painokoneen puhdistuk-
sessa kaytettya liuotinta, joko nestemaisena tai kaytettyihin ratteihin imeytyneena, ja jal-
jelle jaavaa painovaria, jota ei voi enda kayttaa. [3, s. 55; 5, s. 28-29, 31; 22, s. 73.]

Vaarallisen jatteen kasittelyyn valtuutettu yritys huolehtii jatteen kerayksesta, kuljetuk-
sesta, kasittelysta ja kierratyksestd. Painoissa syntyy ongelmajatteitd noin 2—10 kiloa
tuotetonnia kohden. Se on alle prosentti koko alan tuotantomaarasta ja vahemman kuin
viisi prosenttia syntyvan jate- ja jateraaka-aineen maarasta. Vaarallisia ongelmajatteita
ovat ymparistdministerion paattksen mukaan muun muassa kaikki kaytosta poistetut ke-
mikaalit, vaarallisten aineiden jaamia sisaltavat pakkaukset ja valokuvakemikaalijatteet.
Kaikki vaaralliset jatteet on toimitettava jatelain mukaisesti erilliseen kasittelyyn. [3, s. 55;
5,s.28-29, 31;22,s. 73]

Ylijaamapainovérit on otettava talteen. Ne toimitetaan ongelmajatelaitokselle tai kierra-
tetdan uusiokaytt66n suodattamalla ja sekoittamalla ne varitehtaalla mustan painovarin
joukkoon. Tuotetonnia kohden syntyy painovarijatettd enaa noin 100—400 grammaa. Pai-
novaritankit ovat nykyisin uudelleentaytettavia. Pesuratit voidaan toimittaa pesulaan,
joka pesee ne ja poistaa niista liuottimet. Osa painoista kayttaa kertakayttéisia kuitulii-
noja. [3, s. 55; 5, s. 28-29, 31; 22, s. 73.]

Tietokonepohjainen sivunvalmistus on vahentanyt myds ongelmajatteiden syntyd mer-
kittavasti. Teknisen kehityksen my6ta kemikaalien seké valoherkkien filmien ja paperei-
den kayttd on loppunut. Taysin séhkdinen sivunvalmistus saastaa ymparistda merkitta-
vasti. Jatteestd on tullut tarkea asia painajille, koska jatteenkasittelyn kustannukset ovat
nousseet. Painajat valvovat materiaalinkulutustaan ja jatteen prosentuaalista osuutta,
koska se on merkittava kustannustekija. Materiaalikuluilla on usein merkittdva osuus tuo-
tantokustannuksissa, joskus jopa 70 %. [3, s. 55; 5, s. 28-29, 31; 22, s. 73.]

Painovarit koostuvat sideaineista, liuottimista, pigmenteista ja lisdaineista. Pigmentin
tehtdvana on tuottaa kuva ja haluttu varivaikutelma. Sideaine sitoo pigmentin painoalus-
taan ja liuotin muuttaa varin juoksevaksi, mika mahdollistaa varin siirthmisen painopin-

nalle. Painovarien koostumus riippuu kaytettavasta painomenetelmasta. Kaikissa paino-



35

vareissa kaytetaan yleisesti samoja, etupaassa orgaanisia pigmentteja varisdvyn anta-
jina. Kuvassa 9 esitellaén perinteisten painovarien tyypillisid koostumuksia. Offsetvarit
ovat korkeaviskoosisia ja tahmeita, ja niiden pigmenttipitoisuus on korkea. [20; 22, s. 70.]

Offsetmenetelma perustuu 6ljypohjaisiin painovareihin, joiden on myds emulgoitava so-
piva maara kostutusvetta toimiakseen moitteettomasti. Varit eivat sisalla nopeasti haih-
tuvia liuottimia, jotta ne eivat kuivuisi véariteloille. Heatset-painovarit kuivuvat liuotinkom-
ponentin haihtuessa kuuman ilman vaikutuksesta, jolloin 85 % liuottimesta haihtuu lop-
puosan absorboituessa painoalustaan. Pigmenteissd on aiemmin ollut raskasmetalleja,
mutta niiden kaytosta on luovuttu. Raskasmetalleja saattaa I6ytya viela joistakin erikois-
vareista hyvin pienind maarina epapuhtauksia (alle 100 ppm). Pigmentti kiinnitetaan pai-
noalustaan sideaineella, jona kaytetaan hapettuvia kasvibljyja ja alkydeja, modifioituja
luonnon tai tekohartseja, nitroselluloosaa, polymeereja tai reaktiivisia akrylaatteja. [20;
22,s.70.]

Painovirin | Offsetvarit Muut varit

kaastumine sanomalehti- | arkki- heatset fleksopaino- | syvipaino- | seripainc-
% % % % % %

pigmentit 10-20 15 -125 10 - 20 5-30 5-15 5-8

sideaineet 10 -35 20— 40 20-40 15-30 20-35 30-40

livottimer |25 -75 30 -50 30-50 |40-70 50-70 54 —60

lisaaineet 0-5 0-5 0-6 0-8 0-5 1-2

Kuva 9. Perinteisten painovarien tyypillisia koostumuksia [20].

Painotuotteessa kaytetyn painovarin maara riippuu suunnittelusta ja musteen paperiin
imeytymisesta. Tekstisivulla paperin pinnasta voi olla vain 5 % peittyneena painovaériin,
kun taas sivulla, jossa on suuri tumma valokuva, painovérin peittavyys voi olla jopa
200 % (50 % jokaista osavarid). Tasainen painovérikerros saavutetaan paallystettyyn
paperiin yhdella grammalla painovaria/neliometri, paallystamattomaan paperiin tarvitaan
kaksi grammaa. Painovarin valmistusprosessia ja kemiallisia yhdisteita ei ole dokumen-
toitu yhta hyvin kuin paperi. Elinkaariarviointi vuodelta 2004 korostaa biosidien, painova-
rien ja puhdistusaineiden ymparistd- ja toksikologisia vaikutuksia. Biosideja kaytetaan
offsetprosessin kostutusvedessa lisdaineena, jonka avulla estetdan mikrobien kasvu. [5,
s. 28-29.]
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Painossa tarvitaan verrattain paljon energiaa painokoneiden pydrittdmiseen, painovarien
kuivaukseen, savukaasujen polttoon, kiinteistén lammitykseen, ilmanvaihtoon, valaistuk-
seen ja paineilmaan. Noin puolet energiasta menee painoprosessiin ja noin puolet |am-
mitykseen. Tuotetonnia kohden energiaa kuluu painotalossa keskiméaarin noin 0,5 MWh.
Paperinvalmistuksessa energiaa kuluu tuotetonnia kohden noin 3-5 MWh. Painon ener-
gian kulutukseen vaikuttavat merkittavasti integroitumisaste, talotekniikka ja ilmanvaih-
toratkaisut. Uudemmissa kiinteistdissé energiaa kuluu yleensa selvéasti vahemman kuin
vanhoissa. Graafisella alalla on selkeita saastokohteita energian kulutuksessa. Hukka-
[Ampoda voitaisiin hyédyntdd muun muassa lammaon talteenoton ja ilmastointiautomatii-
kan avulla. Sdhkdnkulutusta voitaisiin vahentaa esimerkiksi uuden ohjaustekniikan ja au-

tomaation avulla. [3, s. 53; 5, s. 28.]

Vuonna 2005 graafisen alan kasvihuonekaasupaastot olivat noin 670 000 tonnia. Niin
sanotun ENVIMAT-mallin mukaan paperi- ja painotuotteiden osuus koko Suomen kasvi-
huonekaasupaastdista oli noin 0,5 %. Haihtuvia orgaanisia yhdisteita eli VOC-paastoja
syntyy painossa paaasiassa painovarien kuivuessa ja pesunesteiden ja kostutusvesien
orgaanisten yhdisteiden haihtuessa. Vuonna 2010 painojen osuus Suomen VOC-paas-
toista oli vain muutaman prosentin suuruusluokkaa. Liikenteen palamattomista polttoai-
nejddmista syntyy suurin osa maamme VOC-paastdista. [3, s. 53-54; 5, s. 27-28, 29—
30; 20.]

Kayttamalla mahdollisimman vahan haihtuvia liuottimia siséltavia painovareja ja pe-
sunesteitd voidaan vahentdd VOC-paasttja. Isopropanolin kaytdlle on vaihtoehtoja,
mutta ne vaativat prosessin saatda ja tyétapojen muuttamista. Heatset-painoissa haih-
tuvista liuottimista paastaan lahes kokonaan eroon jalkipolttimilla. Taydellisessa palami-
sessa VOC-yhdisteet hajoavat vesihoyryksi ja hiilidioksidiksi. Palamisessa syntyva hiili-
monoksidi puolestaan kertoo epataydellisesta palamisesta. [3, s. 53-54; 5, s. 27-28, 29—
30; 20.]

Kuivaajien ja jalkipoltinten synnyttama lampoéenergia kannattaa ottaa talteen ja joko kayt-
taa kiinteiston lammittamiseen tai myyda eteenpdin. Uusissa heatset-rotaatioissa jalki-
poltin on integroitu kuivaajaan ja vanhojen painokoneiden poistokaasut voidaan puhdis-
taa ohjaamalla ne erilliseen jalkipoltinlaitteistoon. Integroidut jalkipolttimet ovat energia-
tehokkaita, ja niiden kayttdvarmuus on hyva. Erillisten jalkipolttimien ongelmana on ollut
korkea energiankulutus, toiminnan epéavarmuus ja mahdollisuus ohjata poistokaasut
puhdistamattomina ulkoilmaan mahdollisten polttimen héiridtilanteiden aikana. Erillisten

jalkipolttimien kayttévarmuutta voidaan parantaa jarjestelméllisella ennakkohuollolla ja
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huoltotoimenpiteiden ajoittamisella painokoneiden seisokkeihin. Heatset-painokoneen
jalkipolttimen puhdistusasteen tulisi olla yli 95 prosenttia, jotta paastdan VOC-asetuksen
edellyttdmiin puhdistustasoihin. [3, s. 53-54; 5, s. 27-28, 29-30; 20.]

Osa VOC-paastoistd, kuten painovarista kuivaajassa haihtuvat kaasut, on paikallisia ja
helposti hallittavissa. Osa, eli niin sanotut hajapaastot, syntyvat hajallaan olevista lah-
teista, ja niitd on usein erittain vaikea hallita. Painoprosessin VOC-péaastot ovat peraisin
padasiassa kolmesta lahteestd. Monet painovarit kuivuvat liuottimen haihtuessa. Liu-
otinta sisaltavat kaasut johdetaan kuivaajasta joko puhdistettavaksi tai poltettavaksi.
Isopropanolia kaytetddn offset-prosessissa kostutusveden lisdaineena, ja suurin osa
siitd haihtuu joko painokoneen sisdlla tai sen lahelld. Liuottimia, joissa on eri haihtumis-
nopeuksia, kaytetddn painosalissa painokoneiden osien puhdistamisessa, ja ne tuotta-
vat hajapaastoja. [3, s. 53-54; 5, s. 27-28, 29-30; 20.]

Painotaloissa vetta kuluu ilmankostutukseen, pesuihin, kemikaalien laimennukseen, pai-
nolevyjen kostutukseen seka talous- ja saniteettivesina. Painossa kéaytetyt kemikaalit on
tyypillisesti laimennettu runsaalla vedelld ja kemikaalien kayttomaarat jaavat usein va-
haisiksi tuotetonnia kohden. Kemikaaleista syntyvan nestemaisen jatteen maaré on kym-
menen viime vuoden aikana vahentynyt. Kaytetyt pesunesteet ja liuottimet ovat ongel-
majatettd, ja ne toimitetaan erilliseen kasittelyyn. Offsetpainoille on kehitetty pesunes-
teen tislauslaite, joka avulla kaytetty pesuneste voidaan ottaa uudelleen kaytt6on ja tar-
vittavan pesuaineen maara vahenee. [3, s. 54; 5, s. 30-31; 20.]

Painotaloissa pesuaineiden tarkoituksena on helpottaa paperi- ja painovarikertymien
seka liiman, lakan ja voitelu6ljyn mekaanista poistoa painokoneen useista eri osista. Pai-
nokoneen pestévissa osissa on useita eri materiaaleja, kuten erilaisia kumilaatuja (ku-
mikangas ja -telat), terasta (puristussylinteri ja varilaite) ja pinnoitettua terasta (kostutus-
vesilaite ja painokoneen runko). Pesuaineen tulee sopia yhteen kaikkien naiden materi-
aalien kanssa. Pesu tehdaan tavallisesti seisokkien ja tyon vaihdon yhteydessa. Veden-
kulutuksen vahentaminen on tulevaisuuden haaste graafisen alan yrityksille. Se edellyt-
taa hyvaa prosessisuunnittelua ja -hallintaa seka hyvaa tuotantotekniikkaa. Jotkin paino-
prosessissa kaytetyista kemikaaleista saattavat paatya jateveteen. Naitd ovat esimer-
kiksi biosidit, joita kaytetddn kostutusvedessda, ja muut kemikaalit, joita laikkyy vahin-
gossa. [3, s. 54; 5, s. 30-31; 20.]
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Painotuotteen elinkaaren kaikissa vaiheissa on mukana kuljetuksia. Puu haetaan met-
sasta paperitehtaalle, valmiit paperirullat kuljetetaan tehtaalta painotaloon, valmiit tuot-
teet painosta asiakkaille ja lopuksi jatepaperi taytyy keratéa ja kuljettaa kierratyslaitokseen
tai kaatopaikalle. Osa raaka-aineista hankitaan maailmanlaajuisesti, ja nykyaan graafis-
ten materiaalien tuotanto on keskitetty ja tuotantolaitoksia on vain rajallinen maara. Kul-
jetukset kuormittavat ympéaristda tuottamalla hiilidioksidi- ja VOC-paastoja seka typen
oksidipaastoja ilmaan. [3, s. 54; 5, s. 31.]

Elinkaarianalyysien ja ekotaselaskelmien mukaan painotuotteiden valmistuksen suurim-

pia ymparistbongelmia ovat

° verrattain suuri raakaveden tarve
° liuottimet ja pesunesteiden kulutus
. hylkypaperin (painettu makulatuuri) maara

o verrattain suuri energiankulutus ja hiilidioksidipaastot [3, s. 55].

Painotuotteiden valmistuksen ymparistovaikutuksia voidaan vahentaa

. kayttamalla uusiutuvia energiamuotoja

. panostamalla energiansédéstoon ja tuotannon ekotehokkuuteen
° vahentamalla materiaalien ja raakaveden kayttéa

° uusilla lammadn talteenottojarjestelmilla

° kayttamalla ymparistdéd vahemman kuormittavia materiaaleja, esimerkiksi
kasvidljypohjaisia pesunesteita ja isopropanolin korvikkeita

o pyrkimélla vahakemikaaliseen tai kokonaan kemikaalittomaan painami-
seen

° automaatiolla ja sdatamalla prosessit kuntoon

. kehittamalla uusia talteenottojarjestelmid ja puhdistusmenetelmia, erityi-
sesti haihtuville liuottimille ja kemikaaleille

. painamalla tarpeen mukaan (POD)

. integroimalla paperinen ja sahkoinen viestinta [3, s. 55].
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4 Ympaéaristovastuullinen painoprosessi

4.1 Kestava suunnittelu

Kestavan suunnittelun lahtékohtana on tasapainoinen luonnonvarojen seka sosiaalisen
ja taloudellisen padoman kayttd maapallon terveyden ja tulevien sukupolvien turvaa-
miseksi. Kuvassa 10 kuvataan tata eri tekijoiden yhteyttd. Suunnittelijoiden kannattaisi
aloittaa kestavien toimintamallien omaksuminen mahdollisuuksiensa mukaan. Kesta-
vassa suunnittelussa ymparistonaktkohdat otetaan olennaiseksi osaksi tuotesuunnitte-
lua. Siind huomioidaan tuotteen koko elinkaari aina raaka-aineista tuotantoon, kayttoon
ja lopulta jatteeksi. Tuotteet aiheuttavat jokaisessa elinkaarensa vaiheessa ymparisto-
haittoja, joiden mé&éardan ja laatuun voidaan vaikuttaa suunnittelulla. [22, s. 12; 38.]

YMPARISTO TALOUS

KESTAVYYS

Kuva 10. Eri tekijéiden yhteys kestavassa suunnittelussa [22, s. 12].

Tuotteen suunnittelu maarittdd paadosan tuotteen elinkaaren aikana syntyvista paas-
toistd, joten kestava suunnittelu on tehokkain tapa tuotteiden ymparistévaikutuksien va-

hentdmiseen. Tama on ymmarretty myoés Euroopan unionin tasolla, jossa tuotelahtdinen
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ymparistopolitikka on noussut vahvasti esiin viime vuosina. EU:n ymparistélainsaadan-
ndssa aiotaan myos tulevaisuudessa kasvattaa ekologisen suunnittelun roolia. Kestavan
suunnittelun tavoitteita ovat materiaali- ja energiatehokkuus, kierratettavyys, kayttoian
optimointi, korjattavuus ja ymparistolle haitallisten aineiden k&ytdon minimointi. Joskus
nama tavoitteet voivat olla ristiriidassa keskenaéan. Silloin on arvioitava, milla on merkit-
tavin vaikutus ymparistoon. Euroopan komission raportissa Environmental Impact of
Products on koottu yhteen useiden eri tutkimusten tuloksia tuotteiden elinkaaren aikai-
sista ymparistovaikutuksista. Materiaalien kdytén kannalta tutkimuksissa nousi esiin eri-
tyisesti kaksi ryhmééa: rakennukset ja autot. Niiden liséksi sahko- ja elektroniikkalaitteet,
pakkaukset, ruoka ja lammitys mainittiin paljon luonnonvaroja kuluttavina tuoteryhmina.
Kasvihuonekaasupdaastoja aiheuttavat eniten lammitys, liikenne ja ruoka. Materiaalite-
hokkuus ei korreloi suoraan kasvihuonekaasupaastdjen kanssa, ja siksi eri tuotteiden

materiaalitehokkuuden vaikutuksia paastoéihin on osittain vaikea vertailla. [38.]

Tuotteiden elinkaarta voidaan pidentda suunnittelemalla tuotteet kestaviksi ja korjaus-
kelpoisiksi. Nain myds luonnonvarojen kayttd vahenee. Talla on pitkalla aikavalilla suurin
vaikutus tuotteiden materiaalitehokkuuteen. Yrityksissa materiaalitehokkuuden edistami-
nen keskittyy yleensa tuotantovaiheeseen, jossa energiaa ja materiaaleja saastamalla
my06s tuotannon kustannukset alenevat. Tuotteen elinkaaren pidentamista ei valttamatta
pideta lisdarvoa tuovana liiketoimintana. Yrityksen talouden kannalta voi olla vain hyva,
ettd kuluttajan taytyy ostaa uusi tuote mahdollisimman usein. Tallaisen ympariston kan-
nalta epasuotuisan kehityksen ehkaisemiseksi tarvitaan lainsdadantéd. Tuotteiden ma-
teriaalitehokkuutta voidaan lisdtd myos kayttdmalla tuotteen valmistuksessa uusiutuvia

tai kierratettyja materiaaleja. [38.]

Suunnitteluvaiheessa voidaan vertailla eri vaihtoehtoja ja valita ympariston kannalta so-
pivin siten, etta myds muut tuotteen vaatimukset, kuten turvallisuus, toiminnallisuus ja
esteettisyys toteutuvat. Vertailussa voidaan kayttad apuna esimerkiksi materiaali- ja eko-
tehokkuuden mittariksi kehitettyd MIPS-menetelmaa (Material Input Per Service). MIPS
kuvaa tuotteen kokonaismateriaalikulutuksen ja silla aikaan saadun hyédyn suhdetta.
Myds tuotteen kierratettdvyydelld voidaan lisatd materiaalitehokkuutta, jos se vahentaa

luonnonvarojen kayton tarvetta. [38.]

Tuotteen elinkaariarviointi ja tuotteen suurimpien ympaéristdvaikutusten tunnistaminen
sen avulla on kestavéan suunnittelun lahtbkohta. Tuotteelle voidaan asettaa tarkat ympa-

ristotavoitteet sen mukaan, mika on teknisesti ja taloudellisesti mahdollista ja kannatta-
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vaa. Kuvassa 11 esitelldaan, kuinka tuotteen ymparistovaikutuksiin voidaan vaikuttaa eni-
ten tuotesuunnitteluvaineessa. Elinkaariarviointi voidaan kohdentaa myos vain tiettyyn
ymparistovaikutukseen, kuten kasvihuonekaasupadastoéihin, jolloin suunnittelussa voi-
daan keskittya niiden vahentamiseen. Kestava suunnittelu on vaikeampaa kuin perintei-
nen niin sanotusti normaali suunnittelu. Suunnittelijan taytyy opetella uutta, ponnistella
totuttua toimintamallia vastaan ja mahdollisesti kokeilla uusia asioita, joita kukaan ei ole
yrityksessa aiemmin kokeillut. Esimiehella tai asiakkaalla ei ole antaa valmiita vastauk-
sia, eivatké he valttamatta arvosta suunnittelijan saavutusta. Kestéavéa suunnittelu, kuten
mink& tahansa syvélle juurtuneen toimintamallin muuttaminen, on haastavaa. [37, s. 18;
38.]

€ A - kustaqnukset

kg.; - energian kulutus

kW - materniaalien kulutus
X - paastot

- jatteet

vaikutusmahdollisuudet

-

!
| | [ |
DEA TUOTE. VALMISTUS KAYTTO KAYTON
KONSEFTT  SUUNNITTELU JALKFISET

VAIHEET

Kuva 11. Ymparistovaikutusten ja vaikutusmahdollisuuksien kehitys tuotteen elinkaaren aikana
[38].

4.2 Painotuotteiden kestava suunnittelu

Kestavan suunnittelun pohjana kaytetaan tiettyja strategioita. Naita strategioita voidaan
pitaa nyrkkisaantoing, joiden avulla tuotteen ymparistovaikutuksia voidaan vahentaa, ja
ne tulisikin ottaa huomioon tuotteen jokaisessa elinkaaren vaiheessa. Kuvassa 12 naita
strategioita sovelletaan graafiseen alaan. Painotuotteen elinkaari voidaan jakaa useisiin

vaiheisiin, ja useat eri toimijat vaikuttavat niihin. [39, s. 83.]
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Ekostrategia (miten?) Elinkaaren vaihe (milloin?) Elinkaaren aikana vaikuttavat
toimijat (kuka?)
|. Optimoi . . I
P Tuotesuunnittelu - { Asiakas, suunnittelija,

toiminnallisuus kustantaja & painaja
2.Vihennd vaikutuksia
kidyt&n aikana

Tarvikkeiden tuotanto [ Tavarantoimittaja
3.Vihennd raaka-aineiden
& energian kiyttsa

Prepress, painaja &
I B i

4.Valitse oikeat raaka- Tuotanto jalkikisittelija
aineet & energlamucto
3. Optimoi elinika

Jakelu —— - Kuljetusliike
6. Optimoi tuctanto

Kaytts ——————— Asiakas, loppukiyttajd
7. Optimoi
fitteenkasittely
8. Optimoi kuljetukset Jitteiden kasittely L ﬁﬁﬁ;‘” & sellu-/

Kuva 12. Kestdvan suunnittelun strategiat ja yleisimmat painotuotteen elinkaaren vaiheet seka
niihin vaikuttavat toimijat [39, s. 84].

Painotuotteet tehdéén yhteistydssa asiakkaiden, suunnittelijoiden ja painolaitoksen kes-
ken. Yhteisty6 eri toimijoiden valilla tuotantoketjun kaikissa vaiheissa on olennainen osa
onnistunutta kestavaa suunnittelua. [39, s. 84.] Kuvassa 13 esitellaan kestavan suunnit-

telun mukainen tuotantoketju.
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Asiakas Mainostoimisto Painon tyontekijit e N
. ) e y - ) Loppukayttdji Kierratyskeskus
Toiminnallisuus, laatu, [ Ymparistotietoinen . Ymparistotietoinen . - L - Lo
P ) . Lajittelu kierratykseen Kierritys
ympiristovaatimukset suunnittelu tuotanto

Tavaran toimittajat
Ymparistoystavalliset
materiaalit

Kuva 13. Kestavan suunnittelun mukainen tuotantoketju [39, s. 85].

Painotuotteen kestdva suunnittelu voidaan jakaa kahteen osaan, ympaéristotietoiseen
suunnitteluun ja ympaéristotietoiseen tuotantoon. Ymparistotietoinen suunnittelu on tuo-
tekohtaista suunnittelua, jossa yhdistyvat painotuotteen ulkoasun suunnittelu, originaa-
lien tuotanto, kuvankasittely ja materiaalivalinnat, esimerkiksi paperi, jota kaytetaan, pai-
novarit ja painomenetelma. Ymparistotietoisen suunnittelun tulisi olla jatkuva prosessi.
Ympadristotietoinen tuotanto taas on laitteistokohtaista optimoitua tuotantoa. Se on kehit-
tyneen teknologian kayton, kemikaalien ja muiden materiaalien ymparistoystavallisem-
milla vaihtoehdoilla korvaamisen seka energiankulutuksen vahentamisen tulos. Tuotanto

pitda sisédllaan prepress-vaiheen, painamisen ja jalkikasittelyn. [39, s. 85.]

Jotta painoty®d voidaan maéaaritelld tavalla, joka on hyodyllistd ymparistotyolle, tarvitaan
useita parametreja. Ne ovat erittain tarkeita tuotteiden ympaéristdvaikutusten mittaami-
sessa, arvioinnissa ja kehittdmisessa. Tarkeimmat parametrit painotuotteiden maaritte-

lyyn ovat

. tuotteen tyyppi
. kansi

° painosmaara
o formaatti

. sivumaara

. paperin grammapaino. [39, s. 86.]

4.3 Kierratyskuiduista valmistettu paperi

Paperinkulutuksen ympaéristdvaikutuksia voidaan vahentaa kayttamalla kierratys-

kuidusta valmistettua paperia. Kerdyspaperista saatavia puukuituja voidaan hyddyntaa
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paperin tuotannossa 4-5 kertaa, ennen kuin kuidut ovat liian kuluneita sitoutumaan toi-
siinsa. Kun paperi kdy lapi useita siistaus- ja uudelleenvalmistusprosesseja, luonnolliset
kuidut alkavat hajota, ja lopulta ne tulevat niin lyhyiksi, ettei niita voi enaéa kayttaa paperin
valmistuksessa. Mitd useammin kuituja on kaytetty uudelleen, sitd huonompilaatuista
paperia niista voidaan valmistaa ja sita enemman neitsytkuitua pitaé lisata, jotta kierré-
tysmateriaalin huono laatu saadaan tasattua. Sanomalehtipaperia ja pahvia voidaan val-
mistaa huonompilaatuisistakin materiaaleista, ja niihin soveltuu erinomaisesti materiaali,

joka sisaltaa paljon kierratyskuituja. [8; 37, s. 3638, 85, 136.]

Kierratyskuiduista valmistettavan paperin tuotanto ei vaadi laheskaan niin paljon ener-
giaa, kemikaaleja ja vetta kuin neitseellisesta kuidusta valmistettavan paperin tuotanto.
Yhdysvaltain ymparisténsuojeluvirasto arvioi, etta kierratyskuidusta valmistettavan pa-
perin tuotanto vaatii 64 % vahemman energiaa kuin neitsytkuidusta valmistettavan. Kier-
ratyskuidun kaytto ei yleensa aiheuta yhta paljon paéastdjakaan kuin neitseellisen kuidun
kayttd. Kierratyskuidusta valmistetun paperin kaytolla tuetaan myds paperin kerays- ja
kierratysjarjestelmien kayttéa. Niiden avulla uudelleenkayttddn sopivat paperimateriaalit

eivat paady kaatopaikoille tai poltettavaksi. [8; 37, s. 36—38, 85, 136.]

Kaikkia paperilaatuja ei pystytd valmistamaan kierratyskuiduista, eikd paperia voi kier-
rattéda loputtomiin. Taméan takia paperin valmistuksessa tarvitaan myos neitseellista kui-
tua. Paperia ostettaessa tulisi varmistaa, ettd sen kuidut ovat peraisin vastuullisesti hoi-
detuista metsistd. Helpointa on ostaa paperia, joka on sertifioitu luotettavasti. Painotuot-
teesta saa ymparistoystavallisemman kayttamalla paperia, jossa on vahintaan 50 % kier-
ratyskuitua. Toinen vaihtoehto on kayttéaa paperia, jossa on yhdistetty kierratyskuitua ja
kestavasti kaadetun metsan neitsytkuitua, esimerkiksi FSC-sertifioitua. [8; 37, s. 36—38,
85, 136.]

Keratysta paperijatteesta valmistetun paperin laatu on kasvanut tasaisesti, ja nykyisin
100-prosenttisesti kierratyskuidusta valmistettua paperia on mahdotonta erottaa pape-
rista, joka on valmistettu neitsytkuidusta. Kierratysmateriaalia sisaltavan paperin kustan-
nukset vaihtelevat, mutta 100-prosenttisesti kierratyskuidusta valmistettu paperi voi olla
jonkin verran kalliimpaa kuin vastaava neitsytkuidusta valmistettu tuote. Kierratysmate-
riaalista valmistetun paperin hintaa kannattaa verrata ennemminkin kestavasti hoide-

tusta metsasta tuotetun paperin hintaan, esimerkiksi FSC-sertifioidusta. [37, s. 82.]
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4.4 Ekotehokkuus

Ekotehokkuus tarkoittaa toimintaa, jonka tavoitteena on tuottaa enemman palvelua ja
hyvinvointia vahemmalla luonnonvarojen kulutuksella. Se on méaaritelty yksinkertaisesti
yhtalolla ekotehokkuus = hyddyt : panokset. Hy6tyja ovat hyvinvoinnin lisdantyminen,
elaméanlaadun paraneminen ja yritysten tuottavuuden kasvu seka luonnonvarojen kayton

ja ymparistopaasttjen vaheneminen. [3, s. 70, 91-92.]

Ekotehokkuutta voidaan pitda toimintatapana, jolla pyritddn saamaan nykyiset tuotanto-
ja kulutustavat ekologisesti kestavélle pohjalle. Luonnonvaroja kaytetaan sitéa tuottavam-
min, mit& pienempi tuotteeseen tai palveluun tarvittava materiaalipanos on. Ekotehok-
kuusajattelussa uutta on se, ettd ymparistonsuojelun toimenpiteet kohdistetaan paasto-
jen sijaan itse tuotantoprosessiin. Perinteisessa ymparistonsuojelussa toiminta tapahtuu
tuotantoprosessien loppupaassa eli paastdjen puhdistamisessa ja jatteiden kasittelyssa.
Ekotehokkuusajattelussa tarkastellaan panoksia eli raaka-aineita, energiaa ja luonnon-
varojen kayttoa tuotteen koko elinkaaren aikana pelkkien tuotosten sijaan. [3, s. 70, 91—
92.]

Ekotehokkuudessa prosessien hyva hallinta ja sdastt ovat keskeisessa asemassa. Hu-
kan syntya pyritddn ehkaisemaan parantamalla olemassa olevia tuotantoprosesseja ja
tekniikoita seka kehittamalla materiaalia saastavia tuote- ja palvelukonsepteja. Ymparis-
toa saastava ja ekotehokas toiminta vahentédéa tuotannon ja tuotteiden hiilijalanjalkea.
Mahdollisimman véahdisiin ainevirtoihin tahtaévat ekotehokkaat innovaatiot voivat mer-
kita aivan uusia tuotteita ja toimintatapoja. Tuotteista pyritdan tekeméa&an nykyista kesta-
vampia ja pitkaikaisempid. Samalla my6s huolto-, korjaus- ja paivityspalveluita tulee ke-
hittaa. Kehittdmalla vuokraus- ja lainaustoimintaa voidaan vahentdd luonnonvarojen
kayttoa. [3, s. 70, 91-92.]

Materiaalivirtoja tarkastellaan kehdosta hautaan. Luonnonvarojen kaytto ja niiden aiheut-
tamat ymparistdhaitat pyritddn minimoimaan tuotteen koko elinkaaren ajan. Graafisella
alalla ekotehokkuutta voidaan lisatd korvaamalla tuotteita palveluilla ja muuttamalla ku-
lutustottumuksia. Parantamalla prosessiteollisuuden ekotehokkuutta uusimalla nykyista
laitekantaa ja jarjestelmid, syntyy arvioiden mukaan s&astoja vuosittain. Myds taajuus-
muuttajien ja lammaon talteenottojarjestelmien avulla voidaan saavuttaa merkittavia saas-
t6ja. Teollisuus kulutti vuonna 2010 noin puolet Suomessa kaytettavasta kokonaisener-

giasta. Metsateollisuus kulutti teollisuuden tarvitsemasta energiasta noin kaksi kolmas-
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osaa. Graafisen alan yrityksissa energian sadstt on helpointa toteuttaa uusien investoin-
tien yhteydessa. Energiatehokkuutta voidaan lisata my0os niin sanotun ESCO-jarjestel-
man avulla. ESCO-hankkeissa ulkopuoliset energia-asiantuntijat toteuttavat palvelun ti-
lanneessa yrityksessa toimenpiteitd ja investointeja energian saastamiseksi. Palvelun
tarjoava ESCO-yritys vastaa energian kayton tehostumisesta. Itse palvelu maksetaan
saastoilla, jotka syntyvét alentuneista energiakustannuksista. [3, s. 70, 91-92.]

Kestavan kehityksen saavuttaminen edellyttdd ekotehokkuuden merkittavaa lisaamista.
Materiaalien kulutuksen on vahennyttava merkittavasti keskipitkalla aikavalilla. Tuottei-
den muodon, ulkoasun, tuotantoprosessin, pakkauksien, jakeluprosessien, tuotteiden
kayton ja kaytosta poiston tulee rasittaa ymparistéa mahdollisimman vahan. Uudelleen-
kayttda tulee suosia ennen materiaalien kierratysta. Suunnittelulla ja oikeilla materiaali-

valinnoilla on keskeinen merkitys kierratyksen ja uusiokaytdn kannalta. [3, s. 52-53, 92.]

Lisaamalla ekotehokkuutta luonnonvarojen kayttda voidaan véhentéaa oleellisesti, tinki-
matta loppupalvelun laadusta tai tuotetusta hyvinvoinnista. Ekotehokkuuden ja ymparis-
tdnsuojelun kannalta keskeisté ovat hyva prosessinhallinta ja materiaalinkasittely. Laa-
dukas ja hairiéton tuotanto edistad myos tyoéturvallisuutta. Painotuotteen ymparistdvai-
kutuksia koko elinkaaren ajalta voidaan vahentaa ulottamalla elinkaariajattelu tuotteiden
ja tuotannon suunnitteluvaiheeseen. Hyva suunnittelu auttaa vahentamaan havikkia, va-

litsemaan oikean arkkikoon ja tarpeettomien ylipainosten valttamiseen. [3, s. 52-53, 92.]

4.5 Hiilijalanjaljen pienentaminen

Keskiméaarin noin puolet keskikokoisen ja suuren painon hiilijalanjaljesta syntyy sahkosta
ja lammityksestd, noin kolmasosa syntyy tyontekijoiden tydomatkaliikenteestd ja vajaa
kolmannes painon tarvitsemista kuljetuksista. Lahivuosikymmenina graafisen alan mer-
kittdvin ymparistbhaaste on hiilijalanjaljen pienentaminen. Energiatehokkuustoimenpi-
teilla voidaan saavuttaa jopa noin puolet tarvittavista paastovahennyksista. Tehokkain
tapa hiilijalanjaljen pienentamiseen on energian ja polttoaineiden kulutuksen vahentami-
nen painotuotteen koko elinkaaren ajalta. Sahkon ja lammaon tuotantoon kannattaa valita
fossiilisten polttoaineiden sijaan uusiutuvia energiamuotoja, vesi- ja tuulivoimasahkoa
seka bioenergiaa. Pelkastaan tama voi pienentaa hiilijalanjaljen kokoa yli puolella. Myds
raaka-aineiden kayton vahentdminen ja materiaalitehokkuus ovat tarkeita asioita hiilija-
lanjaljen pienentamisessa. Tuotannon ekotehokkuus on nousemassa keskeiseen rooliin

myds graafisen alan ymparisténsuojelussa ja hiilidioksidipddstdjen kuuriin saamisessa.
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Painojen tulisi kayttdd mahdollisimman ymparistoystavallista tuotantotekniikkaa, ja han-

kintojen tulisi olla ekologisesti kestavia. [3, s. 95.]

Hiilijalanjaljen pienentamisen tulisi alkaa heti tuotteen, materiaalien ja tuotantotavan
suunnitteluvaiheessa. Tuotteiden ymparistdvaikutuksia ja hiilipdastoja voidaan tarkas-
tella jarjestelmallisesti elinkaariarvioinnin ja hiilijalanjalkilaskelmien avulla. Yrityksen
oman toiminnan synnyttaman hiilijalanjaljen ja paastdjen tuntemus auttaa yrityksia pa-
rantamaan energiatehokkuutta ja vahentdamaan paastja. Kasvihuonekaasupaastojen
vahentaminen tuo usein mukanaan myos saastéja, esimerkiksi energian kaytto, raaka-

aineiden kulutus ja kuljetukset tehostuvat jopa merkittavasti. [3, s. 95.]

Painotalo voi ostaa itsensa hiilineutraaliksi. Hiilineutraalisuus tarkoittaa sita, etta yritys
tuottaa vain sen verran hiilidioksidipaastoja, kuin niitd pystytdén sitomaan. Kaytanndssa
tama tarkoittaa, etta yritys laskee ensin omat kasvihuonekaasupaastonsa, ryhtyy vahen-
tamaan niitd mahdollisimman paljon ja kompensoi jaljelle jaavat paastot rahoittamalla
hankkeita, jotka esimerkiksi lisdavat uusiutuvien energialahteiden kaytt6d. Kompensaa-
tio voidaan tehda myos esimerkiksi metsanistutusprojekteilla. Tarkeimméat keinot hiili-
neutraaliuden saavuttamiseen ovat kuitenkin organisaatioiden omat energiatehokkuu-
teen tahtddvat toimenpiteet ja investoinnit paastdjen alentamiseksi. Kompensaatiota voi-
daan lahttkohtaisesti kayttaa taydentavana keinona vain silloin, kun oman toiminnan te-
hokkuuden parantaminen ei riitd hiilineutraaliuden saavuttamiseksi Tallgin hiilijalanjal-
keen ei lasketa raaka-aineiden valmistuksesta eikd tuotteen havityksesta syntyneita
paastoja. Liiketoiminta voi olla hiilineutraali, mutta tuote ei. Suomessa on muutamia hii-
lineutraaleja graafisen alan yrityksia. Painotuotteen loppukéayttaja voi vahentaa ilmasto-
vaikutuksia parantamalla lajittelua ja vahentamalla kaatopaikalle joutuvien painotuottei-

den maaraa. Painotuotteiden oikea paikka kayton jalkeen on kierratys. [3, s. 95; 40.]

4.6 Paras kaytettavissa oleva tekniikka (BAT)

Laitosten paastdjen ehkadisemista ja rajoittamista koskevien lupamaaraysten tulee pe-
rustua parhaaseen kayttokelpoiseen tekniikkaan. Sitd maaritettdessa on huomioitava
kaikki seikat, joilla on merkitysta toiminnan ymparistévaikutuksiin, tekniseen kayttokel-
poisuuteen ja taloudellisuuteen. Paras kaytettavissa oleva tekniikka arvioidaan tapaus-
kohtaisesti kunkin toiminnan erityispiirteet huomioiden. Yrityksen oman ympaéristésuori-
tuskyvyn tunteminen on onnistuneen ja hyvin kohdennetun kehittamistoiminnan perusta.

Suomen Ympaéristokeskuksen raportissa [20] "Paras kaytettavissa oleva tekniikka (BAT,
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Best Available Technology) liuottimia kayttavassa pintakasittelyssa” kerrotaan mahdolli-

suuksista liuottimien kayton vahentamiseksi painoprosessissa:
1. Vahennetdan painokoneiden pesemisessa syntyvid hajapaastoja
. kayttamalla rotaatiopainoissa korkeassa lampétilassa kiehuvia pesuaineita
tai pesuaineita, joiden leimahduspiste ylittaa 55 °C
. varastoimalla liuotinta sisaltéavat pesuaineet ja -ratit seka jatteet suljetuissa
astioissa ja ohjaamalla pesuista kertyvat jatevedet asianmukaiseen kasit-
telyyn
. huomioimalla pesuaineita valittaessa niiden ominaisuudet seka tyotervey-

den etta ympariston kannalta ja muun muassa niiden liuotuskyky, haihtu-
vuus, teho ja vaikutus puhdistettaviin materiaaleihin. [4, s. 16; 20.]

2. Vahennetaan isopropanolin kayttoa kostutusvedessa seuraavilla tekniikoilla:

° Sailytetaan kostutusvesi jadhdytetyssa altaassa.
° Suodatetaan ja kierratetaan kostutusvesi.
. Kasitelladn raakavesi tarvittaessa kéaénteisosmoosilla.

. Selvitetdan isopropanolin korvaamismahdollisuudet ja mahdollisesti tarvit-
tavat laiteratkaisut.

° Valtetdan korkean otsonimuodostuspotentiaalin korvikkeita.
. Optimoidaan isopropanolikonsentraatio konekohtaisesti.

. Mitataan ja sdadetddn automaattisesti isopropanolin konsentraatiota kos-
tutusvedessa uusilla rotaatiopainokoneilla.

° Huolehditaan tyontekijdiden kouluttamisesta isopropanolin kaytén mini-
moinnin edellyttamiin tydskentelytapoihin. [4, s. 16; 20.]

3. Puhdistetaan VOC-poistokaasut heatset-painoissa:

Poistokaasut kasitelladn jalkipolttimella siten, etta poistokaasuissa haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pitoisuus orgaanisena hiilenda ilmaistuna on alle
20 mgC/Nm?3. Liséksi huomioidaan energian kayton tehokkuus ja tarkkaillaan eril-

listen jalkipoltinten toimintaa. [4, s. 16; 20.]
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4.7 Ymparistoystavallisempi heatset-offsetrotaatioprosessi

4.7.1 Kasvibljypohjaiset painovarit

Painovarien ymparisto- ja tydsuojeluhaitat johtuvat niissa olevista liuottimista, jotka haih-
tuvat ilmaan varin kuivuessa. Luopumalla liuottimia siséltavien painovarien kaytdsta voi-
daan parhaiten vahentaa painovareista syntyvia ymparistopaastoja. Kayttomenetelmiin,
prosesseihin ja materiaaleihin vaikuttaminen on seka ymparistévaikutuksiltaan etta kus-
tannuksiltaan edullisempaa kuin talteenotto- ja puhdistustekniikoiden kayttd. Painova-
reistd syntyy myos jatetta. Painovéariastiat, joiden pohjalle jad vérin tahteita, kaytetyt
pyyhkeet ja pesuliuottimet ovat ongelmajatetta, jotka on toimitettava asianmukaiseen ka-
sittelyyn. [3, s. 104.]

Painovarin mineraaliljy voidaan korvata ymparistod vahemman kuluttavilla uusiutuvilla
raaka-aineilla, kuten soija-, rypsi- ja mantyoljyilla. Ympariston kannalta kasviéljypohjaiset
painovarit ovat perinteisia painovareja parempi vaihtoehto, mutta niiden heikkous on se,
ettd raaka-aineita, kuten soijaa ja rypsia, voitaisiin kayttdd myos ravintoaineina. Heatset-
painoille on kehitetty kasvidljypitoisia vareja, joiden liuotinpitoisuudet ovat 20-35 %. Vari
syotetddn nykyisin uusiin painokoneisiin automaattisesti kierratettavista tuubeista. Tdma
pienentda varihukkaa ja jatteen maaraa merkittavasti, kun painajat eivat enéa joudu kaa-
pimaan varid peltipurkeista. Kasvidljypohjaiset varit ovat osoittautuneet siistausproses-
sissa parhaiksi. Painovareja voidaan myos kierrattdd. Se onnistuu erityisen hyvin sano-
malehtipainoissa. Tahteeksi jaaneet sanomalehtivarit voidaan toimittaa tankeissa takai-
sin vdritehtaalle, joka puhdistaa ja kayttaa ne niin sanotun sanomalehtimustan valmis-
tukseen. Puhdistettavaksi otetaan mineraali- ja kasvi6ljypohjaisia vareja. Jatevéarin
osuus uusiomustassa voi olla jopa 50 %. Sanomalehtirotaatioissa uusiomusta toimii jopa
paremmin kuin perinteinen sanomalehtimusta, silla jatevari on hyvin pigmenttipitoista,
koska se muodostuu etupaassa varillisista painovareista. Uusiovarin kayttéonotto on tes-
tattava huolellisesti. Varinvaihto vaatii usein oman totuttelu- ja oppiaikansa sekéa koe-
ajoja. [3, s. 104-105; 4, s. 19-20.]

4.7.2 Isopropanolin korvaaminen painoprosessissa

Isopropanolin kayttoa voidaan vahentéaé laskemalla sen pitoisuutta kostutusvedessa tai
korvaamalla se kokonaan toisilla pinta-aktiivisilla lisaineilla, jotka sisaltdvat moniarvoi-

sia alkoholeja ja polyoleja. Lisdaineiden pitoisuudet kostutusvedessa ovat yleensa pro-
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sentin luokkaa tai vdhemman. Tarvittavan lisdaineen valintaan vaikuttaa myos kaytet-
tava painovari. Jotkut korvaavat aineet saattavat aiheuttaa vakavia ymparisto- ja terveys-
haittoja. Kayttoturvatiedotteet onkin syyta tarkastaa, ennen kuin valitsee korvaavan ai-
neen. Lisdaineiden otsoninmuodostuspotentiaali on myds syyté tarkastaa, silla joidenkin
aineiden otsoninmuodostuspotentiaali saattaa olla kymmenkertainen isopropanoliin ver-
rattuna. Isopropanolin vahentdminen edellyttdé usein tydskentelytapojen muuttamista ja
korvaavien lisdaineiden kayttdonottoa tai niiden vaihtamista sellaiseen, joka mahdollis-
taa painokoneen ajon pienemmilld isopropanolikonsentraatiolla. Kaytdnndssa optimaali-
nen isopropanolikonsentraatio joudutaan aina testaamaan konekohtaisesti tuotanto-olo-
suhteissa. Korvaustekniikan kayttd vaatii yleensa huolellista koneiden saatéa ja tarkem-
paa prosessin hallintaa. Se on monitahoinen prosessi, johon vaikuttavat kayttssa oleva
kostutusvesiyksikko, telat, painolevy, painovari, paperi, raakaveden laatu ja painajan tai-
dot. [3, s. 105; 20.]

Alkoholin korvaaminen prosessissa edellyttaa tydtapojen muutosta ja painajien koulutta-
mista. Lisaksi se saattaa vaatia lisdinvestointeja laitteistoratkaisuihin. Perinteinen alko-
holiannostelija perustuu usein uimuritekniikalla méaariteltavaan alkoholin ominaispai-
noon, mikd epatarkkuutensa vuoksi saattaa nostaa todellista isopropanolikonsentraa-
tiota huomattavasti. Markkinoilla on IR- tai ultradanimittaukseen perustuvia laitteita, jotka
mittaavat jatkuvasti kostutusveden tai kostutusjarjestelman kammion isopropanolikon-
sentraatiota ja saatavat isopropanolin maaréa sen perusteella. Nailla laitteilla on voitu
pienentdd isopropanolikonsentraatiota jopa 5 %:n tasolle. Isopropanolikonsentraatiota
voidaan vahentdd myos kostutusteloja vaihtamalla. Markkinoilla on hydrofiilisia teloja,

joilla konsentraatiota on voitu véahentaa 2—3 prosenttiyksikk6a. [20.]

Kostutusvesi likaantuu yleensa nopeammin, kun kostutusveden isopropanolikonsentraa-
tiota vahennetaan. Riippuen kostutusvesijarjestelméan tyypistd, kostutusveden kéayt-
toikaa voidaan pidentaa ja samalla vedenkulutusta vahentaa suodattamalla ja kierratta-
malla kostutusvetta. Kostutusvetena kaytettavan raakaveden tasalaatuisuus veden ko-
vuuden ja pH-arvon osalta vaikuttaa painoprosessin hallittavuuteen. Raakaveden laatu
vaihtelee Suomessakin alueellisesti, mutta erityisesti vuodenaikojen mukaan. Tasalaa-
tuisuus voidaan varmistaa esikasittelemalla raakavesi ioninvaihtimessa tai kdéanteiseen

osmoosiin perustuvalla laitteistolla. [20.]
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4.7.3 Kasvibljypohjaiset pesuaineet

Kostutusvesijarjestelma seka paino- ja kumisylinterit voidaan puhdistaa automaattipesu-
reilla, jotka kuluttavat vihemman pesunesteita kuin kdsinpesussa yleensa kuluu. Pesu-
laitteissa on myds mahdollista kayttaa tehokkaampia liuottimia, jolloin tydskentelyaika
lyhenee. Automaatioasteen lisdantymisesta huolimatta pesu kasin on edelleen yleista
varsinkin pienissa painotaloissa. Pesuaineet voidaan luokitella kuvan 14 mukaisesti. Hy-

valla pesuaineella on seuraavia ominaisuuksia:

. Tyoterveydellinen vaara on vahainen.
. Liuotuskyky on riittava.

o Haihtuvuus on kohtuullinen.

° Ei jata rasvaista pintaa.

° Ei turmele painopeitteita.

Ei arsyta hajulla. [4, s. 20; 20.]

Pesunestetyyppi Luokka Kiehumis- Leimahdus- Hoyrynpaine

piste °C piste °C kPa, 20 °C
Kasviperiiset VCA *) =250 > |50 < 0,01
Korkealla kiehuvat (seckset) | VCA/HBS > 235 > |00 < 0,01
Korkealla kiehuvat HBS =235 = |00 0,001 - 0,1
Keskihaihtuvat Alll > 180 >55 0,05-04
Hyvin haihtuvat All 115 - 190 <55 005-4
Erittdin haihtuvat Al < 100 <2l 3-80
Erittdin haihtuvat B < 100 <2l 3-80
(vesiliukoiser)

Kuva 14. Painojen pesunesteiden luokittelu [20].

1990-luvulla kasvidljypohjaiset pesuaineet tulivat markkinoille, ja ensisijainen tavoite oli
parantaa niiden avulla painajien tyGturvallisuutta erityisesti k&sinpesuissa. Alussa useilla
pesuaineilla oli kuitenkin ongelmana puutteellinen liuotuskyky ja eréat aineet jopa vahin-
goittivat painokoneen kumimateriaaleja. Taman liséksi joidenkin pesuaineiden todettiin
aiheuttavan korroosio-ongelmia. Tuotekehityksen ansiosta markkinoille on tullut parem-
min toimivia ja aiempaa ymparistoystavallisempia pesuaineita. Perinteisiin erittain haih-
tuviin pesuaineisiin verrattuna uudentyyppiset kasvidljypohjaiset pesuaineet saattavat

olla noin 4-5 kertaa kallimpia. Jatetta syntyy enemman, mutta pesuaineita pitaisi kulua
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vahemman. Kasvidljypohjaisilla raaka-aineilla voidaan merkittavasti parantaa pesunes-
teiden biohajoavuutta ja vihentdd VOC-paastoja, mutta varsinainen pesujate eli varin ja
pesunesteen seos on edelleen ongelmajatettd. VOC-péastojen rajoittamiseksi on suosi-
teltavaa kayttaa taulukossa 1 mainittuihin luokkiin VCA, VCA/HBS, HBS tai Alll kuuluvia
pesuaineita. Pesuaineiden kaytosta aiheutuvia VOC-paastodja voidaan vahentaa seuraa-

villa toimenpiteilla:

. kasittelemalla pesuaineita huolellisesti
. sdilyttamalla pesuaineet ja kaytetyt pesuratit suljetuissa astioissa

. ottamalla kayttdon haihtumisominaisuuksiltaan korkealla kiehuvia pe-
sunesteita tai kasvibljypohjaisia pesuaineita

° kayttamalla pesuaineita, joissa ei ole kaytetty korkeaa otsoninmuodostus-
potentiaalia sisaltavia kemikaaleja. [3, s. 103—104; 20.]

Kasvibljypesunesteitéa suositellaan kaytettavaksi rotaatiokoneille loppupesuissa tydn
paatyttya, koska valipesuissa roiskuva huuhteluvesi voi helposti katkaista paperiradan.
Vesitelojen pesuun niitd ei suositella. Puhdistusmekanismi on kolmivaiheinen: pesu-
neste levitetddn ensin varin paalle, odotusajan jalkeen painovari pestaan vedelld ja
huuhdellaan. Kasvidljypohjaista pesunestetta ei saa kayttaa liikaa, koska silloin sen pois-
taminen vedella voi olla vaikeaa. [3, s. 103—104.]

4.7.4 Tyonkulun tehostaminen

Painotuotannon tydnkulun parannukset ovat myos ymparistolle suotuisia. Asiakkaille tar-
jottavat, painoaineistojen lahettdmiseen tarkoitetut, verkkosivupohjaiset portaalit on
helppo perustella ympariston nakokulmasta: originaalitiedostot siirtyvat verkossa ilman
CD- tai DVD-levyjen tekemista, eiké niiden lahettdmiseen tarvita postia tai kuriiripalvelua.
Toki on huomioitava, etta myos tiedonsiirto verkossa kuluttaa energiaa. Painoprofiilien
tarjoaminen asiakkaille varmistaa originaalitiedoston painokelpoisuutta ja vhentaa nain
uusintatyota ja materiaalihukkaa. Sahkdinen vedostaminen ja hyvaksyminen saastavat
aikaa, materiaaleja ja kuljetuskustannuksia. Painotalojen tuotantojarjestelmien integroi-
minen JDF-sanaston avulla varmistaa oikeiden tietojen siirtymisen jarjestelmien valilla
reaaliajassa tehostaen tuotantoprosessia ja vahentaen virheitd seka siten uusintaty6ta.
Tyonkulkujarjestelmien valmistajat ovat lisinneet sovelluksiinsa moduuleita, joiden

avulla osavarien harmaakomponentit voidaan painamisessa korvata mustalla varilla.
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Saastoa syntyy, koska painovarin kulutus vahenee ja ohuemman varikerroksen kuivaa-

miseen tarvitaan véhemman energiaa. [4, s. 19.]

5 Painotuotteen ymparistoystavallinen suunnittelu ja valmistus

5.1 Graafisen alan saastomahdollisuuksia

Uusia painolaitoksia suunniteltaessa pystytddn parhaiten vaikuttamaan graafisen alan
ympaéristohaittojen, raaka-ainehavikin ja hukkaenergian vahentamiseen. Hyvia tuloksia
tuottaa myds laitteiden uusiminen ja painojen saneeraus. Graafisen alan tulisi jatkuvasti
pyrkia etsimdan tuotantoon ja materiaaleihin ratkaisuja, jotka ovat nykyisia vahemman
ymparistod kuluttavia. Useimmat ekotehokkuustoimenpiteet, joilla vAhennetddn energi-
ankulutusta ja saastetddn raaka-aineita, parantavat myos tydymparistoa ja ympariston-
suojelun tasoa merkittavasti. [3, s. 69.]

Ympadriston kannalta graafisen alan merkittavia saastta tuovia toimenpiteita ovat

° materiaalivirtojen hyva tuntemus (hukan ja paasttjen hallinta)

° painotuotteiden suunnittelu mahdollisimman hyvin valittuun painoproses-
siin soveltuvaksi (raaka-ainetehokkuus)

o virheiden ja tydvirheiden takia hylattyjen materiaalien tilastointi (vAhentaa
virheiden kertautumista)

° korvaavien, ymparistdd saastavien raaka-aineiden kayttd (valtytaan tal-
teenotto- ja puhdistuslaiteinvestoinneilta)

o digitaalinen sivunvalmistus (saavutetaan materiaalisaastoja ja valtytaan
ymparistopaastoilta)

° uudet talteenotto- ja puhdistustekniikat

. kemikaalien ja pesunesteiden seka kostutusveden regenerointi (kayttoika
pitenee)

. painovarien ja muiden materiaalien tehokas lajittelu ja uusiokaytto (sééstaa
rahaa ja ongelmajatteiden maara pienenee)

. liuottimien talteenotto kuivauskaasuista (absorptiomenetelméat, konden-
sointi ja suodatus)

. kuivakaasujen puhdistaminen (terminen jalkipoltin, katalyyttinen jalkipoltin)
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. kuivausilmamaéaaran pienentaminen
. kuivausilman talteenotto lammansiirtimilla ja kierrétys
. kuumailmakuivaajan poistoilman kaytté palamisilmana

o jalkipolttimelta tulevan kaasun kayttd kuivaajan tuloilmana

[Ammon talteenotto ja kierratys [3, s. 69-70; 4, s. 8.

Graafisella alalla laitteiden sdadossa ja kaytdssa seka valaistuksessa ja ilmanvaihdossa
[6ytyvat energiansaaston kannalta merkittavimmat saasto- ja parannuskohteet. Avain-
asemassa on lampo- ja sahkdenergian vahentadminen. Logistiikkaa parantamalla myods
kuljetuksissa voidaan saavuttaa merkittavia saastoja. [3, s. 69—70.]

5.2 Ohjeistuksia painotuotteen ymparistoystavalliseen suunnitteluun ja valmistukseen

Ympadristoystavallisessa painoprosessissa on paljon erilaisia asioita, jotka tulisi ottaa
huomioon. Tassa luvussa esitellaén keinoja, joiden avulla painotuotteen ymparistysta-
vallinen suunnittelu ja valmistus voitaisiin toteuttaa mahdollisimman hyvin heatset-offset-

rotaatioprosessissa. [3, s. 119.]

5.2.1 Prepress

Painotuotteen suunnittelun tehostaminen

Painotuotteiden suunnittelussa ymparistbkuormaan vaikuttavia valintoja ovat painotuot-
teen koko, varillisyys, sidosasu ja painosmaard. Painotalojen kannattaisi kouluttaa pai-
notuotteiden suunnittelijoita ja kustantajia, jotta heill& olisi edellytykset tehd& ympariston
kannalta hyvia valintoja. Painot voisivat opastaa, kuinka asiakasyritykset voisivat vahen-
tdd omaa ympadristrasitustaan painopalveluiden osalta, koska painotyon tilaajalla on
keskeinen vaikutus painotuotteen ymparistovaikutuksiin ja hiilijalanjaljen kokoon. Graa-
fisen suunnittelun tehostaminen hyodyttaisi seka ymparistoa ettd taloudellisesti. Jos
suunnittelutyd olisi tehokkaampaa, materiaaleja voitaisiin kayttdd vahemman ja saavut-
taa silti haluttu lopputulos. Samalla saastettaisiin kustannuksissa ja vahennettaisiin ym-
paristdvaikutuksia. Hyva suunnittelu on ekologisempaa kuin huono suunnittelu, koska
silla saavutetaan haluttu lopputulos ilman, ettda maapallo hukkuu huonosti toteutettuihin
julkaisuihin. Yksi graafisen suunnittelijan ymparistoystavallisimmista teoista on kasvattaa

vastausprosenttia. [4, s. 17; 37, s. 67—68.]
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Graafinen suunnittelu

Painotuotteen koko kannattaa valita painon paperiradan maksimileveys huomioiden,
jotta materiaalihukan maara olisi mahdollisimman pieni. Paperin molemmat puolet kan-
nattaa myos pyrkia kayttamaan hyodyksi. Jos tyolle valitaan erikoiskoko, suuri méara
paperia ja& kayttamatta, mika tuhlaa resursseja ja rahaa, koska paperi on tyypillisesti
suurin kulu tuotantoprosessissa. Kayttamaton paperi leikataan ja kierratetaén, joten pai-
notyon formaatin jarkevd mukauttaminen mahdollistaa paperin tehokkaan kaytén. Jos
tyon taytyy olla sellaisessa koossa, etta ylimaaraista paperia jaa paljon, kannattaa har-
kita toisen projektin siséllyttamista samoille painoarkeille. Standardikokoisilla tuotteilla
jokaisesta painoarkista saa kaytettyd mahdollisimman paljon. Nelidmassaltaan pienem-
mat painopaperit kuormittavat ymparistéa vahemman. Paperinkulutusta saa vahennet-
tya paperin grammapainoa pienentamalla. Jos 80 g/m? -paperin vaihtaa 70 g/m? -pape-
riin, kulutus pienenee noin 14 %. Jos taas 100 g/m? -paperin vaihtaa 80 g/m? -paperiin,
kulutus pienenee 20 %. Kevyempi painotuote vahentaa kuljetus- ja mahdollisesti myos
portaittain kasvavia jakelukustannuksia. Tama edellyttéda tuotteen painon laskemista ja
optimoimista jo suunnitteluvaiheessa. Painotuote kannattaa suunnitella niin, ettéa se on
helppo pakata ja kuljettaa. Painotuote kannattaa my0ds varustaa merkinnéillg, jotka ke-
hottavat toimittamaan sen kayton jalkeen paperinkeraykseen. [3, s. 119; 4, s. 17; 8; 22,
S. 66, 98.]

Ympéristonakokulmasta ei ole samantekevad, millaiselle paperille painetaan. Mini-
moidakseen hiilijalanjaljen graafiset suunnittelijat voivat kayttdd uusiopapereita tai kier-
ratyskuitua sisaltavia paperilaatuja, silloin kun mahdollista, koska niiden tuotanto vaatii
vahemman energiaa. Uusiutuvia energianlahteita kayttavia paperitehtaita kannattaa
my0s suosia, koska painotuotteen hiilijalanjalki on sita suurempi, mitd enemman pape-
rinvalmistuksen energianlahteena on kaytetty fossiilisia polttoaineita. Paperinvalmista-
jien prosesseissa on eroja niin jatteiden maaran kuin fossiilisten polttoaineiden kayton
suhteen. Kannattaa valita sellainen paperi, jonka valmistajalla on kaytdssa ympariston-
hallintajarjestelma ja jonka puu on peraisin ymparistosertifioiduista metsista. Lahella val-
mistettu sellu ja paperi kuormittavat ymparistéd vahemman kuljetusten osalta. Mekaani-
sesta massasta valmistetut hioke- ja hierrepitoiset paperit vaativat valmistusvaiheessa
runsaasti energiaa, mutta vahemman puuta paperitonnia kohti. 1 000 kilosta puuta saa-
daan noin 920 kiloa mekaanista massaa, mutta vain 450 kiloa sellua. Paperivalinnan
apuna voi kayttaa WWF:n vastuullisen paperin hankintaopasta, joka on kehitetty edista-
maén vastuullisen paperinhankinnan suunnittelua ja toteutusta yrityksissa seka organi-

saatioissa, tai paperinvalmistajien paperilajikohtaisia Paper Profile -ympéristdselosteita.
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Paper Profile -ympaéristdselosteista paperin ostaja saa tietoa eri papereiden ymparisto-
vaikutuksista ja voi niiden perusteella tehda tietoisen valinnan. [3, s. 119; 4, s.17; 8; 37,
s. 136; 41.]

Paperin ympaéristokuormituksen vahentadmiseksi kannattaa huomioida seuraavat asiat:

. Kierratyskuidusta valmistettua paperia kayttamalla voi varmistaa, ettei pa-
perivalinta kiihdyta ilmastonmuutosta. Toinen vaihtoehto on kayttaa pape-
ria, jossa on yhdistetty kierratyskuitua ja kestavasti kaadetun, esimerkiksi
FSC-sertifioidun, metsén neitsytkuitua.

o Ymparistod vahan kuluttavia papereita kannattaa suosia (esim. Pohjois-
maisella Joutsenmerkilla tai EU:n ymparistomerkilla merkittyja).

° Valkaisematonta paperia kannattaa kayttaa ja jos se ei ole mahdollista, niin
kannattaa valttda ainakin kloorivalkaistun paperin kayttoa.

. Paperi kannattaa ostaa tehtailta, joiden COD-pé&éstot ovat alhaiset eli jate-
vesien hitaasti hajoavien orgaanisten yhdisteiden maaréa on pieni.

° Kaatopaikkojen kuormitusta kannattaa valttaa kierrattamalla jatepaperi.
Huonoin vaihtoehto paperin loppusijoitukselle on kaatopaikka, koska ha-
pettomissa olosuhteissa paperi matdnee muodostaen metaania. [3, s. 119;
4, s. 20-21; 8; 37, s. 36-38, 85, 136; 42.]

Painotuotteen sidosasu valitaan painotuotteen kayttétarkoituksen mukaan. Stiftaus on
suositeltavaa, koska metallihakaset on helpompi poistaa kierratyksen aikana. Painova-
rikerroksen paksuus kannattaa minimoida. Erikoistehosteiden kaytén, esimerkiksi metal-
livarit ja varillinen paperi, tulisi olla harkittua, silld ne voivat haitata kierrattamista. Lak-
kaus ja UV-kasittely hankaloittavat kierratysta siten, etta siistausprosessissa tarvittavan
energian maara kasvaa. Ympariston kannalta paras vaihtoehto on vesipohjainen lakka.
Liimoista taas hot-melt on ympaéristdn ja siistaamisen kannalta ongelmaton, silla se ei
sisélla liuottimia. Painotuotteissa kannattaakin kayttaa vesipohjaisia, klooraamattomia
limoja ja paallysteita. Paperiin ei kannata liittdd myoskaan turhia muovituksia, laminoin-
teja tai muita materiaaleja, jotka estavat paperin kierratyksen. Ymparistoystavalliset vaih-
toehdot, kuten kohokuviointi ja stanssaus voivat auttaa suunnittelijaa saavuttamaan vii-
meistellyn ulkoasun minimaalisilla ympéristovaikutuksilla. [3, s. 119; 4, s. 17; 22, s. 19,
66, 71.]

Paperinkulutusta kannattaa pyrkid v&hentdm&&n suunnitteluprosessin aikana. Joka
paiva suunnittelutoimistoissa ympari maailmaa tulostimet ovat kaytdssa taukoamatta.

Esimerkiksi esitteen otsikon pistekoko muuttuu 24 pt:sta 26 pt:ksi ja suunnittelija tulostaa
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uuden vedoksen, josta han tarkastelee muutosta. Viidentoista minuutin paasta otsikon
vari muuttuu PMS 648 -varistd PMS 647 -variin ja uusi paperi tulostetaan. Vaikka desig-
nin yksityiskohdat vaativat tarkkaa tarkastelua, voi tydskentelya tehostaa ja paperijatetta
vahentaa kayttamalla nayttovedostusta niin paljon kuin mahdollista, ennen kuin paattaa
tulostaa. EPA (United States Environmental Protection Agency) arvioi, etta jatepaperi
muodostaa 90 % kaikesta toimiston jatteesta ja se paatyy kaatopaikalle, jos sitd ei kier-
ratetd. Jos tulostaminen on valttAmatonta, yrityksen sisaisiin asiakirjoihin voisi kayttaa jo
kertaalleen tulostetun paperin toisen puolen. [22, s. 96; 27, s. 221-222.]

Ei kannatta painattaa enempaé kuin tarvitsee. Painosmaaran optimointi on hyva keino
paperin ja kulujen saastamiseksi. Jos kyseessé on esimerkiksi suorapostitusesite, on
tarkeaa, etta kaytdssa oleva osoitteisto on ajan tasalla ja hyvin kohdennettu halutulle
asiakaskunnalle. Poistamalla osoitteistosta ne asiakkaat, jotka eivat ole reagoineet
aiempiinkaan postituksiin, tai ne, joiden osoitetiedot ovat muuttuneet, voidaan painos-
maaraa saada pienemmaksi. Osoitetietojen optimoinnin jalkeen voidaan asiakkailta silti
saada sama vastausprosentti kuin aiemmin suuremmalla painomaaralla. Talla saastolla
voidaan esimerkiksi kompensoida ymparistoystavallisemman paperin kayttokustannuk-
sia. [3, s.119; 22, s. 66; 37, s. 36—38.]

5.2.2 Painaminen

Materiaalihévikin pienentaminen

Painotuotannossa ympariston kannalta vaikuttavin teko on paperihavikin pienentaminen.
Havikin maarda ja myods painovarin kulutusta voidaan vahentaa valitsemalla tdiden ajo-
jarjestys sopivalla tavalla. Yksi tapa havikin védhentamiseen on makulatuuriarkkien uu-
delleenkayttd. Painokoneella painovarin havikin maaré pienenee, kun kayttdon otetaan
offsetpainokoneen vériruuvien esiasettelujarjestelmia ja varilaadun suljetusta saadosta
ajon aikana huolehtivia jarjestelmia. Uusissa heatset-rotaatiopainokoneissa on néita jar-
jestelmia ja havikin vahentymisen lisaksi hydtyn&d on myds painolaadun tasaisuus ajon
aikana. Hukka-arkkien véheneminen vahentaa hieman myds painovérin kulutusta. My6s
jalkikasittelyn automatisointi on vahentanyt materiaalihavikkia ja tarvetta painaa niin sa-
nottuja yliarkkeja. Tarkea rooli paperihdvikin vahentdmisessa sek& makulatuuripaperin
ja muun jatteen lajittelussa on johtamisella ja henkilékunnan kouluttamisella. Parempi

prosessinhallinta synnyttdd vAhemman sekd makkelia ettd jatetta. Materiaalien kéayton
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ja havikin vahentaminen tulisi ottaa kokonaisvaltaiseksi ohjelmaksi painotaloissa, esi-
merkiksi osaksi jatkuvaan parantamiseen téahtaavaa laatutoimintaa. Raaka-aineiden ku-
lutusta ja ty6virheitd seka niistd aiheutuvaa materiaalihukkaa tulisi seurata. Epakohtien,
havikin ja p&astojen havaitsemiseksi tydvaiheet tulisi tarkastaa ajoittain. Puutelistojen
avulla ongelmakohdat voidaan jaljittaa ja etsia niihin ratkaisuja. Havikkiohjelman onnis-
tumisen edellytys on hyva tiedotus- ja koulutustoiminta sek& henkilostén opastus ja kan-
nustus ymparistoystavallisiin tydtapoihin. Pelkka saastava teknologia ei yksin riitd, tyon-
tekijoité on perehdytettéva teknologian lisaksi myds ympaéristoystavallisiin tyotapoihin.
Jatteiden maaraa tulisi vahentdd ja materiaalihukkaa valttdd kayttamalla materiaalit
mahdollisimman tarkasti. Painotalon tulee kierréttda niin paljon kuin mahdollista. [3, s.
71, 119; 4,s.19; 5, s. 28; 22, s. 66.]

Isopropanolin korvaaminen

VOC-yhdisteitd siséltavia kemikaaleja voidaan monessa tapauksessa korvata aineilla,
joilla on pienemmat ymparisto- ja terveysvaikutukset. Painotalo voisi kayttdd mahdolli-
suuksien mukaan ymparistoystavallisempia kasvidljypohjaisia painovareja ja puhdistus-
aineita, joissa on hyvin vahan tai ei lainkaan VOC-yhdisteita. Puhdistuksessa kaytettavia
orgaanisia liuottimia voidaan korvata haihtumattomilla kasviperéisilla puhdistusaineilla,
ja kostutusveden isopropanoli voidaan korvata muilla kemikaaleilla. [3, s. 119; 5, s. 30;
22, s. 66.]

Isopropanolin vahentdminen ja/tai korvaaminen vaatii kaytanndssa useita eri toimenpi-

teita;

° tydskentelytapojen muutos painokoneella

° tarkka isopropanolin annostelujarjestelma ja IR-antureihin tai ultradéneen
perustuvien mittareiden kayttdonotto konsentraation mittauksessa

. tasalaatuinen raakavesi ja usein raakaveden esikasittely muun muassa
kaanteisosmoosilla

. painokonetoimittajan suosituksen mukaiset telojen sdadot ja kostutusjar-
jestelman asetukset

. keraamiset kostutustelat (mahdollistaa isopropanolikonsentraation pienen-
tdmisen 2—3 prosenttiyksikolla)

. saannodllinen kostutusvesijarjestelmén pesu
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. kostutusveden jaahdytys 8—10 °C:seen ja uusissa painokoneissa kostutus-
vesijarjestelman temperointi. [20.]

Kaytannon tapoja vahentaa isopropanolin kulutusta ovat

isopropanolin sailyttaminen suljetussa astiassa

. kostutusveden palauttaminen painokoneelta isopropanoliséiliodn pidem-
pien seisokkien ajaksi (useamman paivan seisokit)

. isopropanolikonsentraatiota mittaavien laitteiden tarkkuuden tarkistaminen
saannollisesti

. erilaisten isopropanolikonsentraatioiden kokeileminen eri koneille

o kostutusvesijarjestelmén telojen kunnossapitaminen [20].

Painotyolta edellytettava laatutaso saattaa vaikuttaa painon mahdollisuuteen vahentaa
isopropanolin kayttoéa tai siirtyd korvaavien aineiden kayttoon erityisesti kaytettdessa

vanhempia painokoneita [20].

Paikallisten VOC-paasttjen rajoittamiseen on nelja tarkeintd menetelméaéa. Resurssien-
hallinnan kehittdminen vaatii liuottimien hallintasuunnitelman taytantéonpanoa, ja ihan-
netapauksessa se johtaisi jatteen ja paastdjen vahenemiseen. Uudelleenmuotoilemalla
tuote liuotinpohjaiset jarjestelmat voitaisiin korvata liuotinvapailla, vesipohjaisilla tai kui-
villa, jarjestelmilla. Prosessimuutoksilla voidaan rajoittaa hajapaéstdja, esimerkiksi pa-
rantamalla venttiilien ja putkistojen liitoksia. Putkenpaatekniikalla tuotannossa syntyneet
paastot joko tuhotaan esimerkiksi polttamalla tai elvytetdan esimerkiksi absorption tai
desorption avulla. Kaikki nelja menetelmé&a ovat olleet kaytdssa graafisella alalla. Liuot-
timien hallintasuunnitelma on siséllytetty ymparistélupaan, joka perustuu IPPC:n direk-
tiiviin. Liuotinpohjaiset puhdistusaineet on onnistuneesti korvattu kasvioljypohjaisilla. [5,
s. 33-34.]

Painovaiheen ymparistokuormituksen pienentaminen

Yritysten tulisi pelkistdd prosessejaan energiankulutusta vahentadmalla, hukkaa pienen-
tamalla seka kierrattamalla ymparistovaikutusten ja hiilijalanjaljen pienentamiseksi. Mer-
kittéavin teko olisi siirtyd kayttaméaéan kokonaan uusiutuvilla energialahteilla tuotettua ener-
giaa. Painokoneet kuluttavat paljon energiaa, ja yksi keino painamisen ymparistévaiku-
tusten vahentamiseen olisi juuri uusiutuvan energian kayttd. Kaikissa hankinnoissa ja

tydvaiheissa tulisi muistaa ymparistoystavallisyys, ekotehokkuus ja energian saasto.
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Painotalo voisi myds toteuttaa suojeluohjelmaa vahentaakseen veden- ja energiankulu-
tusta. [3, s. 119; 4, s.17; 21, s. 66; 27, s. 111.]

Painovarin kuivaaminen vie painamisessa paljon energiaa. Nopeasti kuivuvien varien
kayttd on ymparistokuormituksen nékokulmasta perusteltua, jos niilla voidaan valttaa
erillisen energiaa kuluttavan kuivaajan kayttd. Hukkalampo voidaan ottaa heatset-pro-
sessissa talteen. Kuivaajan lamp0a voidaan ottaa talteen ja kayttaa esimerkiksi pai-

nosalin tai paperivaraston lammittamiseen. [3, s. 119; 4, s. 20.]

Painokoneita on seurattu tarkasti tehokkaan toiminnan saavuttamiseksi. Nykyisin seu-
ranta on tarpeellista myds ymparistdasioiden nakdkulmasta. Painokoneiden huolellinen
huoltaminen, etenkin telojen osalta, vaikuttaa koneen suorituskykyyn ja siihen, etta vari-
laitteelta siirtyy telastoon optimaalinen varimaara. Nain minimoidaan painolaadun heik-
kenemisestd johtuvat ylimaaraiset, ajonaikaiset pesut. Painotaloa saattaa houkuttaa hal-
vempien painokumien kayttd, mutta talldin on syytéa varmistaa seurannalla, ettei se johda

tihedmpdaan vaihtovaliin, koneajan vahenemiseen tai jatemaaran kasvuun. [4, s. 19.]

On tarkead, ettd kemikaalit kasitelldan ja varastoidaan painotalossa aina maaraysten
mukaisesti. Ymparistoystavallisessa painossa kemikaalit ovat Joutsenmerkittyja. Vaaral-
liset ongelmajatteet tulee kasitella asianmukaisesti ja havittda turvallisesti. Jateraaka-
aineet tulee kerata talteen ja toimittaa lajittelun jalkeen joko kierratykseen tai hyotykayt-
toon. Kehitteen maardd kannattaa pyrkia vahentamaan. Painossa kannattaa pyrkia
my0s kayttdmaan kuumaliimattavia teippeja liuotinpohjaisten sijaan ja vesiliukoisia lak-
koja liuotinpohjaisten lakkojen sijaan. Painotalo voi myds kompensoida painamisesta ja

kuljetuksista syntyvat hiilidioksidipaastot. [3, s. 119; 22, s. 66.]

5.2.3 Pakkaaminen ja jakelu

Tuotteen suurempi paino tarkoittaa suurempia kuljetuskustannuksia. Jos kuljetuksissa
kaytetaan fossiilisia polttoaineita, jokainen ylim&ardinen gramma vaatii enemman ener-
giaa, kun tuotetta siirretddn paikasta toiseen sen elinkaaren eri vaiheissa. Esimerkiksi
CD-levyna toimitettava ohjekirja tarjoaa saman informaation kuin paperinen ohjekirja,
mutta sen paino on vain murto-osa paperisen ohjekirjan painosta. Suoraan verkkosivulta
ladattava pdf-muotoinen ohjekirja ei sen sijaan paina mitaan, eika silla ole lainkaan kul-

jetuskustannuksia. [27, s. 364.]
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Painotuotteita kuljetettaessa tyhjana ajoa voidaan vahentaa kehittamalla logistiikkaa ja
jakelureitteja. Kuljetusten tarvetta vahentaisi painotalojen keskeinen sijainti mahdollisim-
man lahell&a paperintuotantoa ja kuluttajia. Yhteisjakelut taas tehostaisivat kuljetustoimin-
taa. VTT:n tutkija Minna Norsin mukaan [5, s. 68] kuljetusten optimointi ja yhteiskuljetus-
ten hybdyntaminen on tarkeaa, silloin kun se on mahdollista. Yhteisjakeluiden hiilijalan-
jalki on pienempi kuin yksittaisten jakeluiden. Yhteisjakelussa voitaisiin esimerkiksi yh-
distdd painoon saapuvia materiaalitoimituksia, ja tavaraa tuova auto voisi mahdollisesti
viedd mukanaan kierratettavia jatteitd. Jakeluissa kannattaa myos kayttaa oikeanko-
koista kuljetuskalustoa. Kuljetuskaluston s&&nndllinen huoltaminen ja tyhjakaynnin valt-
taminen vahentavat turhaa energiankulutusta ja paastdja. Rautatiekuljetusten suosimi-
nen on ymparistovaikutusten kannalta perusteltua, mutta se voi olla kaytanndssa haas-
tavaa. Kuljetuksista syntyvat hiilidioksidipaastoét tulisi kompensoida. Painotalon kannat-
taisi myoOs kayttaa kierratettavia pakkauksia. [3, s. 54, 68, 119; 4, s. 17.]
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6 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli selvittdd, kuinka painolaitoksen heatset-offsetrotaatiopro-
sessi voitaisiin toteuttaa mahdollisimman ymparistoystavallisesti. Tydssa pyrittiin selvit-
tamaan, kuinka ympaéristévastuullinen painoprosessi kaytannossa toimii, ja laatimaan
ohjeistus asioista, jotka siina tulisi huomioida. Heatset-offsetrotaatioprosessi on monivai-
heinen ja jokaisessa vaiheessa on omat ymparistdystavallisyyteen vaikuttavat tekijat.
Tyon tavoitteena oli luoda aiheesta ohjeistus, jota prosessiin kuuluvat henkil6t, kuten
graafiset suunnittelijat, painotalojen myyntiedustajat ja painon tyontekijat, voivat kayttaa
omaa tyota tehdessaan. Lahdin kasittelemaan aihetta tutkimalla maapallon ymparist6-
haasteita ja mittareita, joilla niitda mitataan, seka ymparistojarjestelmia ja -merkkeja. Ta-
man jalkeen perehdyin painamisen ja paperin tuotannon ymparistovaikutuksiin seka yk-

sityiskohtiin, joilla niihin voidaan vaikuttaa.

Graafisen alan ympaéristovaikutukset on iso kokonaisuus, johon ei ole valmiita yksiselit-
teisid vastauksia. Mahdollinen toimintamallien ja -tapojen muuttaminen on vapaaeh-
toista, ja suuret muutokset riippuvat vahvasti esimerkiksi painotalon valmiudesta inves-
toida uusiin laitteisiin ja mahdolliseen saneeraukseen, puhumattakaan uuden painolai-
toksen rakennuttamisesta. Onneksi on myos konkreettisia kaytannon toimia, joilla paino-
tuotteen ymparistdystavallistd suunnittelua ja valmistusta voidaan tehostaa ja joilla pai-
namisen ymparistdkuormaa saadaan vahennettya. Lahtdkohta on painotuotteen kestava
suunnittelu, joka voidaan jakaa kahteen osaan, ympdristétietoiseen suunnitteluun ja ym-
paristotietoiseen tuotantoon. Ympdristttietoinen suunnittelu on tuotekohtaista suunnitte-
lua, joka sisaltaa muun muassa materiaalivalinnat, ja sen tulisi olla jatkuva prosessi. Ym-
paristotietoinen tuotanto taas on kehittyneen teknologia kaytén, kemikaalien ja muiden
materiaalien ymparistoystavallisemmilla vaihtoehdoilla korvaamisen seka energiankulu-

tuksen pienentamisen tulos.

Lisaamalla tuotannon ekotehokkuutta voidaan luonnonvarojen kayttéa vahentaa oleelli-
sesti tinkimatta tuotteen laadusta. Ekotehokkuus tarkoittaa toimintaa, jonka tavoitteena
on tuottaa enemman palvelua ja hyvinvointia vdhemmalla luonnonvarojen kulutuksella.
Ekotehokkuuden ja ympaéristonsuojelun kannalta keskeista ovat hyva prosessinhallinta
ja materiaalinkasittely. Ekotehokkuutta voidaan pitéda toimintatapana, jolla pyritdén saa-
maan nykyiset tuotanto- ja kulutustavat ekologisesti kestavalle pohjalle. Ekotehokkuus-
ajattelussa ymparistonsuojelun toimenpiteet kohdistetaan paastojen sijaan itse tuotanto-

prosessiin. Tehokkain tapa painotuotteen hiilijalanjdljen pienentdmiseen on energian- ja
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polttoaineiden kulutuksen vahentaminen painotuotteen koko elinkaaren ajalta. Energia-
tehokkuustoimenpiteilla voidaan saavuttaa jopa noin puolet tarvittavista paastévahen-
nyksista.

Insindorityota tehdessa tuntui, etté aiheesta oli melko haastavaa loytaa tietoa. Kaikkiin
asioihin ei ollut suoria vastauksia, vaan tietoa piti etsia monesta eri l&hteesta ja koota eri
palaset yhteen. Tyon tavoite kuitenkin saavutettiin: selvisi, etta painamisen ymparisto-
kuormaa voidaan vahentaa erilaisin keinoin, esimerkiksi ulottamalla elinkaariajattelu
tuotteiden ja tuotannon suunnitteluun. Olen jo pitk&an ollut sitd mielta, ettd ymparistdasi-
oille pitaisi tehdéa jotain vield nyt, kun se on mahdollista, ja ajatus vahvistui insinddrityén
aikana. Tama vaatii ihmisiltd muutosta totuttuun ajattelumalliin, ja yritysten pitéisi pelkan
tuloksen tavoittelun lisaksi huomioida enemman myds ymparistdasioita. Kuluttajien pi-
taisi saada entistd enemman tietoa tuotteiden ymparistovaikutuksista, jotta he voivat
tehda tietoisen ostopaatdksen. Graafisen alan ekotehokkuutta voidaankin liséata korvaa-

malla tuotteita palveluilla ja muuttamalla kulutustottumuksia.

Tyon tavoite, eli ohjeistus mahdollisimman ymparistoystavallista heatset-offsetrotaa-
tiopainoprosessia varten, saavutettiin. Tyon tuloksena syntyi ohjeistus, jota prosessiin
kuuluvat tydntekijat voivat kayttdd omaa tyoté tehdessaan. He voivat prosessin eri vai-
heissa tarkastaa, onko kyseisessa vaiheessa jotain, minka voisi tehda ymparistdystaval-
lisemmin. ldeaalitapauksessa tdma insindorityd heréttelee lukijaansa ja antaa ideoita

ympaéristoystavallisempien prosessivaiheiden kehittamiseen.
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