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Juomateollisuudessa tuotteet pakataan yleensé tdlkkeihin ja pulloihin, joita sitovat yhteen
sekundaéaripakkauksiksi kutistemuovikalvo tai pahvi. Ymparistotietoisten kuluttajien maa-
ran kasvun myota tehtaiden tuotantoprosessien ekologisuuteen panostetaan ja pyritdan
vahentdmaan prosesseissa syntyvaa pakkausjatettd. Tama tyo tehtiin Oy Sinebrychoff Ab
& Sinebrychoff Supply Companyn toimeksiantona kohdistuen yrityksen tuotannon kolmeen
suurimpaan pakkausmateriaalihavikkikategoriaan. Tydn tavoitteena oli selvittaa kutiste-
muovien, tolkkien ja PET-pullojen havikkim&aria tuotannossa. Taméan lisaksi haluttiin selvit-
ta&, missa pakkausprosessin vaiheissa havikkia syntyy eniten.

Tyo6ssa selvitettiin mahdollisia syita havikin synnylle ja tehtiin seuranta KS410-t6lkkilinjalla
ja KS470-pullolinjalla. Kutistemuovin havikkia seurattiin punnitsemalla prosessissa kaytet-
tyjen rullien massa, minka perusteella saatiin maaritettya ylijadneen muovikalvon maara.

Tolkki- ja pullohavikkia seurattiin MES-jarjestelman ja vuororaporttien lukemia hyédyntaen
ja toisiinsa vertaillen. Seuranta-aika oli kutistemuovikalvolle ja tdlkeille 10 viikkoa. Pulloille
seuranta-ajaksi maariteltiin kaksi kuukautta. Tuloksista laadittiin kuvaajat ja niille tehtiin ti-
lastolliset analyysit Minitab-tilasto-ohjelmalla Lean Six Sigman ajattelumallia noudattaen.

Kutistemuoveissa suurin maara havikkia, 0,66—2,48 kg/rulla, syntyi 18-packin sekundaari-
pakkauksissa. Tolkkilinjalla havikkia syntyi eniten prosessin alkuvaiheessa. Kokonaistuo-
tannossa pienissa ajoissa syntyi suhteellisesti eniten havikkid, mutta maarallisesti eniten
havikkia syntyi suurista tuotantoerista. Pullolinjalla maérallisesti havikkia syntyi myds pal-
jon suurista tuotantoerista. Kuitenkin havikkia syntyi suhteellisesti ja absoluuttisesti eniten
1,25 litran oluen ajoissa (1,84-3,36 havikki-%, noin 2 900—4 000 pulloa). Tuotantoon ver-
rattuna havikkien maarat olivat hyvin pienid, mutta eri tuotteilla havikkien maarat vaihteli-
vat.

Vaikka suhteellisesti havikki olisi spesifikaatioiden mukainen, méérat ovat isoissa tuotan-
noissa suuria, mista koituu enemman kustannuksia yritykselle. Toimintojen kehittdmiseksi
tarvitaan lisatutkimusta kutistemuovien ominaisuuksien vaikutuksesta massaan ja proses-
sissa kayttaytymiseen, tolkkien purkajan ja tayttokoneen valisista vaiheista seka pullojen
tayttokoneesta.

Avainsanat pakkaus, juomapakkaus, havikki, kestava kehitys
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In the beverage industry products are usually packed in cans and bottles, which are bound
together by shrink film or cardboard. With the increase in the number of environmentally
conscious consumers, factories focus more on the ecology of production and reduction of
their packaging waste. This thesis was commissioned by Oy Sinebrychoff Ab & Supply
Company focusing on the three largest categories of packaging material loss in the factory.
The aim of this project was to research the amount of losses of shrink film, aluminum cans
and PET-bottles in production. In addition, the aim was to determine the stages of the
packaging process where the loss is the largest.

The project explored the possible causes of packaging material loss and included a follow-
up of the KS410 can line and KS470 bottle line. The loss of shrink film was monitored by
weighing used shrink film rolls. Can and bottle losses were monitored using MES and shift
reports and comparing them with each other. The follow-up time for shrink film and cans
was 10 weeks. For bottles the follow-up was defined as two months. The results were plot-
ted into graphs, and statistical analyzes were performed using the Minitab statistical pro-
gram, which follows the Lean Six Sigma thinking model.

The amount of losses was very small compared to total production, but the amount of loss-
es with different products varied. As for shrink film, the greatest amount of loss, 0.66-2.48
kg/roll, was generated in 18-pack secondary packaging. In the can line the greatest losses
occurred at the beginning of the process. In total production small batches generated the
relatively largest losses but the quantitatively largest losses were caused by large produc-
tions. In the bottle line high loss quantities also occurred with large productions. However,
the relatively and quantitatively largest loss was generated by 1.25 | beer (1.84—-3.36 loss-
%, about 2 900—4 000 bottles).

The losses were very small compared to production. Although the relative loss would be in
accordance with the specifications, the loss quantities in large productions are high. This
results in more costs for the company. To standardize operations, further research is
needed on the properties and process behavior of shrink film, on the stages between the
can palletizer and the filler, and on the bottle filler.

Keywords packaging, beverage packaging, waste, sustainable develop-
ment
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1 Johdanto

Kuluttajien kayttaytyminen on muuttunut viime vuosikymmenella ymparistétietoisem-
maksi, mink& myota vastuullisuus ja kestava kehitys nakyvat enemman yritysten toimin-
takulttuurissa. Ymparistotietoisuus on luonut mahdollisuuden vastata uuteen tarpeeseen
ja on tarjonnut yrityksille keinon erottua kilpailijoista. Ymparistotietoinen kuluttajaseg-
mentti saattaa jattaa ymparistdd kuormittavan tuotteen ostamatta, mika vahentaad myyn-
tid suoraan. Nykyaan kuluttajat haluavat enemman ymparistdystavallisempia ja vahem-
man pakkausmateriaalia siséltavia pakkauksia tuotteille. Yritysten tulee panostaa enem-
man pakkaustensa ekologisuuteen ja pakkausjatteiden vahentadmiseen prosesseissa ku-

luttajien uusien vaatimusten tayttamiseksi.

Suomessa henkilda kohden vuodessa kulutetaan keskimaarin 68 litraa pakattuja vesia
ja virvoitusjuomia, 91 litraa olutta ja 20 litraa muita alkoholipitoisia juomia [1, s. 205].
Juomateollisuudessa tavallisesti kaytettavia pakkausmateriaaleja ovat muovi, alumiini ja
lasi. [1, s. 10.] Télkit ja pullot ovat lopulliselle kuluttajalle tarkoitettuja primaaripakkauksia,
joiden kanssa tuote on kosketuksissa. Sekundaéaripakkaukset, joissa kutistemuovia kay-
tetdaan, sitovat yhteen primaaripakkauksia kuljetusta, varastointia ja myymalaa varten.
Sekundaaripakkaukset voivat olla myds kuluttajille tarkoitettuja monipakkauksia. [2, s.
15]

Toimeksiantajana opinnaytety6ssa oli juomateollisuuden yritys Oy Sinebrychoff Ab & Si-
nebrychoff Supply Company. Aiheena oli pakkausmateriaalih&vikin vahentaminen tayt-
toéosastolla kohdistuen konesarjojen 410:n ja 470:n tuotannon kolmeen suurimpaan ha-
vikkikategoriaan (t6lkit, preformit ja kutistemuovi). Yrityksessé on aikaisemmin tehty ha-
vikkitutkimusta, mutta silloin ei ole kuitenkaan selvitetty pakkausmateriaalinavikkia linjan
eri vaiheista. Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd, miten paljon pakkausmateriaalia
paatyy havikiksi tayttélinjojen eri vaiheissa. Taman lisaksi tavoitteena oli 16ytaa tayttolin-
jojen suurimmat havikintuottajat eri kategorioissa, jotta yritys pystyisi kehittdmaan tehok-

kaammin toimintatapojaan havikin minimoimiseksi.
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2 Juomateollisuuden pakkaukset ja pakkausprosessi

2.1 Yleista

Pakkauksia on monenlaisia, ja sopiva valitaan valmistettavan tuotteen ja tuotemaaran
mukaan. Pakkauksen tulee toimia kustannustehokkaasti, tuoda lisdarvoa tuotteelle ja
huomioida kuluttajien tarpeet. Liséksi pakkausta voidaan hytdyntaa tuotteiden tunnistet-
tavuudessa ja jaljitettavyydessa sekad houkuttelemaan kuluttajaa ostamaan tuote. Pakat-
tava tuote, logistiikka, lainsaadantd, ymparistd, kauppa ja kuluttaja asettavat vaatimuksia
pakkaukselle. Pakkausten ominaisuuksille asettavat vaatimuksia myos tuotteiden pak-
kauslinjat tuote- ja pakkaushavikin synnyn ehkaisemiseksi. Pakkaussuunnittelun aikana
on otettava huomioon koko tuotteen elinkaari, jotta saadaan aikaiseksi toimiva pakkaus.
[1, s. 9-11; 3, s. 4-6.] Tassa luvussa esitelldan juomateollisuudessa kaytettavia pak-
kausmateriaaleja ja niiden prosesseja.

2.2 Alumiinitolkki

Juomateollisuudessa tolkkien materiaalina kaytetddn padasiassa alumiinia, joka on
maapohjan metalleista yleisin. Elintarvikkeiden pakkausmateriaalina metallien suojaus-
ominaisuudet ovat muihin materiaaleihin verrattuna parhaimpia, koska ne estavat erin-
omaisesti ympariston vaikutuksia tuotteeseen ja kestavat hyvin fyysisia rasituksia. Alu-
miinitolkit ovat kevyita, sarkymattomia ja valoa lapaisemattomia. Metalleilla on hyva l[am-
monjohtokyky, joten tolkit viilentyvat nopeasti ja siirtdvat lAammon tuotteeseen pitden sen
raikkaana ja laadukkaana. Kuljetus ja varastointi on helppoa, koska tdlkit voidaan pinota
paallekkéin ja ovat nain vdhemman tilaa vievia. Lisdksi painatus voidaan tehda suoraan

materiaalin pintaan, joten etikettid ei tarvita. [1, s. 80-81; 4; 5.]

Kestavan kehityksen kannalta alumiinitolkit ovat ympéaristda saastavin juomapakkaus,
koska niiden kierratysaste on suurin, ne sisaltavat paljon kierratettavaa materiaalia ja
niiden materiaali on arvokasta. Alumiinitolkit kierratetdan yleensa takaisin uusien tolkkien
valmistukseen, johon voidaan hyddyntdd 70—-100 % kerétystd materiaalista [6]. Alumiini
on paljon arvokkaampaa kuin lasi ja muovi, mik& mahdollistaa taloudellisesti kannatta-

van kierratysjarjestelman yllapitdmisen. Metallien arvokkuus syntyy siita, ettd ne ovat
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lahes ikuisesti Kierratettavia pysyvid materiaaleja, joiden luontaiset ominaisuudet eivét
muutu kayton aikana tai toistuvan kierratyksen vuoksi [7]. Maailmanlaajuisesti alumiini-
télkkien kierratysaste on 70 %, ja vuosittain niita kierratetdan 2,5 miljoonaa tonnia [8].
Suomessa alumiinitlkkien palautusaste on 94 %, ja vuodessa niitéd palautetaan noin
1,22 miljardia [6]. Ymparistovaikutusten pienentamiseksi ja tehokkuuden parantamiseksi
télkkien valmistajat pyrkivat kehittamaan yha kevyempia télkkeja. Tavoitteena on vahem-
man pakkausmateriaalia sisaltavien tolkkien valmistus ilman niiden lujuuden ja kestavyy-
den karsimist&, mik& mahdollistaisi tehokkaamman kuljetuksen ja jatteen maaran piene-
nemisen. [2, s. 112; 9]

Tolkkeja voidaan kayttdd seka hiilihappoisten ettéa hiilihapottomien juomien pakkaami-
seen [2, s. 107]. Laajasta tuotevalikoimasta ja erikoistuotteista johtuen niiden mitat ovat
nykyaan hyvin vaihtelevia, mutta 0,33 litran tolkkia kaytetdéan edelleen yleisimmin perus-
kokona monille virvoitusjuomille ja oluille [10]. Ennen kuluttajalle paatymista valmistaja
tai pakkaaja tayttaa tolkit juomalla kayttaen siihen soveltuvia jarjestelmia ja laitteita. Elin-
tarvikehygienia on tarkedssa asemassa tuoteturvallisuuden ja laadun kannalta, miké var-
mistetaan laitteiston asianmukaisella suunnittelulla ja tyontekijdiden henkilékohtaisella
hygienialla ja asiantuntemuksella. [11.] Kuvassa 1 on prosessikaavio Sinebrychoffilla
olevalle tolkkien KS410-tayttélinjalle, ja kuva 2 havainnollistaa tayttdéa ja pakkaamista

tarkemmin.

Kuva 1. 0,33 litran tolkkien tayton prosessikaavio KS410-tayttolinjalla [12].
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valmistelu

Kuva 2. Tdlkkien tayton ja pakkaamisen vaiheet [11].

Tolkkien taytén prosessi alkaa tolkkilavojen purkamisesta tayttélinjalle. Lavat saapuvat
varastosta tuotannon puolelle, jossa operaattori skannaa tolkit jarjestelmaan kulutusta
varten. Jokaiseen lavaan on merkitty toimittaja, tuotteen nimi, tolkkien maara, eranu-
mero, lavanumero ja valmistuspaivamaara. Nama tiedot auttavat tuotteen jaljitettavyy-
den varmistamisessa. Operaattorit kayvat lavan lapi visuaalisesti ja poistavat vaurioitu-
neet tolkit ennen niiden etenemista prosessissa. Huonojen tdlkkien poistaminen lavoista
purkuvaiheessa on tarkead, koska ne voivat mahdollisesti suoristua edetesséan linjalla
jatarkastajat eivat silloin valttamaétta havaitse vaurioita. Tarkistuksen jalkeen lava etenee
purkajaan, joka poistaa télkkeja yhdessa pitavan kehyksen ja tolkkikerrosten vélissa ole-

van pahvilevyn. [13.]

Tolkit etenevat purkajan jalkeen vakuumisillalle, jonka tarkoituksena on poistaa kaatu-
neet ja suuosasta vialliset tolkit linjalta. Vakuumisilta siirtaa tolkit ilman halki linjalla
eteenpain kayttaen vakuumia, ja vaurioituneet tolkit putoavat linjalta pois. Taman jalkeen
linjalla tyhjatolkkitarkastaja ECI (Empty Can Inspector) tarkistaa jokaisen linjalla kulke-
van télkin ottamalla kuvan tolkin ylapuolelta. Tyhjatolkkitarkastaja vertaa otettua kuvaa
referenssikuvaan etsien eroja tolkin suuosan ovaalisuuden ja sivuseindmien tasaisuu-
den mukaan. Lisaksi se tarkistaa tolkin pohjan vierasesineiden tai -aineiden varalta. Jos
tolkki ei tayta referenssikuvan kriteereja, tyhjatolkkitarkastaja poistaa tolkit linjalta am-

pumalla niitd pohjaan paineilmalla. [13.]

Tarkastuksen jalkeen tolkkien pohjiin laitetaan paivays. Toélkit huuhdellaan ja steriloidaan

ennen tayttoa. Rinseri huuhtelee t6lkit suodatetulla ilmalla ja pyorayttaa tolkit ylosalaisin
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vierasesineiden poistamiseksi. Rinserin jalkeen laitteisto tarkistaa paivaleimauksen ja
pysayttaa prosessin, jos télkin pohjassa ei ole leimaa. Nain tapahtuessa tdlkki voidaan
laittaa uudelleen leimattavaksi, minka jalkeen jatketaan prosessia. Sterilointi tapahtuu
ultraviolettivalokasittelylla, jonka tarkoituksena on tuhota télkin pinnasta ja ymparilta hai-
talliset mikrobit. Tolkkien taytdssa tolkki otetaan tayttoventtiilille ja huuhdellaan ensin hii-
lidioksidilla hapen poistamiseksi, minka jalkeen se taytetaan juomalla. Hapen poistami-

sella estetdaan juoman kuohuminen tayton aikana. [13.]

Tayton jalkeen tapahtuu tolkin sulkeminen, jota varten valmistellaan kannet ja asetellaan
ne syottajaan. Sulkemisessa syottgjd asettaa kannen tolkin paélle ja se saumataan
kiinni. Seuraavaksi tolkki kulkee ohi tarkastajan, joka kayttaa rontgensateilya tolkin sisal-
I6n tarkastelemiseen. Tarkastaja poistaa vajaat ja huonosti saumatut tolkit linjalta. Tar-
kastuksen jalkeen tolkit lammitetd&n noin 53°C:n lampdotilassa vesisuihkulla. Toélkkien
lampdtila on tayton jalkeen 8—9°C, mika on matalampi kuin ymparistdn lampdtila. Lam-
mityksella pyritdan lammittamaan télkkia lAhemmaksi ympariston lampdétilaa pinnan kon-
densoitumisen estamiseksi. Jos tolkin pinta paésee kondensoitumaan, se ajan kuluessa
aiheuttaa riskin korroosiolle ja mahdolliselle juoman vuotamiselle pakkauksesta. LAmmi-
tyksen jalkeen tolkit kuivataan ja ne kayvat lapi toisen tarkastuksen, joka toimii samalla
periaatteella kuin aikaisempi tarkastus. Lopuksi tolkit pakataan kutistemuovilla ja lava-
taan. Kutistemuoviin pakkaamisesta kerrotaan tarkemmin luvussa 2.4. Lavauksessa ro-
botti jakaa ja asettelee pakkaukset lavakerroskuvioihin, joiden tarkoituksena on tasata
loppulavan painoa ja estdé pinon sortuminen. Lava kaaritaan kiristekalvolla ja merkitaan

varastointia ja jaljitettavyytta varten. [13.]

2.3 PET-pullo

Polymeereihin perustuvista pakkausmateriaaleista juomateollisuudessa paljon kaytetty
on eteeniglykolin ja tereftaalihapon polymeroinnissa syntyva kestomuovi polyeteeniteref-
talaatti (PET). Kestomuovit ovat pitkaketjuisia termoplastisia polymeereja, joille on omi-
naista uudelleen muovattavuus [14, s. 4]. PET on polyesteri, jonka rakenne muodostuu
useista esterisidoksella yhdistyneistd polyeteenitereftalaatti monomeereista (kuva 3).
Alun perin sitd kaytettiin tekstiilikuituna, mutta sen suosio elintarvikekayttssé on kasva-

nut. Tunnetuin kayttésovellus juomapakkauksena on amorfisen muodon PET-A
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(amorfinen PET) kaytto virvoitusjuomapullojen valmistukseen, mutta sita kaytetaan myos

alkoholijuomien, vesien ja energiajuomien pulloihin. [1, s. 97.]

0 0
I I

Kuva 3. Polyeteenitereftalaatin rakennekaava [14, s. 56].
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Amorfinen polymeeri on kiinted aine, joka koostuu epajarjestaytyneista ja joustavista mo-
lekyyliketjuista. Kiteisissa polymeereissa sen sijaan molekyylit ovat jarjestaytyneet kitei-
seen muotoon. Amorfisissa materiaaleissa tapahtuu fysikaalisia muutoksia lasiutumis-
lampdtilassa, jolla on polymeerien kaytettavyyden kannalta suuri merkitys. [14, s. 7.] La-
siutumislampétilassa polymeeri muuttuu jaykasta ja kiintedsta pehmedaan ja taipuisaan
muotoon, mikd mahdollistaa muovien muovaamisen. Materiaali on kovaa lasiutumislam-
pdétilan alapuolella ja kokonaan tai osittain joustavaa sen ylapuolella. Kuvassa 4 on esi-
merkki amorfisen polymeerin ja osakiteisen polymeerin rakenteista. Suuri iskunkesta-
vyys ja vetolujuus sekéa huono hiilidioksidin lapaisevyys tekevat PET-A:sta ihanteellisen
hiilihappoisille juomille. Muita materiaalille tyypillisida ominaisuuksia ovat lapinakyvyys,
hyva lammdnkestavyys ja kemiallinen kestavyys, kaasutiiviys, rasvatiiviys ja hyva aro-
misuoja. [1, s. 97; 15, s. 208-210.]
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Kuva 4. Amorfisen polymeerin rakenne (vasen) ja osakiteisen polymeerin rakenne (oikea) [14,
s. 7].
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Pakkausmateriaalina muovi on monipuolinen. Se on kevyt ja kestdva materiaali, joka on
helposti muovattavissa eri muotoihin ja kokoihin kayttétarkoituksen mukaan. Se ei reagoi
muiden aineiden kanssa, eika se edista bakteerien kasvua. Suojavaikutuksia voidaan
saadella tuotteen tarpeen mukaan ja tarvittaessa kayttaa apuaineita ominaisuuksien
saatelyyn. Esimerkiksi lapaisevyyteen voidaan vaikuttaa muokkaamalla muovin kitei-
syytta lampdotilan saatelylla. [1, s. 85-91.] Vaikka muovien kaytdssa on paljon hyvia puo-
lia, niilden ymparistovaikutuksista ollaan huolestuneita. Raaka-aineina muoveissa kayte-
tédan fossiilisia luonnonvaroja, ja valmistuksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot edistavat
ilmastonmuutosta. Valmistuksessa kaytettavat lisdaineet voivat liueta materiaalista ym-
paristdon tai ne voivat muovin palaessa muodostaa vaarallisia palamistuotteita. Elintar-
viketurvallisuuden kannalta huolena on muovista mahdollisesti tuotteeseen irtoavat hai-
talliset yhdisteet, jotka vaarantavat kuluttajan terveyden. Luonnossa muovi hajoaa hyvin
hitaasti, joten se voi aiheuttaa pitkdan haittoja ymparistolle ja vesistoille seka niiden elits-
tolle. Kuitenkin ymparistohaittoja voidaan vahentaa asianmukaisella kasittelylla teollisuu-
dessa ja muovijatteiden oikeaoppisella kierratyksella. [16; 17.]

PET-pulloista kaytetaan nimitysta KMP (kierratysmuovipullo), koska ne voidaan kierrat-
taa uusiomuoviksi. Kierratettyd PET:n uusiomuovia kutsutaan nimella rPET (Recycled
PET), joka on maailman laajimmin kierratetty muovi. Kierratetysta materiaalista valmis-
tetaan rakeita, joita kaytetdaan uusien pullojen, muiden pakkaustarvikkeiden ja tekstiilien
valmistukseen. Vuonna 2016 Euroopan unionin alueella PET:n kierratysaste oli 52 %.
Suomessa muovipullojen palautusaste on 91 % ja vuodessa niitd palautetaan noin 400
miljoonaa [6]. Kierratetyn PET:n kayttd uuden raaka-aineen sijasta johtaa energiankulu-
tuksen vdhenemiseen, alhaisempiin kustannuksiin ja ymparistovaikutusten vahenemi-
seen. [18.] Ymparistovaikutusten pienentamiseksi juomateollisuudessa on kehitetty ai-
kaisempaa kevyempia pulloja, jotka sisaltdvat vdhemman muovia vahentaen siten syn-
tyvan jatteen maaraa [19; 20]. Kestavaa kehitystad edistdada myos vaihtoehtoisten pak-
kausmateriaalien, kuten kasvipohjaisten muovien, kaytt6 fossiilisten raaka-aineiden si-
jaan [21].

Myds PET-pulloja, kuten tdlkkejakin, voidaan kayttda seka hiilihappoisten etta hiilihapot-
tomien juomien pakkaamiseen. Kuvassa 5 on prosessikaavio Sinebrychoffilla olevalle
PET-pullojen KS470-tayttolinjalle. PET-pullojen tayton prosessi alkaa preformien purka-

misesta konteista. Preformi on koeputkimainen muoviaihio, josta saadaan
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puhallusmuovauksella valmistettua PET-pulloja. Konteissa olevien preformien varit ja
materiaalit voivat vaihdella, mutta maarat ovat vakioita samantyyppisille preformeille.
Ajettava tuote maarittda sen, minka tyyppisia preformeja prosessissa kaytetdan. Ope-
raattorit avaavat preformikontit ja tarkistavat preformien kunnon pintapuolisesti seka
merkitsevat kontin tiedot jaljitettavyytta varten. Jos preformeissa huomataan valuvika tai
likaa, ne poistetaan, koska niista ei muodostu puhallusmuovauksessa kunnollisia pulloja.
Viallisista preformeista muotoiltuihin pulloihin tulee reikid ja kone hylkaa ne linjalla.
Avattu kontti viedaan linjan alussa olevalle kauhalle, joka kaataa automaattisesti prefor-
mit suppiloon. Suppilosta preformit siirtyvat kuljettimelle, joka jarjestaa preformit puhal-
luskonetta varten oikein pain kulkevaksi jonoksi. Jos linjalla preformeja putoaa kuljetti-

melta, linjan alla oleva matto syottaé ne takaisin kuljettimelle. [22.]

“i

%

Kuva 5. PET-pullojen téaytdn prosessikaavio [12].

Pullojen aukipuhaltaminen tapahtuu venytyspuhallusmuovaus-menetelmalla padasiassa
neljassa vaiheessa. Vaiheita ovat esilammitys, muottiin asettelu ja sulkeminen, venytys
ja puhallus. Kuvassa 6 on venytyspuhallusmuovauksen prosessi preformista pulloksi yk-
sityiskohtaisemmin. Kuljettimelta preformit siirtyvat uuniin, jossa ne esilammitetaan inf-
rapunalamppujen avulla. Preformit esilammitetdén uunissa, jotta materiaali muuttuu hel-
pommin muovattavaksi. Infrapunalamppujen lampdétila, korkeus, ja etéisyys saadellaan
puhallettavan pullotyypin mukaan. Esilammitetyt preformit siirtyvat seuraavaksi puhal-
luskoneen muotteihin, joissa aukipuhaltaminen tapahtuu. [23 s. 91-93.]
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Aukipuhaltamisessa preformi asetellaan muottiin, joka koostuu keskenaan samanlaisista
puoliskoista ja pohjasta. Muotti sulkeutuu heti preformin ymparille [amp6havion valtta-
miseksi. Venytys tapahtuu preformiin asetettavalla pyodreékarkisella venytystangolla,
joka venyttaa preformin muotin pohjaan asti. Samalla preformiin puhalletaan paineilmaa,
joka muotoilee materiaalin muotin seindmien mukaisiksi. Puhallus aloitetaan esipuhal-
luksella, jonka paine on viimeistelypuhallusta pienempi. Esipuhallus muotoilee preformin
ensin kuplaksi, jonka viimeistelypuhallus muotoilee muotin mukaiseksi pulloksi. Puhal-
luksen jalkeen muotti aukeaa ja valmis pullo erotetaan muotista. [23, s. 93—100.]

PET-VENYTYSPUHALLUSMUOVAUSPROSESSI N
w

2
- - 1
’ﬂ v :
Preformin Preforrr.m? asettel'u Venytys Esipuhallus ?alk'l.palr?elstus Muotin Pullon erotus
S o muottiin ja muotin ja viimeistely- : :
esilammitys : avautuminen  muotista
sulkeminen puhallus )

Kuva 6. Venytyspuhallusmuovaus preformista pulloksi, muokaten [23, s. 91-100; 24].

Aukipuhallusprosessin jalkeen pullo siirtyy kuljettimia pitkin siiloille varastoitavaksi ennen
tayttéa. Yleensa tuotteita ajettaessa tayttoon seka puhallus- etté tayttélinjat ovat molem-
mat kaynnissa. Kuitenkin tarvittaessa preformit voidaan ajaa pulloiksi etukateen ja va-
rastoida tulevia ajoja varten. Siiloista pullot kulkeutuvat unscramblerille, joka jarjestelee
pullot tayttolinjaa varten oikeinpain. Jarjestamisen jalkeen rinseri huuhtelee pullot vedella
ja kloorilla tai vedella ja ilmalla, ajettavasta tuotteesta riippuen. Huuhtelulla puhdistetaan
pullot ymparistbn epépuhtauksista ja varmistetaan kontaminaatioriskien poistaminen.
[22.]

Pullojen tayttaminen aloitetaan paineistuksella, jonka tarkoituksena on tarkistaa pullon
kestavyys ja poistaa happi. Jos materiaalissa on vikaa, pullo rajahtaa paineistuksen ai-
kana. Nesteen taytt6 pulloon tapahtuu synnyttamalla pullon sisélle ylipaine, joka poistaa
hapen pullosta. Hapen poistamisella estetd&n juoman kuohuminen taytén aikana, kuten
télkkien taytdssa. Pullotus tapahtuu hiilihapotuspaineen ylittavassa paineessa, joten yli-
paineen suuruuden maaraavat nesteen hiilihapon maara ja lampdtila. [1, s. 206.] Tayton

jalkeen tapahtuu korkitus, jota varten valmistellaan korkit ja asetellaan ne syottajaan.
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Sydéttaja syottaa korkit korkituskoneelle, joka kiertaa ne pullon suulle. Taytetty pullo kul-
kee seuraavaksi ohi tarkastajan, joka tarkistaa korkituksen ja pullon tayton. Tarkastaja
poistaa linjalta vajaat, huonon korkin sisaltavat ja korkittomat pullot. Kun pullot ovat kay-

neet lapi tarkastuksen, ne siirtyvat kuivaukseen. [22.]

Kuivauksessa pullot puhalletaan kuiviksi lampimalla ilmalla etiketointikoneiston toimivuu-
den ja etikettien pysyvyyden vuoksi. Pullojen etiketdinnissa etikettirullalta syotetaan eti-
ketit koneen sisalle, jossa ne liimataan pullon pintaan. Liimauksen jalkeen etiketteihin
merkitd&n paivaleimaus. Etiketdidyt pullot kulkevat lapi tarkastuksen, joka poistaa linjalta
etiketittobmat, vajaat ja paivaleimattomat pullot. Lopuksi pullot pakataan kutistemuoviin ja
lavataan tai vaihtoehtoisesti ne menevét suoraan lavaukseen. Kutistemuoviin pakkaami-
sesta kerrotaan tarkemmin luvussa 2.4. Irtopullot pakataan kennolevyille ennen lavaa-
mista. 1,5 litran irtopullot voidaan kahvata pahvisella kahvalla 2-packin pakkaukseksi,
minka jalkeen ne lavataan. Lavauksessa on kaytdssa kaksi robottia, joista toinen on pul-
lojen nostoon ja toinen niiden alustana toimivien kennojen nostoon. Robotit asettelevat
lavan kerrokset niin, ettéd joka toinen on kennokerros ja joka toinen pullokerros. Valmis

lava kaaritaan kiristekalvolla ja merkitdan varastointia ja jaljitettavyytta varten. [22.]

2.4 Kutistemuovi

Kutistemenetelméassa kaytetddn joustavaa pakkausmateriaalia kiinteiden aineiden ja
kappaleiden pakkaamiseen. Kaytettavaa pakkausmateriaalia kutsutaan kutistemuoviksi,
joka on usein monikerrosmuovista valmistettu kalvo. Kutistemuovikalvo auttaa sekun-
daaripakkauksissa olevia primaéripakkauksia, kuten pulloja ja tolkkeja, pysymaan pys-
tyssa ja kiinni toisissaan. Kalvoihin kaytettavat materiaalit ovat kestomuoveja, joista ylei-
sin on polyeteeni (PE). Materiaalina voi olla myts harvemmin kaytetty polyvinyylikloridi
(PVCQ). [1, s. 213-214.] PE on suurimolekyylinen ja osakiteinen muovi, jota valmistetaan
polymeroimalla eteenia. Kalvomuovina kaytetaan paaasiassa korkeapainemenetelmalla
valmistettuja pientiheyspolyeteeneja PE-LD (low density polyethylene) ja PE-LLD (linear
low density polyethylene). [1, s. 91-93; 14, s. 60—62; 15, s. 206-207.]

PVC on amorfinen muovi, joka valmistetaan vinyylikloridi-monomeerista erilaisilla poly-
merointimenetelmilla riippuen lopputuotteen vaatimuksista. PVC:n muovattavuuden hel-

pottamiseksi lisdaineiden kayttd on valttaméatonta polymeerin hajoamisen hidastamiseksi
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ja tiettyjen ominaisuuksien aikaansaamiseksi. Kutistekalvoihin kaytetadn pehmitettyja
PVC-kalvoja. Suomessa PVC:n kaytto elintarvikepakkauksissa on vahaista ja lainsaa-
dannolla pyritdan estamaan kayttéa pakkaustarkoituksiin. Syyna tahan ovat materiaalin
poltossa syntyvat myrkylliset kaasut. [1, s. 96—97; 14, s. 81-83.] Taulukkoon 1 on koottu
kalvoihin kaytettavien materiaalien yleisia ominaisuuksia.

Taulukko 1.  Kalvoihin kaytettdvien muovien ominaisuuksia [1, s. 92-93, 96; 14, s. 60-61, 81—
83; 15, s. 205, 207.].

OMINAISUUS PE-LD PVC
Polymeerin tyyppi Osakiteinen Amorfinen
Tiheys (g/cm?3) 0,920 1,35-1,45
Kutistuma (%) 1,1-1,4 0,10-2,50
Sulamispiste (°C) 107-131 182-199
Lasiutumislampotila (°C) -25 -
Prosessointilampatila (°C) 182-277 185-204
Korkein - 75

kayttélampdotila (°C)

Muuta Pehmeé Joustava
Joustava Kemikaalinkestava
Huono lammonkesto Ei helposti palava
Kevyt Halpa
Kemikaalinkestava Hyva kosteussuoja
Palava | Alhainen hapenlapaisevyys
Halpa Hyva UV-valon kesto

Hyva kosteussuoja
Huono suoja happea vastaan
Herkka UV-séteilylle

Vaikka kalvo on monikerroksinen muovi, sen kerrokset koostuvat samasta materiaalista.
Materiaalin ominaisuuksia eri kerroksiin on muutettu prosessille sopivaksi lisdaineiden
avulla. Erityisesti materiaalin lampoherkkyytta on muunneltu. Primaéaripakkausta 1&ahim-
pana oleva kerros ei ole yhta lampéherkka kuin ulommat kerrokset, jotta kaytettava kalvo
ei liimautuisi tuotteeseen lampokasittelyn yhteydesséa. Ulompien kerrosten tulee olla her-
kempia lammolle, jotta kalvo kutistuu tuotteiden ymparille. Menetelméan kayttéa voivat
vaikeuttaa suuri energiantarve ja tuotteen huono lammankestavyys. Kutistemenetelméaa
kaytetaan paljon myymalapakkausten ja ryhmépakkausten pakkaamiseen. [1, s. 213—
214.]

Muovin kierratyksen helpottamiseksi pakkauksiin voidaan merkita vapaaehtoisia materi-
aalimerkintgja, jotka auttavat oikeaoppisen kierratyksen toteutumisessa. Kalvojen kier-

ratyksessa opastavat pakkauksissa olevat muovimateriaalien luokitusmerkinnat.
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Luokitukset ovat PE-LD:lle numero 4 ja PVC:lle numero 3. PE-LD:sta valmistetut kutis-
temuovit voidaan kierrattad muovinkerayksen tai energiajakeen kautta. PVC:stéa valmis-
tetut kalvot eivat sovellu muovinkerdykseen vaan ne havitetdaan sekajatteena. Kierratet-

tya kutistemuovia voidaan uusiokayttdd materiaalina tai hytykayttaa energiana. [25; 26.]

PRIMAARIPAKKAUS

0.33,0.5, 0.568 |

6-pack
20-pack

> 118-pack

0.33,0.4,0.5,151

24-tray

Kuva 7. Erilaisia primaaripakkauksia télkeille ja PET-pulloille sek& kutistemuovikalvoa ja pahvia
kayttdmalla muodostuvat sekundaaripakkaukset [27].

Kutistemuoviin pakkaamisessa tolkkien ajo on synkronoitu pakkauskoon mukaan. Tolkit
pakataan tyypillisesti 6-, 8-, 15-, 18-, 20- ja 24-packin tai 24-trayn pakkauksiksi (kuva 7).
Pakkauksessa tolkkien alle tulee aaltopahvialusta ja tolkit kéaritdan ympaérille tulevalla
kutistemuovikalvolla. K&aérintd voidaan tehdé my0ds suoraan tuotteiden ymparille ilman
alustaa. Kaarimisen jalkeen pakkaus lampokasitelladn kolmella asetusarvolla 200 °C:n,
215 °C:nja 220 °C:n lampdtiloissa 5 sekunnin ajan. Kutistetunnelin uunissa muovi kutis-
tuu korkean lammon vaikutuksesta primaaripakkausten ymparille. Lampétilojen on ol-
tava asetusarvojen mukaisia, silla jos lampdtila on liian kylma, kalvo jaa loysaksi pak-
kauksen ymparille. Jos lampdtila sen sijaan on lilan korkea, muovi ja télkkien pinnassa
olevat varit sulavat. [13.] PET-pulloissa kutistemuovia kaytetdaan tyypillisesti 4-packin ja
24-trayn sekundaaripakkausten pakkaamiseen. Pakkaamisperiaate on sama kuin tolk-

kien kutistemuovipakkaamisessa. [22.]
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3 Kestava kehitys pakkausalalla

3.1 Kestava kehitys

Kestava kehitys tarkoittaa nykyisen yhteiskunnan tarpeet tyydyttavaa kehitysta, jossa
samalla turvataan tuleville sukupolville hyvat elamisen mahdollisuudet. Jatkuva ja ohjattu
yhteiskunnallinen muutos tapahtuu paikallisesti, alueellisesti ja maailmanlaajuisesti.
Kestavan kehityksen mukaisessa toiminnassa ja paattksenteossa ymparisto, ihminen ja
talous otetaan tasavertaisesti huomioon. Nama jaottuvat ekologiseen, taloudelliseen
seka sosiaaliseen ja kulttuuriseen kestavyyteen (kuva 8). Pakkausten nédkdkulmasta
ekologiseen kestéavyyteen vaikuttavia tekijoitéa ovat syntyvien jatteiden maara ja ympa-
ristévaikutukset. Sosiaalisessa ja kulttuurisessa kestavyydessa huomioidaan pakkaus-
ten vaikutus ravitsemukseen ja kuluttajien informointi. Pakkausten kustannusten hallinta

ja myynnin edistaminen siséltyvat taloudelliseen kestavyyteen. [28; 29.]

Sosiaalinen ja

kulttuurinen
Tasa-arvo
Koulutus

Alueiden kehitys
‘Monikulttuurisuus

SIEDETTAVA OIKEUDENMUKAINEN |
ELINYMPARISTO YHTEISKUNTA

KESTAVA |

KANNATTAVA
TALOUS

Kuva 8. Kestavan kehityksen ulottuvuudet, muokaten [28; 29].

Pakkausten suunnittelussa ja kayttssa keskitytaan kestavan kehityksen nakékulmasta
paadasiassa ekologiseen kestavyyteen ymparistokuormituksen vuoksi. Tuotantoketjussa
koko jarjestelma tulee optimoida alkutuotannosta lahtien ja pakkausten merkitys osana
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kokonaisuutta tulee ymmartaa, jotta voidaan vahentaa syntyvien jatteiden maaraa ja ym-
paristovaikutuksia. Pakkausten vaikutus ymparistdon on kuitenkin hyvin pieni osuus tuot-
teen kokonaisymparistovaikutuksista. Alkutuotannossa muodostuu 96—98 % ymparisto-
vaikutuksista ja loppuketjussa (pakkaukset ja kuljetukset) muodostuu loput. Loppuket-
jussa huolehditaan, ettd jo syntyneet ymparistdvaikutukset eivat mene hukkaan varmis-
tamalla tuotteen myyntikelpoisuus. Vaikka pakkausten kaytosta syntyy jatetta, sita voi-
daan vahentaa hyvalla pakkaussuunnittelulla. Tuotteille valitaan sopivan kokoiset pak-
kaukset tarpeen mukaan, mutta pyrkimyksena on materiaalien mahdollisimman vahéi-
nen kayttd. Hyva pakkaus suojelee tuotetta ja parantaa sailyvyytta, mikd auttaa vahen-
tamaan tuotehavikkia. [1, s. 275; 30.]

Ympaéristolliset perusvaatimukset pakkauksille on asetettu EU:n pakkaus- ja pakkausja-
tedirektiivin liitteessa. Vaatimukset koskevat pakkausten valmistusta, koostumusta, uu-
delleenkaytettavyytta ja hyddynnettavyyttd. Pakkausten valmistuksessa tulee kayttaa
vain sen verran materiaalia kuin on tarpeen pakkauksen toimivuuden saavuttamiseksi.
Mahdollisten haitallisten aineiden pitoisuuksien tulee olla mahdollisimman vahaisia, jotta
haitalliset vaikutukset ymparistolle kierratyksen ja jatteiden kasittelyn aikana jaavat mini-
maalisiksi. Kaytetty pakkaus tulee soveltua turvallisesti uudelleenkaytettavaksi useita

kertoja tai hyddynnettavaksi materiaalina, energiana tai kompostina. [31.]

3.2 Kierrétys ja hyotykaytto

Pakkaus soveltuu kierratettavaksi, jos siitd voidaan kaytén jalkeen valmistaa uusia tuot-
teita puhdistamalla ja prosessoimalla keratty materiaali. Kierratettavia materiaaleja voi-
vat olla lasi, paperi, aaltopahvi, kartonki, metalli ja muovi. Pakkauksen hyotykayttd pitaéa
sisallaan kierratyksen, mutta siihen kuuluu lisaksi materiaalin kaytté energiana. Jatelain-
saadannossa kierratys on maadritelty kaytetyn materiaalin muokkaamiseksi niin, etta siita
valmistetaan uusia markkinoille saatettavia tuotteita [32]. Pakkausten kierréatyksessa
kaytetyt pakkaukset ensin murskataan ja kasitellaan eri tavoilla rippuen materiaalista.
Prosessoinnin jalkeen materiaalista voidaan valmistaa uusia pakkauksia tai muita tuot-
teita. Kuvassa 9 on yleisesti pakkausjatteen kierratykseen kuuluvat operaatiot vaiheit-
tain. Kierratysprosessiin kuuluu myds kyseisiin operaatioihin liittyvat kuljetukset ja oheis-
toiminnat. [1, s. 276-277.]
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valmistus

Kuva 9. Pakkausjatteen kierratysprosessi[1, s. 277].

Vaikka melkein kaikki pakkausmateriaalit soveltuvat kierratykseen, niiden keraamiseen
vaadittavat kustannukset ja kayttokohteet asettavat rajoja. Materiaalien kierratysta var-
ten tulee olla jarjestettyna taloudellisesti toimiva kerays ja lajittelu. Mahdolliset kaytto-
kohteet keratylle materiaalille taytyy myds olla selvilla kierratyksen mahdollistamiseksi.
Pakkauksia kierratettdessa tulee pohtia prosessin soveltuvuutta materiaalille, kierratyk-
sesta aiheutuvia ylimaaraisia paastoja, mahdolliset haitat prosessissa, eri yksikkbope-
raatioiden tarpeellisuus ja pakkauksen soveltuvuus keraysjarjestelméaan. Kierratyksen
hyotyja ovat raaka-aineiden kaytén, energiankulutuksen ja hiilidioksidipdastdjen vahen-
taminen. [1, s. 277.]

Juomien valmistajia ja maahantuojia kannustetaan kierratykseen Suomen jatelain vaati-
musten avulla. Juomapakkausvero koskee suurinta osaa alkoholi- ja virvoitusjuomapak-
kauksia. Kuitenkin liittymalla hyvaksyttyyn ja toimivaan palautusjarjestelmaan tai jarjes-
tamalla sellaisen itse yrityksen ei tarvitse maksaa kyseisté veroa. [32; 33.] Valtioneuvos-
ton asetuksessa juomapakkausten palautusjarjestelmista on asetettu palautusjarjestel-
mien kierratystavoitteet ja maaratty erilaisten juomapakkausten panttien vahimmaisarvot
[34]. Hyddyntamalld juomapakkausten palautusjarjestelmid materiaalit paatyvat tehok-

kaasti kiertoon, sdastetaan luonnonvaroja ja edistetdan elinympariston siisteytta.

Monet juomien valmistajat ja maahantuojat ovat liittyneet Suomen Palautuspakkaus
Oy:n eli Palpan yllapitamaan pantilliseen jarjestelmdan juomapakkausten kierratta-
miseksi. Palpa on voittoa tavoittelematon yhtio ja suurin juomapakkausten palautusjar-
jestelmien yllapitdja Suomessa. Sen toimintaa valvoo Pirkanmaan ELY-keskus ja omis-
tajia ovat kaupan keskusliikkeet ja panimot. Palpa hallinnoi alumiinitélkeille, PET-pulloille
ja materiaalina kierratettaville lasipulloille tarkoitettuja palautusjarjestelmid. Juomateolli-
suuden yritykset saavat Palpalta tietoa, hinnastoja ja ohjeita jarjestelmiin kuuluviin pak-
kauksiin liittyen [35]. Palpan tehtéavana on jarjestaa jarjestelmiinsa kuuluvien pakkausten
talteenotto ja kierratys, hallinnoida pantteja, kehittda jarjestelmia ja tiedottaa toiminnas-

taan. Pantilliseen palautusjarjestelmdan kuulumisesta juomateollisuuden yritykset
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hyotyvat vapautumalla juomapakkausveron maksusta, ja kuluttajia kannustetaan kierra-

tykseen juomapakkausten palautuksesta saatavan pantin avulla. [36, s. 40-41; 37.]

Jatelainsdadanndssa on myos maaratty yrityksiin kohdistuva pakkausten tuottajavastuu,
joka on osa yritysten ymparistdvastuuta. Sen tarkoituksena on saastaa luonnonvaroja ja
ehkaistd ympadristbhaittoja. Tuottajavastuu koskee liikevaihdoltaan vahintdadn miljoonan
euron suuruisia Suomessa toimivia yrityksid, jotka pakkaavat tai maahantuovat pakattuja
tuotteita. Pakkausten tuottajavastuu velvoittaa yrityksia jarjestamaan markkinoille paaty-
vien pakkausten vastaanoton ja kerdyksen, kierratyksen, hyotykayton ja naisté tiedotta-
misen. [32.] Yritykset voivat hoitaa tuottajavastuun mukaiset velvollisuudet itse tai siirtaa
tuottajavastuun pakkausalan tuottajayhteisdille tekemalld sopimuksen Suomen Pak-
kauskierratys RINKI Oy:n kanssa. RINKI on voittoa tavoittelematon palveluyhtio, joka
auttaa yrityksia tuottajavastuun toteuttamisessa ja tarjoaa kuluttajille kerayspisteita pak-
kausten keraykseen ja kierratykseen. [38; 39.] Tuottajayhteistt jarjestavat yrityksen puo-
lesta lainsd&dannon vaatimusten mukaisesti kerayksen ja kierratyksen pakkauksille kus-
tannustehokkaammin. Muita etuja liittymisesta ovat vastuullisuuden viestimisen ja viran-
omaisille raportoinnin helpottuminen seka ajankohtaisten pakkauskierratysta koskevien

tietojen saanti. [40.]

Kun kierratys ei sovellu pakkausmateriaalien, kuten yhdistelméamateriaalit, kasittelyyn,
ne voidaan sen sijaan hyotykayttdd energiana. Polttamalla paperi-, kartonki- tai muoviyh-
distelméamateriaaleja saadaan otettua talteen energiaa teollisuustoimintaa varten. Ne toi-
mivat tukipolttoaineena kiinteita polttoaineita kayttavissa lampdvoimaloissa ja laitoksissa
parantaen poltto-olosuhteita. Suomessa noin 15 % energiasta muodostuu teollisuuden
hyodyntamasta feed-back-energiasta eli omien materiaalien kayttdmisesta energiantuo-
tantoon. [1, s. 278.] Pakkausjatteiden hyotykayttssa suomalaiset ovat eurooppalaisessa
standardissa hyvalla keskitasolla, silla 40—45 % pakkausjatteesta kierratetéaén ja 65—70
% hyddynnetddn. Pakkausjatetta syntyy vain hieman yli kolmasosa kaytettyjen pakkaus-
ten mé&arasta eli noin 650 000 tonnia. Kaksi kolmasosaa pakkausjatteesta hyddynnetéaén
ja yksi kolmasosa paatyy havitettavaksi. Eurooppalaisissa tilastoissa pakkausjatteiden
hyotykaytosta ei kuitenkaan huomioida pakkausten uudelleenkaytttd, joka on elintar-

vike- ja juomateollisuudessa merkitsevassa roolissa. [1, s. 276.]
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Euroopan unionin lainsdadanndssa on laadittu pakkauksia ja pakkausjatteitd koskeva
direktiivi, jossa maaritelldén niihin liittyvéat toimenpiteet, hyddyntamis- ja kierratystavoit-
teet seka pyrkimykset ihmisten ja ympariston hyvinvoinnin edistdmiseksi. Direktiivia so-
velletaan EU:n jasenmaissa kaikilla toimialoilla, joissa kaytetdan tai poistetaan kaytdsta
EU:ssa markkinoille saatettavia pakkauksia ja pakkausjatteitd. Vuonna 2018 EU:n kier-
totalouspaketin myota pakkausjatteiden kierratystavoitteet tiukentuivat aikaisempaan
verrattuna. Uudet kierratystavoitteet tulevat voimaan vuosina 2025 ja 2030, joiden lop-
puun mennessa tavoitteiden vahimmaisvaatimukset tulee tayttdd. Muutoksen mukaan
tavoitteet tulevat selvasti nousemaan, mik& vaatii materiaalien kierratyksen lisdamista.
Myo0s kierratysasteen laskentaan tulee muutos. Laskennassa kierratetysta jatemaarasta
vahennetaan eri vaiheissa syntyvat lajittelurejektit, mika kiristaa kierratystavoitteita enti-
sestdan. [41; 42.] Taulukossa 2 on EU:n direktiivin muutoksen mukaiset uudet tavoitteet

pakkausjatteiden kierratykselle.

Taulukko 2.  EU:n direktiivin mukaiset pakkausjatteen uudelleenkayton ja kierratyksen tavoit-
teet [41; 42].

Kaikki pakkaukset 55 % 65 % 70 %
Muovi 22,5% 50 % 55 %
Puu 15 % 25 % 30 %
Rautametalli 50 % 70 % 80 %
Alumiini 50 % 60 %
Lasi 60 % 70 % 75 %
Paperi ja kartonki 60 % 75 % 85 %

*Arvot paino-%. 15 %-yksikon poikkeamismahdollisuus joko yhdesta tai jaettuna kahden ta-
voitteen kesken, kierratysaste ei kuitenkaan saa jaada alle 30 %, eika lasilla ja paperi/karton-
gilla alle 60 % (eli alle 2008 tavoitteen). Kokonaiskierratystavoitteesta ei ole poikkeamismah-
dollisuutta.

Kierratystavoitteet ovat materiaalikohtaisia, silla niiden kierratyksen méarét ovat vaihte-
levia. Esimerkiksi toistaiseksi muovin kierratys on vahaisempaa verrattuna paperin ja
kartongin kierratykseen. Juomateollisuuden pakkauksina kaytetaan paaasiassa yksittai-
sid tdlkkeja ja PET-pulloja seka niiden monipakkauksissa kutistemuovikalvoa. Tasta joh-
tuen keskittyminen kierratystavoitteissa kohdistuu alumiiniin ja muoviin. Uusien tavoittei-
den saavuttamiseksi joudutaan muuttamaan tai kehittdmaan prosesseja, kaytettavia
pakkauksia ja jatteiden kasittelya laitoksessa. Erilliskeraystd materiaaleille on tehostet-

tava ja arvioitava tuottajavastuun toimivuutta.
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Nykyisen tavoitteen mukaan alumiini lasketaan raskasmetalleihin, mutta tulevaisuu-
dessa se lagjitellaan omana materiaalina. Alumiinin kierratystavoite vuoteen 2025 men-
nessa on 50 % ja vuoteen 2030 mennessa 60 %. Kokonaisuudessaan kierratysaste nou-
see 10 prosenttiyksikkda. Muovin kierratystavoite vuoteen 2025 mennesséa on 50 % ja
vuoteen 2030 mennessa 55 %. Vuoteen 2025 mennessa tavoite kaksinkertaistuu ja ko-
konaisuudessaan kierratysaste nousee 32,5 prosenttiyksikkoa. Kierratystavoitteissa alu-
miinin m&ara on suurempi kuin muovin, mutta muovin kierratystavoite nousee enemman.
Kierrattamattomalla jatteella on negatiivisia vaikutuksia ymparistoon, ilmastoon, ihmisten
terveyteen ja talouteen, minka vuoksi halutaan pyrkia tehokkaampaan jatehuoltoon ja

sita kautta enemman kiertotalouden mukaiseen kuluttamisen tapaan [43].

4  Sinebrychoff ja kestavan kehityksen merkitys

Vuonna 1819 perustettu Oy Sinebrychoff Ab on Pohjoismaiden vanhin panimo ja Suo-
men vanhin elintarvikealan yritys, joka on Suomessa johtavassa asemassa erilaisten
juomien valmistajana. Yritys valmistaa oluita, siidereitda, lonkeroita, virvoitusjuomia ja
energiajuomia, joiden tuotevalikoimaan kuuluu seka kotimaisia etta kansainvalisia bran-
deja. Tunnettuja Sinebrychoffin kotimaisia tuotteita ovat muun muassa KOFF, Karhu,
Garage, Crowmoor, Muumi- ja Smurffit-virvoitusjuomat seka Battery. Sinebrychoff lisaksi
maahantuo kansainvalisten yhteistydkumppanien juomia ja hoitaa Coca-Cola Com-
panyn juomien valmistuksen Suomessa. Naihin tuotteisiin sisaltyvdt muun muassa

Carlsberg, Somersby, Bacardi Breezer, Coca-Cola, Fanta, Sprite ja Bonaqua. [44; 45.]

Yritys jakaantuu kahteen yhtioon, joilla on omat vastuunsa yritystoiminnassa. Markki-
nointia ja myyntia yllapitd& Oy Sinebrychoff Ab. Tuotteiden valmistus ja jakelu ovat Sine-
brychoff Supply Company Oy:n vastuulla. Viestinnassa yhtidista kaytetdaan yhteista ni-
mea Sinebrychoff, mutta tarvittaessa on selkeytetty, kummasta yhtidsta on puhe. Yrityk-
sen toiminta alkoi Helsingin Hietalahdessa, mutta vuodesta 1992 lahtien toimipaikkana
on ollut Kerava. [44.] Taulukossa 3 on lueteltuna keskeisimmat luvut Sinebrychoffin toi-

minnan kannalta vuodelta 2016.
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Taulukko 3. Oy Sinebrychoff Ab:n avainluvut vuodelta 2016 [44; 46].

Liikevaihto 295 milj. €
Henkiléstd 700 tydntekijaa
Kokonaistuotanto 294 mil]. litraa
Vienti n. 20 vientimaata
Markkinaosuus Suomessa 37 %

Sinebrychoffin tdlkkien valikoimaan kuuluu yhteensa 16 bréandia ja kierratysmuovipullo-
jen valikoimaan yhteensé 11 bréandia. Brandeihin kuuluu erilaisia tuotteita ja niilla voi olla
vaihtelevia pakkauskokoja, mutta standarditdlkkikokoina kéaytetaan 0,33, 0,5 ja 0,568 lit-
ran tolkkeja ja yleisimmin kaytettyja pullokokoja ovat 0,33, 0,5 ja 1,5 litran pullot. Sine-
brychoffille alumiinitdlkkeja toimittaa paéasiassa Ball BPE Mantsalastéa. [13.] Muovipullot
valmistetaan Keravan tehtaalla preformeista, jotka Sinebrychoffille toimittaa SA Pu-
tok3nis Liettuasta. Sinebrychoffilla on kaytdssa eri painoisia ja varisia preformeja, jotka

valitaan valmistettavan tuotteen mukaan. [47.]

Pakkausmateriaaleihin liittyen Sinebrychoffilla on yhteys jarjestoihin, jotka ovat tekemi-
sissa pakkausten kanssa ja jakavat niitd koskevaa tietoa (kuva 10). Suomen Pakkaus-
yhdistys toimii koko pakkausketjun alueella valittamalla tietoa ja auttamalla yritysta edis-
tamaan yhteistoimintaansa muiden pakkaamisen kanssa tekemisissa olevien yritysten
ja tahojen valilla [48]. Sinebrychoff on liittynyt RINKIIN tekemalla sopimuksen, mika hel-
pottaa hallinnoimaan pakkausten tuottajavastuun tayttymisen [40]. Tuottajavastuun to-
teutumisessa ja hallinnoinnissa Ahvenanmaalla auttaa Proans [49]. Palpan jasenena yri-
tyksen kaikki juomapakkaukset on rekisterdity kierratettéavaksi pantilliseen palautusjar-
jestelmaan. Pantillisiksi rekisterdityina pullot ja tolkit ovat Palpan laatimien materiaali-
spesifikaatioiden ja merkintdohjeiden mukaisia. [50.] Ekopulloyhdistys on Palpan henki-
I6resursseilla ja palveluilla toimiva yhdistys, joka hallinnoi jasenyritysten palautusjarjes-

telmé&én kuuluville juomapakkauksille tarkoitettuja pantillisia kuljetusyksikoita [51].
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Sinebrychoff

Sinebrychoff

Pakkausmateriaalit

Pakkausyhdistys RINKI Proans Palpa Ekopulloyhdistys

PAKKAUS ® Pro o)  gooalio

PRODUCENTANSVAR ALAND A8
RINKI

Kuva 10. Sinebrychoff-yhtididen olennaiset sidosryhmat pakkausmateriaaleissa [52].

Sinebrychoff on osa kansainvdlisesti toimivaa Carlsberg-konsernia, jonka strategiat ja
arvot ohjaavat yrityksen toimintaa. Carlsberg Groupin perusti Kédpenhaminassa Tans-
kassa vuonna 1847 J. C. Jacobsen. Se on talla hetkella maailman kolmanneksi suurin
panimokonserni, jolla on toimijoita yli 150 markkinalla Euroopassa ja Aasiassa. Carls-
berg Groupilla on 140 juomabréandia, joihin sisaltyy suuri valikoima oluita ja muita juomia.
Tunnetuimpiin olutbréandeihin maailmalla kuuluu Carlsberg Groupin omaa nimeda kantava
Carlsberg, joka Tuborgin kanssa on Euroopan kahdeksan suurimman bréandin joukossa.
Vuonna 2016 kaynnistyi uusi SAIL 22-stategia, jonka pyrkimyksena on tehda Carlsberg
Groupista menestyvda, ammattimainen ja houkutteleva panimo yhtién markkina-alueilla.
Strategiavalintojen toteutumisella yhtié saa mahdollisuuden tarjota entistéa parempaa ar-
voa osakkeenomistajille. [53; 54.] Taulukossa 4 on lueteltuna keskeisimmat luvut Carls-

berg Groupin toiminnan kannalta vuodelta 2017.

Taulukko 4.  Carlsberg Groupin avainlukuja vuodelta 2017 [55].

Liikevaihto 8,65 miljardia €
Liiketulos 1,25 miljardia €
Henkildstd 41 430 tydntekijaa
Kokonaistuotanto 133,3 milj. hehtolitraa

Carlsberg-konsernin kestavan kehityksen tavoitteet ohjaavat Sinebrychoffin vastuulli-
suuden ja kestavan kehityksen mukaisia toimia. Carlsberg-konsernin Yhdesséa kohti
NOLLAA -ohjelma asettaa nelja paatavoitetta, jotka konserni ja sen alaisuudessa toimi-
vat yritykset pyrkivat saavuttamaan vuoteen 2030 mennessa. Naita ovat NOLLA hiilidi-

oksidia, NOLLA vesihukka, NOLLA vastuuton juominen ja NOLLA tydtapaturmaa (kuva
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11). Ohjelma ilmaisee nakemyksen paremmasta huomisesta, jossa on otettu huomioon
ajankohtaisia vakavia haasteita, kuten ilmastonmuutos, vesipula ja kansanterveysongel-
mat. [56.] Vuoteen 2030 mennessa tavoitteena on lopettaa panimoiden hiilidioksidipaas-
tét kokonaan ja vahentaa tuotteiden hiilijalanjalked 30 % vuoteen 2017 verrattuna [57].
Veden kulutusta vahennetéaan vuoden 2017 arvoihin verrattuna 50 % ja turvataan kump-
paneiden kanssa yhteisia vesivaroja vesipulan riskialueilla [58]. Asiakasmarkkinoiden
vastuullisen juomisen kulttuuria pyritaan lisddmaéan ja tyOtapaturmat poistetaan pani-
moilta. [59; 60]. Kuvassa 12 on esitelty Sinebrychoffin hiilidioksidipaastdjen ja vedenku-
lutuksen kehitysta.

TOGETHER
TOWARDS =
ZERO

000

ZERO ZERO ZERO
_ARBON WATER ACCIDENTS
OOTPRINT WASTE CULTURE

Kuva 11. Carlsberg-konsernin kestavan kehityksen ohjelma — Together Towards ZERO [61].

SUHTEELLISET HIILIDIOKSIDIPAASTOT TUOTANTOON SUHTEUTETTU
(kg CO,/hl) VEDENKULUTUS 2013-2017 LITROINA.

i
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Kuva 12. Hiilidioksidip&dasttjen ja vedenkulutuksen kehitys Sinebrychoffilla [62].

Kestavan kehityksen tavoitteet ja ymparistépaamaarat otetaan huomioon Sinebrychoffin
liketoiminnassa ja paatoksenteossa. Vastuullisuudella pyrité&n sdastdmaan luonnonva-

roja ja vahentamaan ymparistohaittoja. Kuluttajat arvostavat yhd enemman kestavan
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kehityksen mukaisia periaatteita, joten yritysten on tarkeda tuoda niiden mukaiset toimet
esille viestinnassa ja markkinoinnissa. Ymparistoon kohdistuvissa paamaarissa Sinebry-
choff pyrkii vdhentdmé&an veden ja energian kulutusta, jateveden ja jatteiden muodostu-
mista, kuljetusten aiheuttamia ymparistovaikutuksia, pakkausmateriaalien kulutusta ja
hiilidioksidin kulutusta. Hiilidioksidin talteenottoa lisatédan uusien juomien valmistuksessa
kaytettavaksi ja prosessien sivutuotteita hyddynnetddn muun muassa elainten rehuksi.
[63.] Talla hetkella Sinebrychoffin tuotteiden arvoketjussa suurimmat kasvihuonep&astot
syntyvat pakkausmateriaalien tuotannosta ja havittamisesta (kuva 13).

b Al
)

7% B% 7% 10% 1%

MAANVIUELYS  MALTAANJA JUOMIEN PAKKAUKSET JAKELU KYLMALAITTEET

Raaka-aineiden, SOKERIN VALMISTUS Pakkausmateriaalien  Valmiiden Juomien

kuten ohran ja VALMISTUS Juomien tuotantoja tuotteiden viilentaminen

riisin, viljely Mallastus, jyvien valmistus havittaminen jakelu ravintoloissa ja
kasittely ja panimoiltaja kaupoissa
sokerin valmistus varastoilta

Kuva 13. Kasvihuonepaasttjen osuus Sinebrychoffin tuotteiden arvoketjun eri vaiheissa [62].

Esimerkkeja Sinebrychoffin vastuullisista teoista ovat Coca-Cola PlantBottle, Carlsber-
gin strategian mukainen muovijatteen vahentaminen ja kevyemmat virvoitusjuomapullot.
Coca-Cola Company on kehittanyt PlantBottlen eli maailman ensimmaisen osittain kas-
vipohjaisesta muovista valmistetun kierrdtysmuovipullon. Suomessa valmistetussa
PlantBottlessa kasvipohjaisen muovin osuus on 15 %, 6ljypohjaisen raaka-aineen osuus
35 % ja kierratetyn PET-muovin osuus 50 %. Perinteiseen PET-pulloon verrattuna Plant-
Bottlen ympaéristojalanjalki on pienempi ja valmistukseen tarvitaan vdhemman uusiutu-
mattomia luonnonvaroja. [21.] Muovijatteen vahentamiseksi Carlsberg on kehittanyt uu-
den Snap Pack -pakkauksen, joka korvaa 6-packien muovikaareet. Muovikaareen kay-
toén sijaan tolkit liimataan pioneeriteknologialla yhteen, mika vahentdd muovin osuutta
perinteisiin monipakkauksiin verrattuna 76 %. [64.] Pakkausmateriaalien kayton maaraa
on vahennetty myds uudistamalla virvoitusjuomapullot kevyemmiksi kayttamalla pullon

koosta riippuen 11-23 % vahemman muovia. Markkinoille paatyy talldin pulloissa ja
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korkeissa vuodessa 588 000 kg vahemman muovia, mika vastaa yli 24 miljoonan vanhan
0,5 litran Coca-Cola pullon muovimaaraa. [19.] Naiden toimien lisaksi Sinebrychoffilla on
muita hankkeita ja innovaatioita, joiden avulla pyritddn saavuttamaan Yhdessa kohti
NOLLAA -ohjelman tavoitteet.

5 Materiaalit ja menetelmat

5.1 Tutustuminen yritykseen ja mahdollisiin pakkausmateriaalihavikin lahteisiin

Projekti aloitettiin tutustumalla Sinebrychoffin toimintaperiaatteisiin ja tayttolinjoihin. Tu-
tustumalla toimintaan ja keskustelemalla operaattoreiden kanssa saatiin kasitys mahdol-
lisista syista pakkausmateriaalih&vikin synnylle eri linjoilla. Vaurioitunut pakkaus, inhimil-
liset virheet, laiteviat ja -toimintahdiriot, vajaa pakkaus ja epataydellinen suljenta olivat
esille tulleita syitéd pakkausmateriaalih&vikin syntyyn. Pakkaus on voinut vaurioitua en-
nen tayttélinjalle saapumista tai linjalla kulkiessaan. Inhimilliset virheet voivat johtua Kii-
reestd, huolimattomuudesta tai tiedon ja taidon puutteesta. PET-pulloissa pakkausma-
teriaalihdvikkid syntyy lisdksi etiketin puutteesta johtuen ja preformien puhalluskonee-
seen sy6ton yhteydessa.

Linjoilla hylatyt tolkit ja pullot kerataan kippauskontteihin, joista ne kierratetaan eri pak-
kausmateriaalien mukaan. Kun pakkaus joutuu kippauskonttiin, sité ei voida enda hyo-
dyntaa hygieniariskin takia. Preformien sy6tdn yhteydesséa osa putoaa lattialle tai linjan
ulkopuolelle, jolloin niitakaan ei voida hyddyntaa hygieniariskin takia. Kutistemuoveissa
pakkausmateriaalihavikin maara riippuu siita, missa vaiheessa kaytdssa oleva rulla vaih-
detaan uuteen. Siihen vaikuttavia tekijoita ovat linjalla tydskenteleva operaattori ja lait-
teen asetukset. Kun yrityksen toiminta ja linjat olivat tulleet tutuiksi, maariteltiin projektin
lahtokohdat ja tavoitteet. Niiden pohjalta laadittiin projektisuunnitelma, jossa tarkennettiin
projektin tarkoitusta ja tavoitteita sekd asetettiin aikataulu tayttélinjojen pakkausmateri-

aalihdvikkien seurannalle ja projektin valmistumiselle.
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5.2 Seuranta-alue ja pakkaukset

Kaytannon toteutus opinndytetydn seurannassa tehtiin operatiivisella tasolla linjoilla
tyoskentelevien operaattoreiden avustuksella. Seurannan kohteina opinnaytetytssa oli-
vat Sinebrychoffin KS410-tdlkkilinja ja KS470-muovipullolinja. Linjat valittiin, koska niilla
ajetaan eniten juomia muihin linjoihin verrattuna ja potentiaaliset s&astot pakkausmate-
riaali- ja juomahdavikeissa olisivat suurimmat. Vaikka muovipullojen sekundaaripakkauk-
sissa kaytetddn myds kutistemuovia, seuranta kohdistui KS410-tolkkilinjan kutiste-
muoveihin, jossa niitd kdytetaan enemman. Tuotantolinjoilla seurattiin syntyvaa alumii-
nitdlkkien, preformien ja niista valmistettavien pullojen seka kutistemuovikalvojen pak-
kausmateriaalihavikkia. KS410-linjalla taytetdén 15 eri juomaa 0,33 litran télkkeihin, jotka
pakataan 15-, 18-, 20- ja 24-packin sekundaaripakkauksiksi. KS470-linjalla taytetdan 11
eri juomaa 1,5 ja 1,25 litran pulloihin, jotka pakataan 2-packin, 4-packin ja 24-trayn se-
kundaéaripakkauksiksi. PET-pullojen juomat on jaoteltu tuoteperheittain, koska saman
tuoteperheen eri juomilla kdytetadn saman kokoisia ja muotoisia pulloja. Taulukossa 5

on lueteltuna seurannoissa mukana olleet juomat eri pakkausmateriaalikategorioissa.

Taulukko 5. Tyon aikana seuratut juomat eri pakkausmateriaalihdvikkikategorioissa.

Kutistemuoviseuranta Tolkkiseuranta PET-pulloseuranta
(KS410) (KS410) (KS470)

Lonkero 1, 24-pack Virvoitusjuoma 1 1,251 Olut

Lonkero 2, 24-pack Virvoitusjuoma 2 1,5 | Kivennéisvesi
Lonkero 3, 24-pack Virvoitusjuoma 3 1,5 I Virvoitusjuoma 1
Olut 1, 24-pack Virvoitusjuoma 4 1,5 I Virvoitusjuoma 2
Olut 2, 24-pack Siideri 1 1,5 I Virvoitusjuoma 3
Olut 3, 24-pack Siideri 2 1,5 I Virvoitusjuoma 4
Olut 4, 24-pack Siideri 3

Olut 5, 24-pack Olut 1

Olut 6, 24-pack Olut 2

Siideri 1, 24-pack Olut 3

Siideri 2, 24-pack Lonkero 1

Olut 7, 20-pack Lonkero 2

Olut 8, 18-pack Lonkero 3

Olut 9, 18-pack Lonkero 4

Lonkero 4, 15-pack Lonkero 5

Olut 10, 15-pack

Virvoitusjuoma 1, 15-pack

Virvoitusjuoma 2, 15-pack

Kutistemuovi- ja tolkkihavikkia seurattiin viikkotasolla kymmenen viikon ajan. Preformi-

ja PET-pullohavikkid seurattiin tuotantoerien mukaan paivatasolla kahden kuukauden
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ajan. Seurannan helpottamiseksi toteutus porrastettiin alkamaan eri pakkausmateriaa-
leille eri ajankohtina. Ajanjaksot seurannoissa olivat kutistemuoville 26.11.2018-
10.2.2019, tolkeille 3.12.2018-17.2.2019 ja PET-pulloille 10.12.2018-10.2.2019. Pak-
kausmateriaalihavikkien seurannan lukemat kirjattiin Excel-tiedostoon, jota kaytettiin
myds tulosten analysointiin. Yksikkdina tolkeille, preformeille ja pulloille kaytettiin kappa-
lemaaraa ja kutistemuoveille massaa kilogrammoina. Tolkkien pakkausmateriaalihavik-
kia seurattiin linjan kippauskontteihin kerééntyvista tdlkeista, tuotannon toiminnanoh-
jausjarjestelman datasta ja operaattoreiden vuororaporteista. Preformien pakkausmate-
riaalihavikkia seurattiin KS470-linjan pullojen puhallus- ja tayttopuolella samalla tavalla
kuin tolkkilinjalla. Kutistemuovikalvohavikkid seurattiin keraamalla ja punnitsemalla
vaa’alla pakkaamisprosessissa kaytettyja kutistemuovikalvorullia. Kaikkien seurantojen
lopuksi tuloksille tehtiin tilastollinen analyysi ja havikkianalyysi sek& arvioitiin prosessin
suorituskykya Minitab-tilasto-ohjelmalla. Kuvista 14 ja 15 ilmenee kippauskonttien sijain-
nit KS410- ja KS470-linjalla sek& syyt niihin kertyvan havikin syntyyn.

Purkaja >-> Vakuumisilta>'>' ECI >ﬁ~» Tayttokone >| Tarkastus 1 >
X X X X

Huonot Soikeat ja Tolkin Vajaataytot ja
lavassa kaatuneet sisdiset viat kansitus

e Lammitin »| Tarkastus 2 ja 3 > Kuivaus — Kunstemt':ow — Lavaaja
pakkaaja
X X
Vajaataytot Muovi ja tolkit Hairictilanteet

* X = kippauskontti havikin kerdykseen

Kuva 14. Havikin kerays tdlkkien KS410-tayttolinjalla ja syyt télkkien hylkéddmiseen vaiheiden ala-
puolella [65].
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Kippaaja > > Puhalluskon> ’ Siilot > Unscramble> : Tévttékone>
X X X

Kippausjite Huonot Huono sy&ttd,
preformit kolarit

’ Pakkaaja
— —_— /X
‘“—»| Tarkastus 1 — Kuivaus —»| Etiketointi : Tarkastus 2 { ‘
X X
Vajaataytot ja Etiketti vl
korkitus avadia
X

Hairiétilanteet

* X = kippauskontti havikin keraykseen

Kuva 15. Havikin keréys PET-pullojen KS470-tayttdlinjalla ja syyt niiden hylkddmiseen vaiheiden
alapuolella [65].

Sinebrychoffilla seurataan pakkausmateriaalihdvikkia, mutta seuranta ei ole yksityiskoh-
taisesti maaritelty. Seurantaa tehdaan isossa mittakaavassa inventaarioiden perusteella
vertaamalla hankittujen pakkausten maaraa tuotannosta ulos tulevien pakkausten maa-
raan. Prosessien yksittaisista vaiheista syntyvista pakkausmateriaalihdvikin méarista lin-
joilla ei ole seurantaa. Tayttolinjojen tuotannon seuraamista varten on kaytdéssa MES-
jarjestelma (Manufacturing Execution System), johon linjalla olevat sensorit kirjaavat lu-
kemia havikeistd. MES on tuotannon ja valmistuksen ohjaukseen kaytettava jarjestelma,
jonka toiminta-alueita ovat resurssien hallinta, tuotantoprosessin hallinta ja tuotantotie-
tojen kerddminen, suorituskyvyn hallinta ja dokumenttien hallinta. Jarjestelman tavoit-
teena on varmistaa, etta toiminnot valmistuksessa toteutetaan tehokkaasti ja parantaa
tuotantoa. [66, s. 24—25.] MES-jarjestelman havikin maarat syntyvat tayttolinjan eri vai-
heiden valisten tuotantomaarien erotuksesta. Sensorit kirjaavat lukemia jarjestelmaan
purkajalla, tayttokoneella, pakkaajalla ja lavaajalla syntyvista havikeista. Tiedossa ei kui-

tenkaan ole sitd, missa kohtaa linjaa eri vaiheiden valilla tarkalleen ottaen havikkia syn-

tyy.

MES-jarjestelman lisaksi tuotannon seuraamiseen on kaytossa kirjalliset vuororaportit,
joihin tayttélinjoilla tydskentelevét operaattorit kirjaavat jokaisen vuoron vaihtuessa tiedot
havikeista tuotekohtaisesti linjalla olevien laskureiden lukemien perusteella. Laskurit si-
jaitsevat KS410-linjalla ja KS470-linjalla tayttokoneella, tarkastajilla, pakkaajalla ja lavaa-

jalla. Linjoilla tydskennelldén kolmessa vuorossa, eli aamu-, ilta- ja yovuoroissa, joiden
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tuotannosta vuororaporttien tiedot koostuvat. Ongelmana kuitenkin on, etta jarjestelman
ja kirjausten valilla on ollut eroja. Tayttokoneella laskuri antaa lukeman havikeista, mutta
MES-jarjestelmassa on laskuriheitto. Pakkaajalla syntyy ristiriita tiedoista, koska MES-
jarjestelma tulkitsee pakkaajan lukeman samaksi kuin tayttbkoneessa. Vuoron vaih-
teessa operaattorit kirjaavat ylos pakkaajan lukeman, joka eroaa MES-jarjestelman lu-

kemasta. Erojen vuoksi lavaamon tyontekijat ovat epavarmoja siitd, mita Kirjataan ylos.

MES-jarjestelmé on rakennettu inhimillisten virheiden poistamiseksi prosessista, mutta
herda epailys siita, onko jarjestelma varmasti luotettava. Pakkausmateriaalihéavikin seu-
rannassa seurataan fyysisesti laskureita ja MES-jarjestelman lukemia. Laskurit antavat
lukemat tuotannosta ja syntyvastd havikista tolkkien ja pullojen kappalemaérina tai
lavaukseen paatyvien monipakkauslaatikoiden maarina. Yrityksella on talla hetkella ka-
sitys siitd, mitd pakkaamisen aikana menee sisélle ja tulee ulos prosessista. Prosessin
aikana kerataan havikit kippauskontteihin, mutta niihin kertyvid méaaria ei seurata. llman
tarkkaa kartoitusta ei osata pilkkoa prosessia osiin ja tulkita, mista tulee eniten hylkyja.
[67.]

Jokaiselle tuotantolinjalle on BOM (Build of Materials) eli hypoteettinen laskentakaava
siihen, kuinka paljon pakkausmateriaaleja on tilattu ja kulutettu tuotantomaariin verrat-
tuna. Naiden valisista erotuksista syntyy oletus siitd, etta kaikki muu materiaali on hukkaa
tai havikkid. Jarjestelm&an on syotetty valmistuotteen reseptin tiedot, minké perusteella
se laskee tarvittavan maaran pakkausmateriaalia pulloa ja tolkkia kohden seka hyl-
kyprosentin. Taytto- ja pakkauslinjoilla on anturit, jotka laskevat linjoilla kulkevien télkkien
maaran. Yrityksessa on hiljattain kaynnistetty erillinen projekti, jonka tarkoituksena on
seurata pakkausmateriaalien kulutusta varastonhallintajarjestelmassa. Jarjestelma hel-
pottaa hallitsemaan varaston ja tuotannon valista kommunikointia ja pakkausmateriaa-
lien kulkua osastojen vdlilla. Sen avulla voidaan myos laskea kulutuksen maara, jonka

perusteella tehdaan inventointi. [67.]
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5.3 Havikin seurantamenetelmat

5.3.1 Kutistemuovikalvojen havikin seuranta

Ensimmaisené aloitettiin kutistemuovikalvohavikin seuranta. Kutistemuovikalvon seu-
ranta paatettiin suorittaa rullaan jaavan kutistemuovikalvon massaan perustuen. Ope-
raattoreita ohjeistettiin keraamaan kaytetyt kutistemuovikalvorullat rullakoihin energiaja-
tesailion sijaan. Ensin maaritettiin eri monipakkauksille kaytettavien kutistemuovikalvo-
rullien hylsyjen vakiomassa. Tama saatiin punnitsemalla muutama kaytetty rulla jokai-
sesta monipakkauskoosta ja vahentamalla massasta ylijaanyt kutistemuovikalvo. Taulu-
kossa 6 on KS410-linjan monipakkausten hylsyjen vakiomassat. Hylsyn vakiomassojen

maaritysten jalkeen aloitettiin kaytettyjen rullien punnitus.

Taulukko 6.  Kutistemuovikalvorullien hylsyjen vakiomassat.

Monipakkaus Hylsyn vakiomassa
(kg)

15-pack 1,18

18-pack 1,34

20-pack 1,28

24-pack 1,51

Kutistemuovikalvohavikin seuranta suoritettiin tuotekohtaisesti, koska kalvon vari vaikut-
taa sen massaan. Esimerkiksi rullaan jaanyt havikki voi kahdella eri tuotteella paksuu-
deltaan olla sama, mutta varieron vuoksi toisen massa on suurempi tai pienempi. Seu-
rantataulukkoon saatiin havikin maara punnitsemalla kaytetty kutistemuovikalvorulla ja
vahentamalla massasta hylsyn vakiomassa. Jokaisen seurantaviikon lopussa laskettiin
tuotekohtaisesti viikon aikana kertyneet havikin maaréat yhteen ja merkittiin viikkotasolla
seurattavaan taulukkoon. Kuvassa 16 on kutistemuovikalvojen punnituksen toteutus, ja

kuvassa 17 nahdaan rullat pakkaajan toiminnan aikana.
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Kuva 16. Kutistemuovikalvojen massan punnitus.

Kuva 17. KS410-linjan kutistemuovipakkaaja toiminnassa.

Seurannan loppuvaiheessa haluttiin tarkempaa tietoa havikin synnysta kutistemuovikal-
vopakkaajalla, joten paadyttiin keraamaan hylsyt punnitusta varten rullakoihin karakoh-
taisesti. Kara on kutistemuovipakkaajassa pydriva sylinteri, johon rulla asetetaan laittee-
seen kutistemuovin sy6ttoad varten. Laite syottaad kutistemuovikalvon tuotteiden ympaérille
kahdelta karalta. Kutistemuovikalvon sy6ttd tulee ensin toisen karan rullalta, ja kalvon

loppuessa syo6ttd vaihtuu toisen karan rullaan. Karakohtaisella seurannalla pyrittiin
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selvittamaan, onko karoilla syntyvdn muovihavikin maarissa eroja. Karakohtaista seu-
rantaa tehtiin tuotekohtaisesti kahden viikon ajan. Hylsyt punnittiin ja merkittiin erilliseen
karakohtaiseen Excel-taulukkoon. Samalla arvot merkittiin lisdksi tuotekohtaisesti koko-

naiskutistemuovihavikin seurannan pohjaan.

5.3.2 Tolkkien havikin seuranta

Tolkkien seurantaa varten tutustuttin mahdolliseen pohjaan pakkausmateriaalihavikin
seurannalle, joka on kaytdssa toisaalla Carlsberg-konsernissa. Pohjaan tehtiin taman
tydn kannalta tarpeellisia muokkauksia. Excel-pohja sisalsi KS410-linjan pohjapiirrok-
sen, johon oli merkitty kuvien avulla linjalla sijaitsevat kippauskontit. Samassa pohjassa
oli taulukko kertyvan havikkidatan kerddmista varten. Operaattorit ohjeistettiin merkitse-
maén vuorojensa aikana erilliselle lomakkeelle kippauskonttien tyhjennysten sijainti lin-
jalla, tyhjennyspaivamaara ja -aika. Tietojen perusteella laskettiin karkea arvio siita,
kuinka paljon havikiksi joutuvia tolkkeja eri kokoiset kippauskontit sisélsivat. Kippaus-
konttien tilavuudet ja tolkin viema tilavuus laskettiin niiden mittojen perusteella. Tilavuus
laskettiin ehjalle tolkille, eli laskuissa ei huomioitu rutistuneita ja pahasti vaurioituneita
tolkkeja. Tilavuuksien avulla laskettiin arvio sille, kuinka monta tolkkia kippauskontissa
on tyhjennettaesséa. Oletuksena oli, etta kippauskontit on tyhjennetty taysina, mutta on
mahdollista, etta ne ovat olleet myds vajaita. Taten luvut olivat vain suuntaa antavia.

Kuvassa 18 on esiteltyna linjalla sijaitsevia kippauskontteja.

5. Tarkastaja2ja3 6. Pakkaaja 7. Lavaaja

Kuva 18. Kippauskontit ja niiden sijainnit KS410-linjalla.
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Kahden viikon seurannan jalkeen paadyttiin hylkdamaan kippauskonttien seuranta. Ta-
han tulokseen paadyttiin operaattoreiden merkintéjen ja omien laskelmien vuoksi. Pur-
kajan ja vakuumisillan kippauskonttien tyhjennykset oli merkitty jarjestelmallisesti, mutta
linjan muissa osissa sijaitsevien kippauskonttien kaikkia tyhjennyksia ei valttamatta ollut
merkitty. Tama kavi selvaksi vertailemalla kippauskonttien seurannan dataa MES-jarjes-
telman havikin maariin. Erot olivat suuria eika ollut varmuutta siitd, mahtuuko kippaus-
kontteihin todella laskujen mukaiset maarat. Liséksi oletuksena oli, etta linjan eri osissa
kaytettavat kippauskonttien koot pysyvat vakiona. Kuitenkin seurannan aikana huomat-
tiin kaytettavien konttikokojen vaihtelevan, miké vaaristi entisestéén laskettuja karkeita
arvioita kippauskonttien tolkkimaarasta. Koska kippauskonttien seuranta hylattiin, alun
perin kaytettya pohjaa ei voitu hydédyntad enaa ja paadyttiin suunnittelemaan ja toteutta-

maan tolkkien seuranta uudella tavalla.

Uutena télkkien seurantamenetelména toteutettiin vertailu MES-jarjestelman ja operaat-
toreiden vuororaporttien valilla. Tata varten tehtiin tolkkien havikin seurantaan uusi Ex-
cel-pohja, joka sisélsi MES-jarjestelméan ja operaattoreiden vuororaporttien tiedot. Pohja
sisélsi paivatasolla ja tuotekohtaisesti linjan eri osissa tuotetut ja havikiksi joutuneet tolkit
kappaleina. Osa raporttien lukemista oli merkitty laatikoina, joten niista laskettiin erik-
seen tuotettujen tolkkien maard. Pohjan tietojen perusteella laskettiin lukemat viikkota-
son seurantaan. Tyon aikana MES-jarjestelméassa havaittiin virhe eraan tuotebrandin
kohdalla, mika esti seuraamasta brandin juomien tuotantoa. Tasta syystéa kyseisen tuo-
tebrandin juomat jatettiin pois seurannasta ja niiden vuororaporttien lukemia ei huomi-

oitu.

Uusi seuranta kohdistui purkajan, tayttokoneen, pakkaajan ja lavaajan tuottamiin télkkei-
hin ja syntyviin havikkeihin. Seurannassa laadittiin vertailupohjan liséksi omat taulukot
MES-jarjestelmén ja vuororaporttien lukemille. MES-jarjestelmasta saatiin suoraan tuo-
tantomaarat ja havikit. Naiden tietojen pohjalta laskettiin Excelin avulla h&vikkien osuu-
det tuotannossa ja havikin kustannukset tayttolinjan eri osissa. Vuororaporteista merkit-
tiin Excel-pohjaan niin sanotut "oikeat” lukemat tuotantomaarista tayttokoneella, pakkaa-
jalla ja lavaajalla. Tarkastelussa oli lisaksi linjalla olevien tarkastajien havikin maarat vuo-
roraporttien lukemien mukaan. Vuororaporteista laskettiin yhteen tuotetut tolkit eri vuo-

roissa, mista saatiin tayttbkoneen tuotanto. Tarkastajien arvot saatiin laskemalla yhteen
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havikiksi joutuneet tolkit tarkastajilla ajojen aikana eri vuoroissa. Pakkaajan ja lavaajan

tuotannot laskettiin tuotettujen monipakkausten maéarasta tuotekohtaisesti.

5.3.3 Preformien ja PET-pullojen havikin seuranta

Preformien ja PET-pullojen seurannan toteutuksen alkuperaisena suunnitelmana oli
edetd samalla tavalla kuin télkkien seurannassa. Tassakin tarkoituksena oli hyddyntaa
toisaalla Carlsberg-konsernissa pakkausmateriaalindvikin seurannalle kaytossa olevaa
pohjaa. Pohjaan olisi tehty taman tydn kannalta tarpeelliset muokkaukset, sisallyttamalla
KS470-linjan pohjapiirros ja merkitsemalla kuvien avulla linjalla sijaitsevat kippauskontit.
Kuitenkin tolkkien kippauskonttien seurannan perusteella paadyttin myos hylkaamaan

kippauskonttien seuranta KS470-linjalla.

Kippauskonttien seurannan hylkdamisen myo6té suunniteltin uusi seurantamenetelma
preformeille ja PET-pulloille. Niiden seuranta ei ollut niin korkealla prioriteetilla kuin tdlkit,
joiden tuotantomaaré on suurempi. Tasta johtuen MES-jarjestelmén ja vuororaporttien
seuranta toteutettiin ensin tolkkilinjalla muutaman viikon ajan sen toimivuuden néke-
miseksi. Tuotannolliset paineet ja resurssipula aiheuttivat kuitenkin sen, etta kaytannon
seurantaa preformeille ja pulloille ei ollut mahdollista suorittaa suunnitellussa aikatau-
lussa. Projektissa paadyttiin keskittymaan enemman kutistemuovikalvojen ja tdlkkien ha-
vikkien seurantaan. PET-pullohavikkia seurattiin vuororaporteissa olevien puhallettujen
PET-pullojen ja tayttdlinjalla olevien tuotantomaarien lukemista. Sen sijaan preformien
havikkia ei seurattu. Seuranta-ajaksi valittiin kaksi kuukautta sisaltaen aikaisempi ja ku-
luva kuukausi. MES-jarjestelman tietoja ei voitu hyddyntaa seurannassa, koska ne olivat

suurelta osin hyvin vaihtelevia, miké& asetti luotettavuuden kyseenalaiseksi.

Seurantaa varten tehtiin samanlainen Excel-pohja kuin tolkkien seurannassa pois lukien
MES-jarjestelman tiedot. Pohja sisélsi paivatasolla ja tuotekohtaisesti linjan eri osissa
tuotetut ja havikiksi joutuneet PET-pullot kappalemaarana. Osa raporttien lukemista oli
merkitty 12 pullosta koostuvana kennona ja 4-packin monipakkauksina, joten niista las-
kettiin erikseen tuotettujen pullojen maara. Seuranta kohdistui puhalluskoneen, tayttoko-
neen, pakkaajan ja lavaajan tuottamiin PET-pulloihin. Tarkastelun kohteena oli liséksi
linjalla olevien tarkastajien havikin maarat. Koska tuotekohtaiset havikkien maarat vaih-

telivat hyvin suuresti, tiedoista ei tehty viikkotason seurantaa.
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Vuororaporteista laskettiin yhteen tuotetut pullot eri vuoroissa, mista saatiin tayttdkoneen
tuotanto. Samalla tavalla laskettiin puhallettujen pullojen maara puhalluskoneella. Tar-
kastajien arvot saatiin ajon lopussa yhteen laskettujen hylattyjen pullojen maarasta. Pak-
kaajan ja lavaajan tuotannot laskettiin tuotettujen kennojen ja monipakkausten maarasta
tuotekohtaisesti. Vuororaporttien perusteella tehtyjen laskujen jalkeen huomattiin taytto-
koneen tuotannon lukemien olevan erikoisia etenkin virvoitusjuoma 1:n kohdalla. Tasta
syysté tarkastelun kohteeksi otettiin lisaksi MES-jarjestelmassa olevat tayttbkoneen lu-

kemat vertailuksi.

5.4 Tulosten kasittely

Kutistemuoviseurannan taulukon tuloksista laadittiin kuvaajat, joista ndhtiin seurantaviik-
kojen aikana syntyneet kutistemuovihavikit ja karakohtaiset havikit. Tuloksista laadittiin
my0s tuotekohtaiset hajonnat histogrammien avulla niille tuotteille, joista kertyi tarpeeksi
dataa taman mahdollistamiseksi. Tolkkiseurannan tuloksista laadittiin Excelilla kuvaajat
ja vertailtiin havikkien maaraa linjan eri osissa seka MES-jarjestelman ja vuororaporttien
dataa. PET-pullojen seurannan tuloksista laadittiin Excelilld kuvaaja vuororaporttien ja
MES-jarjestelman tayttokoneen havikkien maaran vertailemiseksi. Kaikkien seurantojen
tuloksiin sovellettiin Lean Six Sigman ajattelumallia tekemalla tilastolliset analyysit Mi-
nitab-tilasto-ohjelmalla.

Lean Six Sigma on menetelmd, jonka periaatteina ovat jatkuva kehittdminen ja syste-
maattinen asianmukaisten tytkalujen ja menetelmien yhdistaminen. Siin& yhdistyvat
Leanin ja Six Sigman ajattelumallit. [68, s. 7.] Lean-ajattelussa keskitytdan tuottamaan
asiakkaalle lisdarvoa organisoimalla yrityksen kaikki toiminnot niin, etta prosessissa syn-
tyva hukka poistetaan. Six Sigma on laatujohtamisen tytkalu, jonka avulla vaihtelua py-
ritdan pienentamaan tilastollisia menetelmia hyddyntéen. Lean Six Sigman tavoitteena
on parantaa prosessien suorituskykya ja kannattavuutta poistamalla hajonta ja hukka.
Prosessista tulee paremmin hallittava, kun hajonta on pieni. Ajatusmallin avulla tuotan-

toa saadaan nopeutettua ja tuotteiden laatua parannettua. [69, ch. 1-2.]

Ennen tilastollista analyysia datan normaalisuutta arvioitiin histogrammien avulla, koska
Minitab-ohjelmalla lasketut suorituskykyanalyysit onnistuvat paaasiassa normaalisti ja-

kautuneelle datalle. Normaalijakauma eli Gaussin jakauma tarjoaa mallin jatkuville
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satunnaismuuttujille. Normaalijakauman ominaisuuksia ovat symmetrisyys ja jatkuva sa-
tunnaismuuttuja ei saa olla arvoltaan negatiivinen. [70, s. 108—-110.] Laskelmien luotet-
tavuutta ei voida taata, jos datan jakautuneisuutta ei tiedetd. Koska jakaumat histogram-
meissa eivat olleet symmetrisia, mika nahdaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa, ne
eivat olleet normaalijakauman mukaisia. Suurin osa jakaumista oli kasaantunut vasem-
malle ja loiveni oikealle eli oli positiivisesti vino. Nain ollen suorituskykyanalyysit ovat
hypoteettisia arvioita, joiden avulla pyritddn saamaan prosessia enemman normaalija-
kauman mukaiseksi. [70, s. 204-217.]

Suorituskykyindekseja kaytetdan laajasti arvioitaessa, kuinka hyvin prosessit toimivat
vaatimusten mukaisesti [70, s. 203]. Tydssa suorituskyvyn laskemiseen kaytettiin Mi-
nitab-ohjelmaa, joka laski seurantadatan perusteella suorituskyvyn ja ilmoitti tarvittavat
indeksit asetettujen toleranssien suhteen. Analyysissa asetettiin kutistemuoville ja PET-
pulloille hypoteettiset rajat LSL (Lower Specification Limit) ja USL (Upper Specification
Limit), koska raja-arvoja niiden havikille ei talla hetkella ole. Tolkeille asetettiin hypoteet-
tinen LSL-arvo, mutta USL-arvona kaytettiin odotettua arvoa havikille. USL on sallittu
maksimiarvo ja LSL on sallittu minimiarvo. Niiden avulla saadaan maariteltyd prosessin
toimivuus eli, kuinka hyvin havikin maarat vastaavat asetettuja vaatimuksia. [70, s. 203.]
Minitab-ohjelman avulla tehtiin lisdksi boxplot-kaaviot, joissa vertailtiin eri pakkauskoko-

jen ja tuotteiden havikkien keskihajontoja toisiinsa.

6 Tulokset ja niiden tarkastelu

6.1 Kutistemuovikalvohavikki

Liitteesséa 1 ovat kutistemuovikalvon seurannassa kaytetyt taulukot tuotekohtaiselle ha-
vikille, havikin osuudelle tuotannosta ja karakohtaiselle havikille siséltaen mittausarvot.
Kutistemuovikalvohavikin seurannan aikana punnittin kymmenen viikon aikana kaikki-
aan 1 237 kaytettya rullaa. Kuvasta 19 nahdaan, etta tuotantoon kaytettyyn kutistemuo-
vikalvoon verrattuna havikin maaré oli hyvin pieni. Eri viikkojen valilla havikin maarat
vaihtelivat tuotantoon kaytetyn kutistemuovikalvon maaran mukaan. Suhteellisesti suu-
rin osa eri viikkojen havikista oli 1ahella kokonaishéavikin arvoa. Havikin osuus kymmenen

viikon aikana oli 1,44 % ja tuotannon osuus oli 98,56 %.
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Kuva 19. Sekundaaripakkausten (15-pack, 18-pack, 20-pack ja 24-pack) kutistemuovikalvohavi-
kin osuus tuotannosta kymmenen viikon seurantajaksolta. Viimeinen pylvas kuvaa ko-
konaistuotantoa ja -havikkia seurannan ajalta. Suhteellisesti suurin osa eri viikkojen ha-
vikista oli lahella kokonaishavikin arvoa.

Vaikka havikin maaré oli suhteellisesti pieni, eri tuotteilla ja pakkauskoilla hylsyyn jaavan
kutistemuovikalvon maara vaihteli (kuva 20). Nollah&avikkia kutistemuovikalvon kaytossa
ei pystyta koskaan saavuttamaan, koska sita rajoittaa itse prosessi. Jos hylsy jaa taysin
tyhjaksi kayton jalkeen, jannitys kalvolta havida ja kaytdssa olevan kalvon hitsaus seu-
raavaan rullaan ei toimi kunnolla. Tasta syntyy katkeamisriski, minka johdosta prosessi
Voi pysahtya ja menetetdén aikaa tuotannossa manuaalisen kalvon pujotuksen vuoksi.
[71.] Saatujen tulosten avulla voidaan kuitenkin identifioida suurimmat lahteet havikille ja

kohdentaa niihin tarvittavat toimenpiteet havikin minimoimiseksi.
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Kuva 20. Eri juomien sekundaaripakkausten (18 juomaa: 15-pack, 18-pack, 20-pack ja 24-pack)
kutistemuovikalvohavikin maaran vaihtelu kymmenen viikon seurantajaksolta. Oluella 5
syntyi suurin maara havikkia, mutta seurannan aikana myos sen tuotantomaara oli suu-
rin.

Kuvassa 21 on esitetty histogrammilla havikkimaarien jakautumista suurimmista tuotan-
noista (olut 3: 24-pack, olut 6: 24-pack, olut 7: 20-pack, olut 9: 18-pack, virvoitusjuoma
1: 15-pack, virvoitusjuoma 2: 15-pack ja olut 5: 24-pack) seurantajakson aikana. Liian
pienid tuotantoja, 1-20 rullaa kymmenen viikon aikana, ei voitu hyddyntaa histogram-
meissa, koska ne voivat antaa harhaajohtavia tuloksia. [68, s. 84.] Melkein kaikilla tuot-
teilla oli muutamia ison havikin sisaltavia rullia, jotka voivat olla poikkeustapauksia pro-
sessissa. Mikaan histogrammeista ei ole symmetrinen ja melkein kaikki ovat jakautuneet
vinosti oikealle, koska ne ovat kasautuneet vasemmalle ja loivenevat oikealle. Hieman
symmetrisyytta eli normaalijakauman mukaista jakautumista huomataan oluella 3 ja vir-
voitusjuomalla 2. Yritykselle kustannusten kannalta on hyva, ettéa kutistemuovihavikkien
maarat ovat kasautuneet lahelle pienié arvoja. Histogrammeista ndhdaan hieman stabii-

lius prosesseissa, mutta parantamisen varaa on viela.

Oluella 9 naytti olevan maarallisesti suurin havikki, koska sen pienimmat arvot olivat va-

lilla 0,66—0,86 kg ja suurin arvo oli 2,46—2,66 kg. Suurin hajonta oli kuitenkin oluella 5,
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jonka arvot olivat valilla 0,05-1,97 kg. Sekundéaaripakkausten havikin maaraan on voinut
vaikuttaa kutistemuovikalvon vari, joka vaikuttaa massaan. Virvoitusjuomat 1 ja 2 ovat
molemmat punaisia ja nayttavat jakaantuvan samankaltaisesti. Kuitenkin samankokois-
ten, mutta erivaristen oluiden 3 ja 6 hajonnat erosivat toisistaan enemman. Oluella 3 on
musta kalvo ja oluella 6 sininen kalvo. Oluen 6 hajonta oli pienempi ja massat sijoittuivat
enemman pienemmille arvoille. Taman perusteella voidaan olettaa mustan varisen kal-
von massan olevan suurempi. Oluilla 7 ja 9 on myds mustat kalvot, mik& on voinut vai-
kuttaa suurempaan massaan. Kuitenkin pakkauskalvojen mitat vaihtelevat sekundaari-
pakkauksen koon mukaan ja my6s tdma on voinut vaikuttaa tuloksiin, silla suuremman
pinta-alan kalvoissa massat ovat suurempia. Lisaksi kaikkia juomia ei ajettu kaikissa eri

vuoroissa ja operaattoreiden toiminnoissa on eroja, mika on vaikuttanut havikin syntyyn.
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Kuva 21. Eri tuotteiden (olut 3: 24-pack, olut 6: 24-pack, olut 7: 20-pack, olut 9: 18-pack, virvoi-
tusjuoma 1: 15-pack, virvoitusjuoma 2: 15-pack, olut 5:24-pack) kutistemuovikalvoha-
vikkien jakaumat kymmenen viikon seurantajaksolta. Histogrammeista olisi haluttu nor-
maalijakauman mukaisia, jotta voidaan paremmin ennustaa havikin syntya.
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Kuvassa 22 on prosessin suorituskykyanalyysin tulokset eri kokoisille sekundaaripak-
kauksille. Suorituskyvyssa on laskettu mukaan kaikki seurannan aikana mitatut eri pak-
kauskoot niiden varia huomioimatta. Analyysissa asetettiin tulosten perusteella hypoteet-
tisiksi rajoiksi LSL 0,2 kg ja USL 1,8 kg havikille, koska raja-arvoja ei talla hetkella ole.
USL on sallittu maksimimaara havikkia ja LSL minimimaara kutistemuovikalvoa, joka hyl-
syyn tulee jaada prosessin toimivuuden vuoksi. Rajojen perusteella kuvaaijiin sovitettiin
normaalijakauman mukainen kayra, jonka sisalle suurin osa havikkien maarasta olisi tar-
koitus rajoittaa prosessin havikin pienentamiseksi ja havikin maérien ennustettavuuden
parantamiseksi. [70, s. 214-215.] Kuvasta 22 nahdaan, etté jakaumat eivat ole symmet-
risia ja havikkimaarat ovat jakaantuneet kuvaajissa enemman oikealle eli suuriin mas-
soihin. Jakaumissa on useampia huippuja tarkoittaen, ettd prosesseissa on ollut eroja.
Toleranssien ulkopuolelle jAavét lukemat eli oikealle loivenevat pylvaat halutaan poistaa
prosessista ja hajontaa halutaan vieda enemman vasemmalle kohti pienia arvoja. Pois-
tamalla toleranssien ulkopuoliset poikkeavat arvot saadaan prosessi stabiilimmaksi ja
vahennettyd havikkid, koska hajonta pienenee.

metropolia.fi WM etropolia



40

Suorituskykyanalyysi 15-pack kaikki

Process Data I'l| ——— Overan
;._SI. 0.2 : Ssu—2s
arget -
US’I? 1.8 '
Sample Mecan 0.805613 '
Sample N

155
StDev(Overall) 0.246521
StDev(Within) 0.252257

0.3 0.6 0.9 12 15 18

Suorituskykyanalyysi 18-pack kaikki

Sample Mean
Sample N
StDev(Overall)
StDev(Within)

o3 o6 0.9 1.2 15 18

Suorituskykyanalyysi 20-pack kaikki

sy
Process Data ! ! ——— Overan

LsL ' ! i
Target = ' :
uUsL 1.8 ' '
Sample Mecan 1.04618 ’ '
Sample N 102 : '
StDev(Overall) 0.302249 ’ '
StDev(Within) 0.302033 | -

' '

! ]

' '

' '

! '

' '

' )

] L

L] 1

' '

) '

L] !

' 2

o3 0.6 0.9 12 15 18
Suorituskykyanalyysi 24-pack kaikki
LSt
Process Data —— Overal

LSt 0.2 ———  Within
Target o
usL 1.8
Sample Mean 0.825006
Sample N 1

StDev(Overall) 0.303757
StDev(Within) 0.304838

T
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
!
'
!
'
'
'
'

Kuva 22. Kymmenen viikon seurantajaksolta eri kokoisten sekundaéaripakkausten (15-pack, 18-
pack, 20-pack ja 24-pack) kutistemuovikalvohavikkien histogrammit, joissa on sovitettu
normaalijakauman kayra ja raja-arvot havikille (LSL = 0,2 kg ja USL = 1,8 kg). Havikkien
jakaumat tulisi rajoittaa kayrien sisélle havikin pienentdmiseksi ja ennustettavuuden pa-
rantamiseksi.

metropolia fi ﬂ{ MetrOPOIia



41

Kuvassa 23 on keskiarvot eri pakkauskokojen (15-, 18-, 20- ja 24-pack) kutistemuoviha-
vikille. Keskiarvojen perusteella 15- ja 24-packien havikkien maarat olivat keskenaan sa-
maa tasoa. Suurin havikkikategoria oli 18-packin sekundaaripakkaukset, kuten nahtiin
my0s tuotekohtaisessa tarkastelussa. Tassa tulee kuitenkin huomioida se, etta seuran-
nassa oli mukana vain yksi 18-packin tuotebrandi, koska Sinebrychoffilla tuotetaan vain
yhta brandia 18-packin sekundaaripakkauksena. Myds 20-packia tuotetaan vain yhdesta
tuotebréndisté. 15- ja 24-packien suorituskyvyissa oli mukana kaikki eri juomien sekun-
daaripakkaukset, mika on voinut vaikuttaa keskiarvoihin. Vaikka 20-packista oli seuran-
nassa vain yksi tuote, hajonta on hyvin vaihteleva. Se nayttada olevan eniten kayrén ra-
jojen ulkopuolella, joten myés sen havikkiin tulee keskittya. 15- ja 24-packien keskiarvot
olivat lahempéana LSL-arvoa, joten niiden prosessit eivat tarvitse suuria muutoksia.
Koska aiempaa selvitysta kutistemuovikalvohavikista ei yrityksessa ole tehty, tuloksille
ei ollut muita odotuksia kuin tiedonanto nykyisesta tilanteesta. Yllattavaa tuloksissa oli
kuitenkin 20-packin kutistemuovihéavikin jakautuminen, koska sen jakauma eroaa eniten

normaalijakaumasta, vaikka seurannassa oli mukana vain yksi tuotebréndi.
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Kuva 23. Eri kokoisten sekundaaripakkausten (24-pack, 20-pack, 18-pack ja 15-pack) kutiste-
muovikalvohavikkien keskiarvot kymmenen viikon seurantajaksolta. Suurimmat havikit
olivat 18- ja 20-packeilla, mutta 15- ja 24-packien tuotannoissa oli mustan varin lisdksi
kaytossa havikkimassan keskiarvoja alentavia muita véreja.

Kuvassa 24 vertaillaan eri pakkauskokojen keskihajontoja toisiinsa boxplot-kaaviolla.
Boxplot-kaaviossa laatikon p&at vastaavat kvartiileja, poikkiviiva mediaania ja ympyra

keskiarvoa. Mediaani on jakauman kahteen osaan jakava arvo, jonka yla- ja alapuolelle

metropolia.fi ﬂrMetropolia



42

sijoittuu noin 50 % datan arvoista. Janojen paat ovat pienimmat ja suurimmat arvot seu-
rannassa. Mediaani osoittaa naytteiden sijainnin ja laatikon pituudet osoittavat vaihtele-
vuutta. Poikkeamat on merkitty tdhdella. [70, s. 68—69.] Kuvassa 24 nakyvat tahdet eri
kategorioissa kuvaavat yksittdisid satunnaistapauksia seurannan aikana. Kyseiset arvot
ovat voineet syntya tuotteiden ajon loppuvaiheessa, kun melkein tyhja rulla otetaan pois
laitteesta. Vuorossa olevan operaattorin arvion mukaan rullaan on jaanyt niin pieni maara
kutistemuovikalvoa, etta sitd ei voida kayttda uudelleen tuotannossa. Huomiota herattaa

24-pack, jossa oli selvasti enemman poikkeamia muihin sekundaaripakkauksiin verrat-

tuna.
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Kuva 24. Boxplot-kaavio eri kokoisten sekundaaripakkausten (24-pack, 20-pack, 18-pack ja 15-
pack) hajonnan vaihtelulle kymmenen viikon seurantajaksolta. Vaihtelut havikkien mas-
soissa olivat kaikilla samaa tasoa, mutta 18-packilla havikin maara oli suurin.

Laatikot kuvassa 24 kuvaavat havikin massan hajontaa eri pakkauskoissa. Pienimmat
massat olivat 15-packin kutistemuovikalvoilla ja suurimmat 18-packin kutistemuovikal-
voilla. Hajonnan suhteen prosessi nayttéaa stabiililta, koska laatikot kuvassa ovat melkein
samankokoisia ja mediaanit l&hella 1,0 kg. 15-packissa vaihtelevuus oli pienin, mika voi
johtua kutistemuovikalvon pienemmasta pinta-alasta. Myds tasta kuvasta nahdaan, etta
18-packin hajonta eroaa muista selvasti, mika saattoi johtua kutistemuovin ominaisuuk-
sista, tuotteiden ajom&érasta ja operaattoreiden toimista. Hajontavali on suunnilleen
sama kuin muilla, mutta kutistemuovikalvoa jaa rullaan enemmé&n muihin pakkauksiin

verrattuna.
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Tastéa heraa kysymys, onko 18-packin kutistemuovikalvo massaltaan ja/tai pinta-alaltaan
suurempi kuin muut pakkauskoot. Varia voi olla kalvossa enemman, mika on johtanut
suuriin massan arvoihin. Lisaksi, onko mattapintaisen ja kirkaspintaisen kutistemuovikal-
von massoissa eroa ja voiko olla erilainen kitka, miké vaikuttaa materiaalin kayttaytymi-
seen koneessa. My6s pahvihylsyissa saattaa olla eroavaisuuksia ja ne voivat aiheuttaa
tuloksissa epavarmuutta. Ei voida olla téysin varmoja siitd, etta mitatut vakiomassat hyl-
syille ovat paikkansa pitavia, kaikkien hylsyjen mitat ovat samoja ja ne ovat koneessa
samoilla asetuksilla tuotteiden mukaan. N&ihin kysymyksiin tarvitaan lisaselvityksia tar-

kempien ja luotettavampien tulosten saamiseksi.

Kuvassa 25 on tehty suorituskykyanalyysi kaikelle kutistemuovikalvohavikille ottamatta
huomioon eri pakkauskokoja. Jakauma ei ole symmetrinen, ja silla nayttdé olevan kaksi
huippua. Syyna huipuille on voinut olla eri pakkauskoko, kutistemuovikalvon ominaisuu-
det tai operaattorin toiminnan vaikutus. Arvot ovat kasaantuneet vasemmalle, eli ja-
kauma on vino oikealle. [70, s. 30.] Keskiarvo kaikelle havikille oli 0,87 kg. Suurin osa
havikista sijoittui kayran sisdpuolelle ja jakauma on lAhempana LSL-arvoa, joten suuria
muutoksia ei valttamattd vaadita. Havikin vahentamiseksi tulee selvittaa syyt siihen,
miksi suurin osa arvoista sijoittuu tietylle valille. Kun mahdolliset syyt on selvitetty ja ha-
vikkien maaraa saatu enemman rajojen sisalle, voidaan maarittaa optimaalinen tavoi-
tearvo prosessissa. Optimaalinen tavoitearvo on raja-arvojen sisélla oleva havikin
maara, johon realistisesti pyritdan. Tavoitearvon avulla voidaan laskea arvio vuosittai-

selle saastolle kutistemuovikalvohavikin kustannuksissa.
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Kuva 25. Kymmenen viikon seurantajaksolta sekundaaripakkausten (15-pack, 18-pack, 20-pack
ja 24-pack) kutistemuovikalvojen kokonaishavikin histogrammi, jossa on sovitettu nor-
maalijakauman kayra ja havikin raja-arvot (LSL = 0,2 kg ja USL = 1,8 kg). Suurin osa
havikistd on sovitetun kayran rajojen sisdpuolella eli 1ahella normaalijakaumaa, joten
suuria muutoksia prosessiin ei tarvita.

Kutistemuoviseurannan loppuvaiheessa pyrittiin etsimaéan tarkempia syita havikin syn-
tyyn, jonka vuoksi toteutettiin lisaksi karakohtainen seuranta. Seurannasta saatiin tu-
lokseksi kuvan 26 mukainen kuvaaja. Alustavien tulosten mukaan naytti silta, etta kara
1 tuottaisi enemman havikkié kuin kara 2. Tahéan voivat olla syyna karojen erilainen kunto
ja eri asetukset ajojen aikana. Seuranta-aika oli kuitenkin lyhyt (2 viikkoa), mink& vuoksi
tarkempien tulosten saavuttamiseksi tarvitaan jatkotutkimusta. Tulosten epavarmuuteen
vaikutti myos se, ettd karojen vaihto ei ole valttdmatta saanndéllista rullien vaihtelevien
mittojen ja kalvomaarien vuoksi. Pienien tuotantomaarien ajoissa oli lisaksi vain yksi kara
kaytdssa ja ajot eivat aina kohdistuneet tasaisesti molempiin karoihin. Saadut tulokset
ovat suuntaa antavia, ja niiden mukaan huomio tulisi keskittda karaan 1 havikin vahen-

tamiseksi.
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Kuva 26. Sekundaaripakkausten (15-pack, 18-pack, 20-pack ja 24-pack) kutistemuovikalvohéavi-
kin vertailu pakkaajan karojen valilla kahden viikon ajalta. Karasta 1 syntyi enemman
havikkia, joten havikin vahentamiseksi toimenpiteet tulisi kohdistaa siihen.

Tulosten perusteella esille nousivat erityisesti 18- ja 20-packien havikkimaarat, jotka tu-
lisi pienentdd kustannussaastojen aikaansaamiseksi. Tama voidaan toteuttaa tarkasta-
malla pakkaajan asetukset ja kunto seka tutkimalla tarkemmin kutistemuovikalvon omi-
naisuuksia. Kutistemuovikalvohavikin ala- ja ylarajat olisi hyva maarittaa kalvon vari ja
mitat huomioon ottaen. N&in saadaan paremmin vahennettyd havikkid, koska tuloksissa
huomattiin saman kokoisten, mutta erivaristen sekundaaripakkausten havikin jakautumi-
sen olevan vaihteleva. Jatkotutkimuksena kutistemuovikalvohavikin seurannalle ehdote-
taan rullan vaihtoajan ja hylsyn vaihtajan merkitseminen seurantaan. Nain saataisiin tar-
kempi selvitys vaihtelusta vuorojen valilla syntyvasta kutistemuovikalvohavikin maarasta

ja inhimillisten tekijoiden vaikutuksesta havikkiin.

6.2  Tolkkihavikki

Liitteessa 2 ovat télkkien seurannassa kaytetyt taulukot havikin seurannalle, MES-jarjes-
telman ja vuororaporttien vertailulle seka havikin osuudelle tuotannon eri vaiheissa. Si-
nebrychoffilla odotettu tolkkien havikin suhde tuotantoon on 0,48 %, mink& mukaan niitéa
hankitaan prosessiin [71]. Keskiarvo MES-jarjestelman ilmoittamalle havikille oli 0,32 %,
mik& on maaritellyn spesifikaation rajoissa. Kuitenkin viikkotarkastelulla huomattiin en-

simmaisen viikon havikin 0,52 % ylittavan odotetun rajan. Muiden viikkojen MES-
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jarjestelman ilmoittamat havikit olivat valilla 0,23-0,37 %. Sen sijaan vuororaporttien ha-
vikkien maarat vaihtelivat suuresti. Vuororaporttien perusteella osa tolkeista paatyi havi-
kiksi prosessissa, mutta valilla prosessiin naytti tulleen ajon aikana tolkkeja tyhjasta.
Vuororaporttien seurannassa kavi ilmi, etta tyhjasta ilmestyneet tolkit tulivat prosessiin
pakkaajan ja lavaajan valissd. Syyna tahan on voinut olla laitehairié pakkaajassa. Laite
ei ole pakannut tdlkkeja kunnolla, ja ne on ajettu uudelleen prosessiin. Toinen syy voi
olla inhimillinen virhe maarien merkkauksessa vuororaporttiin. Lisaantyneiden tolkkien
maarat vaihtelivat valilla 0,13-6,82 %. Jos vuororaporttien tarkastelussa huomioidaan
vain havikiksi paatyneet tolkit, keskiarvoksi tuli 0,24 %, mik& on myds odotetun rajan
sisélla. Havikkien maarat vuororaporteissa vaihtelivat valilla 0,09-0,36 %.

Kuvassa 27 on vertailu MES-jarjestelmén ja vuororaporttien havikin maarien valilla. Siita
huomataan, etté viikolla 4 vuororaporttien havikin mééara meni vahvasti negatiivisen puo-
lelle eli prosessiin on tullut ajon aikana noin 120 000 t6lkkia lisad. Se on hyvin poikkeava
maara muihin verrattuna, joten voidaan todeta sen olevan yksittaistapaus eikd normaa-
ljakauman mukainen. Suhteellisten méaarien ja kuvaajan perusteella MES-jarjestelma
nayttaisi ilmoittavan havikkien maaran suuremmaksi kuin vuororaportit. Molemmissa ha-
vikit olivat suurelta osin odotetun rajan alapuolella. Erot havikkien maarissa vaihtelivat
noin 300-7 800 valilla mukaan lukematta negatiivisiva havikkeja. Lisdantyneiden tolkkien
maara vuororaporteissa oli noin 5 100-9 200 t6lkkia. Tuloksissa tulee kuitenkin ottaa
huomioon se, ettd yhta tuotebréandia ei otettu seurantaan mukaan jarjestelmavirheesta

johtuen. Tdma aiheuttaa epavarmuutta tulosten luotettavuuteen.
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Kuva 27. MES-jarjestelman ja vuororaporttien kokonaistolkkihavikkien (15 eri 0,33 litran juomaa)
maaran vertailu kymmenen viikon seurantajaksolta. MES-jarjestelman ilmoittamat héa-
vikkimaarat olivat suurempia kuin vuororaporteissa, mutta erot eivat ole tuotantoon suh-
teutettuna merkittéavia.

Kuvassa 28 on vertailtu tolkkihavikkien maaraa MES-jarjestelman tietojen mukaan pro-
sessin eri vaiheissa. Kuvan 28 perusteella purkajan ja tayttdkoneen valilla syntyy suurin
osa havikista. Tulos oli odotettavissa, koska tassa vaiheessa tolkkeja ei ole viela taytetty
ja tolkkien hylkdamiselle on enemman kriteereja kuin myéhemmissa vaiheissa. Purkajan
ja tayttokoneen valilla hylatdén vaurioituneet, kaatuneet ja epdpuhtauksia sisaltavat tol-
kit. Myohemmin tolkkeja hylatd&n prosessissa enimméakseen vajaatayton vuoksi, mika
nakyy pienimman havikin synnyttajassa eli pakkaajassa. Vaikka tulokset osoittavat suu-
rimman tolkkihavikin syntyneen purkajan ja tayttokoneen valilla, ei tiedetd, missa osassa
tarkalleen ottaen syntyi eniten havikkia. Purkajan ja tayttokoneen valilla sijaitsevat tolk-
keja kuljettavat liukuhihnat, vakuumisilta ja ECI. Tarkka havikinsynnyn suurin tekija saa-
daan selville kohdistamalla tarkempi tutkimus néihin vaiheisiin ja niissa sijaitseviin kip-
pauskontteihin. Nain voidaan selvittd&, ovatko tolkit suurilta osin vaurioituneet jo ennen

prosessiin paatymista vai aiheuttaako prosessin tietty osa télkkihylkya.
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Kuva 28. MES-jarjestelman télkkihavikkien (15 eri 0,33 litran juomaa) maara tayttoprosessin eri
vaiheissa kymmenen viikon seurantajaksolta. Suurin havikki syntyi purkajan ja taytt6-
koneen valilla, mika oli odotettavissa hylkayskriteereiden suuremmasta maarasta pro-
sessin alkuvaiheessa.

Kuvassa 29 on eri juomien suhteelliset kokonaistélkkihavikit tuotannon osuudesta pro-
sessin aikana. Tuotekohtaisesti tarkasteltuna huomataan, etta suurimmat suhteelliset
maarat havikkia olivat virvoitusjuomalla 2 ja siiderilla 3. Myds virvoitusjuomalla 4 ja sii-
derilla 2 suhteellinen havikkima&ara oli suuri. Suurin hajonta suhteellisessa havikkimaa-
rassa oli siiderilla 3. Suurissa havikkimaarissa ylitettiin selvasti spesifikaation mukainen
odotetun havikin raja 0,48 %. Pienimmat suhteelliset havikkim&érat ja hajonnat olivat
virvoitusjuomalla 3, oluella 3 seka lonkeroilla 3 ja 5. Poikkeamia seurannan arvoissa ei
ollut, mutta osalla juomista oli seurannan aikana vain yksi ajo. Tasta johtuen voidaan
todeta, ettd yhden ajon juomien (siideri 1, olut 1 ja lonkero 2) tulokset eivat olleet tilas-

tollisesti merkitsevia.
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Kuva 29. Boxplot-kaavio eri juomien télkkien (15 eri 0,33 | juomaa) suhteellisen havikin hajonnan
vaihtelulle kymmenen viikon seurantajaksolta. Suurin suhteellinen maara havikkia oli
virvoitusjuomalla 2 ja siiderilla 3, joiden havikit ylittivat selvasti odotetun rajan 0,48 %.

Kuvan 29 tuloksissa tulee kuitenkin ottaa huomioon se, etté virvoitusjuomalla 2 ja siide-
rilld 3 tehtiin seurannan aikana vain kaksi tuotantoeraa, joiden havikkien osuus erien
valilla erosi paljon toisistaan. Toisen eran ajon aikana on voinut tapahtua jotain prosessia
hairitsevaa, minka vuoksi suuri havikin osuus on syntynyt. Poikkeaman syy tulisi selvittaa
tarvittavien korjaustoimenpiteiden maarittamiseksi. Virvoitusjuomalla 1 seka lonkeroilla
1, 3 ja 4 oli myds vain kaksi tuotantoerad, mutta niissa hajonta ei ole niin suurta. Tama
vahvistaa paatelmaa prosessihairidsta virvoitusjuoman 2 ja siiderin 3 kohdalla. Virvoitus-
juoman 4 tapauksessa on saattanut kdyda samalla tavalla, koska sen kaikissa ajoissa
ensimmaista lukuun ottamatta havikin maara on pieni. Mediaani ja keskiarvot vaihtelevat
eri juomien ja havikin suhteellisen maaran mukaan. Suurimmassa osassa juomista kes-

kiarvo nayttaa olevan lahella 0,5 % ja mediaani 0,25-0,5 %.

Tuloksista huomattiin suuren hajonnan syntyvan erityisesti pienissa tuotantoerissa,
joissa tuotanto ei valttamatta kesta tuntia pidempééan. Pienet ajot ja harvoin ajettavat
erikoistuotteet aiheuttavat suhteellisesti eniten havikin syntymista, mutta eivat merkitta-
via tappioita kustannusten kannalta. Havikin maara ei ole suuri, kun sité verrataan koko-
naistuotannon maaraan. Hajontaan vaikutti myos eri juomien ajojen maara mittauksen
aikana. Oluilla 2 ja 3 oli mittauksen aikana eniten tuotantoa, mink& perusteella niista

saadut tulokset antavat oikean kasityksen havikin osuudesta. Kuvassa 30 on havikkien
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kappalemaarat seurannan aikana eri juomille. Oluella 2 havikkia oli maarallisesti eniten
ja hajonta oli suurin. Juoman ajossa on yksi poikkeama, jossa tolkkihavikki on ollut eri-
tyisen suurta. Kuitenkin tuotetta ajettiin ja tuotettiin eniten seurannan aikana, mik&a on
johtanut suurempaan havikin maaraéan muihin tuotteisiin verrattuna. Ajon pituus ja tuo-
tantomaarat vaikuttavat syntyvan havikin maaraan. Muissa juomissa havikin maara pysyi
melko tasaisena, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Tama huomataan lahes sa-
manarvoisista keskiarvoista ja mediaaneista. Pienimmat havikin maarat olivat virvoitus-

juomilla 1 ja 2, siiderilla 1, oluella 1 ja lonkerailla.
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Kuva 30. Boxplot-kaavio eri juomien tdlkkihavikin (15 eri 0,33 | juomaa) hajonnan vaihtelulle kym-
menen viikon seurantajaksolta. Oluen 2 havikin méara ja hajonta oli suurin, mihin on
voinut vaikuttaa ajojen pituudet ja tuotantomaarat.

Vaikka suhteellinen odotettu havikki 0,48 % vaikuttaa pienelta osalta, se vaikuttaa eri
tavalla tuotantomaarasta riippuen. Pienissa tuotannoissa 0,48 % maara on pieni, mutta
tuotannon kasvaessa sama suhteellinen osuus havikkia kasvaa kappalemaarana tuoden
lisdaa kustannuksia. Taman perusteella olisi parempi asettaa suurten tuotantojen tuot-
teille uudet tavoitearvot havikin vahentamiseksi. Kuvan 30 perusteella suurimmat kus-
tannukset havikin maarasta syntyy oluesta 2. Kustannukset havikista ovat €/t6lkki, mista
johtuen suurimmat kustannukset syntyvat maarallisesti eniten havikkid synnyttavista tuo-
tantoerista. Merkittavia kustannussdasttja saadaan vahentdmalla oluen 2 havikkimaa-
réé lahemmas mediaania ja keskiarvoa. Muita huomioon otettavia tuotteita ovat virvoi-

tusjuoma 3, siideri 2 ja olut 3, joiden havikkimaarissa nahdaén hajontaa. Virvoitusjuoma
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4 ei valttamatta ole suuri havikin aiheuttaja, kuten aiemmin todettiin mahdollisen tuotan-

tohairion vuoksi. Tarkempi tutkinta tarvittaisiin kyseisen tuotteen havikin arvioimiseksi.

Kuvassa 31 on prosessin suorituskykyanalyysin tulokset kaikkien juomien hévikin suh-
teelliselle maaralle. Kaikkiaan keskiarvo havikissa oli 0,45 % eli alle odotetun spesifikaa-
tion. Raja-arvoiksi asetettiin LSL 0,1 % ja USL 0,48 %. Alarajaksi m&aritettiin hypoteetti-
nen arvo ja ylarajaksi nykyinen odotettu havikin méara. Rajojen perusteella kuvaajiin
sovitettiin normaalijakauman mukainen kayra, jonka sisalle suurin osa havikkien maa-
rasté olisi tarkoitus rajoittaa prosessin havikin vahentamiseksi. [70, s. 214-215.] Kuvasta
31 néhdé&an, etta jakauma on suurelta osin maaritettyjen rajojen sisélla. Jakauma ei ole
symmetrinen, ja se on vino oikealle [70, s. 30]. Toleranssien ulkopuolelle jdavét lukemat
eli oikealle loivenevat pylvaat halutaan poistaa prosessista ja jakaumaa halutaan vieda
enemmaéan vasemmalle. Poistamalla toleranssien ulkopuoliset poikkeavat arvot eli kes-
kittymalla pieniin ajoihin saadaan prosessi stabiilimmaksi ja vahennettya havikkia, koska

hajonta pienenee.
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Kuva 31. Kymmenen viikon seurantajaksolta KS410-linjan kokonaistdlkkih&vikin (15 eri 0,33 | juo-
maa) histogrammi, jossa on sovitettu normaalijakauman kayra ja havikin raja-arvot (LSL
= 0,1 % ja USL = 0,48 %). Suurin osa havikista oli maariteltyjen rajojen sisalla, mutta
kayran ulkopuoliset arvot poistamalla prosessi saadaan stabiilimmaksi ja vahennettya
héavikkia.

Havikista koituvien kustannusten pienentamiseksi yrityksen tulisi kohdistaa toimensa

maarallisesti eniten havikkia aiheuttaviin suuriin tuotantoihin ja suhteellisesti eniten
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havikkia aiheuttaviin pieniin tuotantoihin. MES-jarjestelma tulisi korjata niin, etta pois ja-
tetyn juomabrandin tuotanto nakyisi siella. MES-jarjestelméan korjauksen jalkeen olisi
hyva toteuttaa seuranta kyseiselle brandille ja lisata sen tulokset aikaisempaan dataan
luotettavuuden parantamiseksi. Vuororaporteista tulisi selvittédd, mika on syyna pakkaa-
jan ja lavaajan valissa syntyville lisétélkeille, jotta negatiiviset havikit saataisiin poistettua
tiedoista. Nailla toimilla voidaan tarkemmin maarittaa kriittiset kohdat havikin synnylle ja

kehittda toimenpiteet havikin vahentamiseksi.

6.3 PET-pullohavikki

Liitteesséa 3 on PET-pullojen seurannassa kaytetty taulukko havikin seurannalle siséltaen
havikin osuudet linjan eri vaiheissa. Kuvassa 32 on eri juomaryhmien ajoissa syntynei-
den kokonaishavikkien hajonta kappalemaarana. Suurin havikin maara syntyi oluella ja
virvoitusjuomalla 1. Pienin havikin maara syntyi virvoitusjuomilla 3 ja 4. Virvoitusjuoman
1 havikkimaarassa oli eniten vaihtelua verrattuna muiden juomien havikkiin. Kuitenkin
kuvasta 33 nahdaan virvoitusjuoman 1 havikin suhteellisen maaran ja hajonnan olevan
hyvin pieni. Tahan voi olla syyna, kuten tolkeissa, virvoitusjuoman 1 suuri tuotantomaara
verrattuna muihin tuotteisiin. Oluella oli suuri maara havikkia absoluuttisesti ja suhteelli-
sesti, mihin tulisi erityisesti kiinnittda huomiota. Tahén voi olla syyna PET-pullon eri koko
verrattuna muihin juomiin. Virvoitusjuoman 3 havikin absoluuttisessa maarassa ei ollut
paljon vaihtelua, mutta hajonta suhteellisessa maarassa oli suuri seka samaa tasoa
oluen ja kivennaisveden kanssa. Pienin absoluuttinen ja suhteellinen havikin maara oli

virvoitusjuomalla 4.
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Kuva 32. Boxplot-kaavio eri juomaryhmien (6 tuoteperhettd, 11 eri juomaa) PET-pullojen koko-
naishavikin hajonnan vaihtelulle kahden kuukauden seurantajaksolta. Oluella ja virvoi-
tusjuomalla 1 oli suurimmat havikin maarat, mutta virvoitusjuoman 1 hajonta oli suu-
rempi.
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Kuva 33. Boxplot-kaavio eri juomaryhmien (6 tuoteperhettd, 11 eri juomaa) PET-pullojen suhteel-
lisen havikin hajonnan vaihtelulle kahden kuukauden seurantajaksolta. Oluen suhteelli-
nen havikki oli suurin ja myds sen hajonta oli suuri.

Kuvassa 34 on prosessin suorituskykyanalyysin tulokset kaikkien juomien (6 tuoteper-
hettd, 11 eri juomaa) suhteelliselle havikkimaaralle. Jakauma ei ole symmetrinen ja se
on vino oikealle [70, s. 30]. Keskiarvo pullohavikille oli 0,89 %. Télkkien havikissa odo-
tettuna havikkina oli 0,48 %. PET-pulloille ei ole yrityksessa laadittu spesifikaatiota tai
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tavoitetta havikin maaralle. Jos havikkien maaria verrattaisiin télkeille asetettuun spesi-
fikaatioon, suurin osa ylittaisi sen eli pullohavikkia syntyy enemmaén kuin télkkihavikkia.
Raja-arvoiksi asetettiin hypoteettiset arvot LSL 0,3 % ja USL 1,0 %. Rajojen perusteella
kuvaajiin sovitettiin normaalijakauman mukainen kayra, jonka sisalle suurin osa havik-
kien maarasta olisi tarkoitus rajoittaa prosessissa syntyvan havikin vahentamiseksi. [70,
s. 214-215.] Kuvasta 34 nahdaan, etta jakauman hajonta on suuri ja jakauma on keskit-
tynyt valille 0,3-0,75 %. Toleranssien ulkopuolelle jaavat lukemat eli oikealle loivenevat
pylvaat halutaan poistaa prosessista ja jakauman halutaan kohdistuvan enemmén LSL-
ja USL-arvojen valiin. Prosessi saadaan stabiilimmaksi ja havikkia vahennettyé kohdis-
tamalla toimet yli 1,0 % havikkia synnyttaviin tuotantoihin, koska hajonta pienenee. Hyva
suhteellinen tavoitearvo havikille tulosten perusteella on 0,3-1,0 vélilla, koska suurin osa

jakaumasta sijoittui sinne.
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Kuva 34. Kahden kuukauden ajanjaksolta KS470-linjan kokonaispullohavikin (6 tuoteperhetta, 11
eri jJuomaa) histogrammi, jossa on sovitettu normaalijakauman kayra ja havikin raja-ar-
vot (LSL = 0 % ja USL = 0,5 %). Pullohavikki oli jakautunut enemman rajojen ulkopuo-
lelle ja suuriin mé&ériin, mink& vuoksi havikin vahentamiseksi toimenpiteet tulee kohdis-
taa yli 1,0 % havikkia synnyttaviin tuotantoihin.

Tulosten tarkastelussa aiheutti vaikeuksia raporttien lukemien perusteella tayttokoneelle
lasketut tuotannon arvot, minka vuoksi seurantaan otettiin mukaan vertailun vuoksi MES-
jarjestelman tayttokoneen tuotantolukemat. Kuvassa 35 on vertailu eri vaiheiden tuotan-
tojen valilla sek& vuororaportin tayttbkoneen ja MES-jarjestelmén tayttbkoneen lukemien

valilla. Tuotantomaarat olivat vuororaporttien lukemien mukaan kaikissa osissa samaa
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tasoa tayttokonetta lukuun ottamatta. Laskujen perusteella naytti silta, etté juomasta riip-
pumatta tuotannon joissakin erissa ajon aikana tayttokoneella tuli suuri maara lisaa pul-
loja prosessiin, mutta pakkaajalla melkein sama maara on paatynyt havikiksi. MES-jar-
jestelméan tayttbkoneen tuotantomaarat olivat vuororaporttien lukemiin verrattuna tasai-

sempia poikkeuksena toinen juomaera seurannan aikana.
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Kuva 35. Vertailu PET-pullohavikin (6 tuoteperhetta, 11 eri juomaa) maarassa kayttamalla vuo-
roraporttien tayttokoneen lukemia (ylempi kuvaaja) ja MES-jarjestelman tayttdkoneen
lukemia (alempi kuvaaja). Raportoitujen havikkimaérien suurien vaihteluiden vuoksi, ei
voida tarkalleen maarittdd eniten havikkia synnyttavaé prosessin vaihetta.
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Tulosten perusteella ei voida tarkalleen sanoa, misséa vaiheessa syntyy eniten havikkia,
koska nayttaa silta, etté prosessiin tulee hetkellisesti suuri maara lisda pulloja. Samat
pullot ovat paatyneet havikiksi ennen prosessin loppua, minkd vuoksi kokonaishéavikin-
maara on tuotantoon néhden pieni. Tulokset olivat yllattavia, koska odotuksena oli havi-
kin laskeva syntyminen prosessissa, kuten tdlkkilinjalla. Kuitenkin tuloksissa tayttékone
nousi esille, koska lisdpullot tulivat prosessiin ennen sitd ja katosivat sen jalkeen. Syyt
suuriin eroihin MES-jarjestelman ja vuororaporttien lukemien erojen valilla tulisi selvittaa.
Vuororaporttien perusteella jatkotutkimuksen kohteena olisivat erityisesti tayttokone ja
muut vaiheet puhalluskoneen ja pakkaajan valilla. Syina eroille voivat olla inhimilliset te-
kijat tietojen merkitsemisessa raporttiin tai tietojen tulkitsemisessa. Yhdenmukaistamalla
raportit helpommin ymmarrettaviksi saadaan parannettua viestintdd. TAma helpottaa toi-

menpiteiden keskittamista niita vaativiin pisteisiin.

7 Yhteenveto

Opinnaytetydssa tavoitteena oli |16ytaa tayttdlinjojen suurimmat havikin tuottajat eri pak-
kausmateriaalikategorioissa, jotta yritys pystyisi paremmin kehittdmaan toimintatapojaan
niité vaativissa vaiheissa ja tuottaa saasttja. Ongelmana oli se, ettad yrityksessa ei ollut
aikaisemmin tehty pakkausmateriaaleihin kohdistuvaa havikkitutkimusta ja maariteltyja
tavoitteita kutistemuovin ja pullojen havikin maarille ei ollut. Ty6ssa padastiin tavoitteisiin,
koska suurimmat havikintuottajat eri pakkausmateriaalikategorioissa saatiin tunnistettua.
Kuitenkin tuloksissa saattaa olla epavarmuutta, joka aiheutui inhimillisista tekijoista ja
hyddynnettyjen raportointimateriaalien epajarjestelmallisyydestd. MES-jarjestelman ja
vuororaporttien lukemat olivat joskus tulkinnanvaraisia, ja jarjestelman sisalla oli eroa-
vaisuuksia merkinnoissa. Nama tekijat alentavat tulosten luotettavuutta. Viestintda ope-

ratiivisella tasolla tulisi vahvistaa naiden valttamiseksi.

Tarkeimmat havainnot olivat eri pakkausmateriaaliryhmien suurimmat havikin tuottajat.
Tuotantoon verrattuna havikkien maarat olivat hyvin pienid, mutta eri tuotteilla havikkien
maarat vaihtelivat. Vaikka suhteellisesti havikki olisi spesifikaatioiden mukainen, maarat
ovat isoissa tuotannoissa suuria, mista koituu pienien tuotantojen hévikkeja enemman
kustannuksia yritykselle. Kutistemuoveissa suurin havikki syntyi 18-packin sekund&ari-

pakkausten tuotannossa ja karakohtaisessa tarkastelussa huomattiin enemman havikkia
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syntyvan kara 1:n rullista. Tolkeissa pienet ajot tuottivat suhteellisesti enemman havik-
kia, mutta isoissa ajoissa havikin absoluuttinen maara oli suurempi. Tolkkihavikkia syntyi
eniten prosessin alkuvaiheiden aikana, mika oli odotettavissa. Prosessin loppuvaiheisiin
jaa vahemman tolkkeja hylattavaksi, koska alkuvaiheissa on enemman kriteereja tolk-
kien hylkyyn ja nédin jaa vahemman huonoja télkkeja mydhempiin linjan osiin. Pulloissa
suurinta havikkia syntyi 1,25 litran oluen tuotannossa. Suuri havikki syntyi maarallisesti
my06s 1,5 litran virvoitusjuoma 1:n tuotannossa. Tarkkaa vaihetta pullolinjan suurimman
havikin syntyyn ei saatu méaariteltyd, koska raporttien tayttokoneen lukemat olivat tulkin-
nanvaraisia. Kuvassa 36 on vertailu eri pakkausmateriaalikategorioiden kokonaishévi-
kistéd seurannan aikana, minka perusteella prioriteettina olisi vahentééa kutistemuovikal-

vohavikki.

1,60 %
1,44%

1,40 %

1,20 %

1,00% 0,86 %

0,80 %

0,60 %

0,40 % 0,32%

0,00 %

Kutistemuovikalvo Tolkki PET-pullo

Kokonaishavikin osuus tuotannosta

Pakkausmateriaali

Kuva 36. Eri pakkausmateriaalikategorioiden seurannan aikana (kutistemuovi ja tolkki: 10 viik-
koa, PET-pullo: 2 kk) syntyneiden kokonaishavikkimaarien vertailu. Kutistemuovikalvo-
havikkia syntyi muihin verrattuna eniten, minké perusteella sen havikin vahentdminen
on prioriteettina.

Havaintojen perusteella saatuja tuloksia voidaan hyddyntaa toimissa pakkausmateriaa-
lihavikin vahentamiseksi. Ne antavat suuntaa siihen, millaiset tavoitteet ja raja-arvot eri
havikkikategorioissa voidaan méaarittdd. Kustannusten kannalta prioriteettina on keskit-
tya maarallisesti suureen havikkiin suhteellisen maéran sijaan. Kuitenkin suurten tuotan-
tojen tuotteille tulisi maarittdd omat spesifikaatiot, jotta havikkia saadaan maarallisesti
paremmin vahennettyd. Tyon aikana tuloksista nousi esille lisaksi kysymyksia ja tarken-

nettavia osa-alueita, joihin tulee kiinnittAd huomiota ennen jatkotoimenpiteita.
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Toimintojen kehittamiseksi tarvitaan lisatutkimusta kutistemuovien ominaisuuksien vai-
kutuksesta massaan ja prosessissa kayttaytymiseen, tolkkien purkajan ja tayttbkoneen
valisista vaiheista sekd PET-pullojen tayttbkoneesta. Kutistemuovihavikin seurantaa voi-
daan jatkaa karakohtaisella tutkinnalla ja lisata seurantaan rullan vaihtoaika ja vaihdon
tekeva operaattori. Télkkilinjalla lisatutkimus voisi kohdistua vakuumisiltaan ja ECI:hin
seka niiden kippauskonttien sisaltéon. PET-pullolinjalla jatkotutkimus tayttokoneesta ja
sen lukemista vuororaporteissa antaisivat vastauksia eroaviin pullomaariin linjan muihin

osiin verrattuna.
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Liite 2. KS410-linjan toélkkihavikin seuranta

MES ja vuororaporttien tolkkihavikin seurantapohja (kpl)

<
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Purkaja Tayttokone |Pakkaaja |Yhteensa Keskiarvo

W e|No|jvn]|d  WN| =

[y
o

Yhteensa

Keskiarvo

Havikin osuus tuotannon eri vaiheissa MES ja vuororaportit (%)

MES Vuororaportit

Purkaja |Tayttokone |Pakkaaja |Purkaja |Tayttokone |Pakkaaja
0,20% 037%| -0,05% 0,22% 024%| -0,18%
0,35% 020% 0,07%| 0,27% 0,05%| -0,07%
0,24 % 0,07%| 0,02% 024% 0,06%| -011%
0,24 % 0,03%| 005% 014% 0,01%| -695%
0,30% 0,04% 002% 031% 0,03% 0,02%
0,18% 0,02% 003% 018% 0,02%| -0,03%
0,11% 0,11%| 001% 014% 0,06%| -043%
0,28% 0,07%| 0,02% 027% 0,08%| -0,04%
0,21% 0,04% 002% 022% 0,03%| -0,38%
10| 0,16% 0,05%| 003% 017% 0,04%| -012%
Keskiarvo| 0,23% 0,10% 0,02% 0,22% 0,06%| -0,83%
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MES-jarjestelman ja vuororaporttien lukemien vertailua

MES Raportti |Havikki  |H&vikki

Vk|Purkaja lavattu lavattu MES Raportti
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Yhteensa

Liite 2
2(2)
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In seuranta

avi

h

PET-pullojen

injan

Liite 3. KS470-|

PET-pullohavikin seurantapohja, jossa mukana havikin osuudet tuotannon eri vaiheissa

PPIEH

IjIREY |E10L

umalg
%I BEE % L9 oSzt foge BL0TTL
%00 % 0'85 % L'9ET- TewonbmoningT | JEEP ESRE | BTOT'TY
%50 %50 %50 pewonbmounsT | 1P ECEE | GTOTTTE
%10 %10 %90 gewonlnyoningT  |USRUEECRE| BTOTTTE
%00 %00 %50 TewonbmonunsT | 1P ESEE | GTOTTOE
%10 %10 %90 zewonbmonunsT | 1P ESEE | GTOTTSL
% 69T %812 % L0 sanseuuanysT [ JESPECRE | GTOTTHT
%10 %10 % L0 TewonfsnponingT | JEBPECRE | BTOTTEL
%10 %ET %50 gewonlnyouingT  |URUEECRE| BT0TTTE
%10 %10 %50 TewonbmoninsT | 1P ESEE | ETOTTE
%70 %01 GET gewonbmionuingT | ISP ECRE | BTOTTE
%00 % 19 %ET TewonbmoningT | ISP EGRE | BTOTTE
%ED %80 %70 zewonbmoningT | ISP ESRE | BTOTTT
%8s %0 %80 TewonmouasT | 1P ECEE | ST0TTTEY
%ED %90 %£0 pewonmounsT | 1P ESEE | ST0TTTLY
%0 %97 %0 sanseuuany 5T | JESPECRE | RTOTTTLL
%00 %1 %41 TewonmounsT | 1P ESEE | §T0TTTOT
%ED % % GE- gewonmiounsT | 1P ECEE | STOTTTLT
%ET- % £91 %61 sansieuuanysT | IR ECRE | FTI0ZTTYT
%80 %01 %70 zewonmionunsT | 1P ESEE | STOTTTHI
%I % TEr %071 TewonmouasT | 1P ECEE | STOTTTEL
umoug
%00 % ETh %19 Szt 58 | ST0TTION
nyjajony %  DpieH  naiiony (DPIEH | “DIABH Y  nyajonL % DMIAEH  naj0n) % DPIAEH  np3jon)
Z 1
eleeng] eleeyyed elejseyie] eleseie ML SIN auoyophel auoysnjeynd ajon] wiojld  WAq

ﬂ7 Metropolia

metropolia.fi



Liite 3
2(2)

Havikin osuus tuotannon eri vaiheissa vuororaportit (%)

Pvm Preformi Tuote Puhalluskone Tayttokone Pakkaaja Total
havikki
Havikki % Havikki %  Havikki %  Havikki %
10.12.2018 38,5g 1,250lut 672 % 41,3% 0,0% 1,84 %
brown
13.12.2018 |38,5gclear| 1,5Virvoitusjuomal 12,0% 13,2 % -0,1% 0,31%
14.12.2018 |38,5g clear| 1,5Virvoitusjuoma2 02 % 1,0% -0,8% 0,41 %
14.12.2018 | 38,5g clear 1,5 Kivennéisvesi 179 % 16,3 % -1,3% 0,08 %
17.12.2018 |38,5gclear| 1,5Virvoitusjuoma3 135 % 12,4 % -0,3% 0,30 %
20.12.2018 |38,5g clear| 1,5Virvoitusjuomal 2,4% 2,1% 0,0% 0,33%
27.12.2018 | 38,5g clear 1,5 Kivennéisvesi -2,0% 2,6% 0,4 % 1,07 %
27.12.2018 |38,5gclear| 1,5Virvoitusiuoma4 03% 0,6% -0,3% 0,62 %
28.12.2018 |38,5gclear| 1,5Virvoitusjuomal 0,8 % -6,5% 58 % 0,44 %
2.1.2019 |38,5gclear| 15Virvoitusjuoma?2 02 % 0,8% -0,3% 0,75 %
3.1.2019 |38,5gclear| 15Virvoitusjuoma1 -6,3% 6,4 % 0,0% 0,50 %
3.1.2019 |38,5gclear| 15Virvoitusjuoma3 -0,3% 1,0% 0,2 % 0,87 %
8.1.2019 |38,5gclear| 15Virvoitusjuomai 0,9 % -0,1% 01% 0,92 %
21.1.2019 |38,5g green| 15Virvoitusjuoma3 0,5% 1,3% 01% 1,89 %
23.1.2019 | 38,5gclear| 15Virvoitusjuomal 0,7 % -0,1% 01% 0,66 %
28.1.2019 | 38,5g clear 1,5 Kivennéisvesi 0,7 % 21,8% 269 % 1,42 %
29.1.2019 | 38,5gclear| 15Virvoitusjuoma2 0,6 % -0,1% 01% 0,62 %
30.1.2019 | 38,5g clear| 1,5Virvoitusjuomal 0,5% 0,0% 0,0% 0,52 %
31.1.2019 |38,5g green| 15Virvoitusjuoma3 0,6 % -0,1% 01% 0,56 %
31.1.2019 |38,5gclear| 15Virvoitusjuoma4 0,9 % 0,5% -0,5% 0,90 %
6.2.2019 |38,5gclear| 15Virvoitusjuoma1 -136,7 % 58,0 % 0,0% 0,49 %
7.2.2019 38,5g 1,250lut 6,7 % -3,4% -0,1% 3,36 %
brown
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