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Tamén kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd, voiko Kierrétettyjd puukuituja kayttaa
nestepakkauksen valmistuksessa siten, etteivat valmiin pakkauksen ominaisuudet merkittavasti
muutu. Liséksi tydssa pohditaan, miten kierratyskuidut vaikuttavat tuotteen valmistettavuuteen
ja kartonkikoneen toimintaan.

Ty0 tehdaén kirjallisuuskatsauksena. Lahteind pyritdan kayttdmaan mahdollisimman uusia ja
luotettavia lahteitd. Tyon luotettavuutta lisdd saman tiedon I0ytyminen useammasta eri
ldhteestd. Teoriaosuudessa késitelld&n yleisesti kartongin raaka-aineita, valmistusta ja
Kierratysta. Tuloksissa kasitellaan Kierratyskartongin mahdollisuuksia
elintarvikesovelluksissa, uusiomassan valmistusta ja Kkierrdtyskuitujen soveltuvuutta
muovipinnoitteisille nestekartonkipakkauksille. Analyysi ja pohdinta osuudessa arvioidaan
tulosten luotettavuutta sek& pohditaan, ovatko tulokset linjassa EU:n asetusten kanssa.

Tutkimuksessa selvisi, etté kierratyskuidut heikentévat kartongin lujuutta seké siséltavat paljon
epépuhtauksia. Epdpuhtaudet voivat vaikuttaa negatiivisesti kartonkikoneen toimintaan
kerdantymalla kasoiksi kartonkikoneen eri osiin. Liséksi epdpuhtaudet voivat olla haitallisia
ihmisen terveydelle padtyessdén lopputuotteeseen. Epédpuhtauksien poistaminen kokonaan
uusiomassasta on haastavaa, joten mitd puhtaammasta lahteesta kierratyskuidut ovat peréisin
sitd puhtaampaa ja turvallisempaa uusiomassaa voidaan valmistaa. Kartongin pinnalla oleva
pinnoite mahdollistaa padasiassa nesteen pysymisen pakkauksen sisallg, mutta se myds ainakin
osittain estdd epdpuhtauksien siirtymisen kartongista elintarvikkeeseen eli nesteeseen.

Sopiva pinnoite, mahdollisimman puhtaasta l&hteestd kerdtyt kierratyskuidut seka
kierratyskuitujen ja neitsytkuitujen sekoittaminen keskendin ovat keinoja, jotka saattavat
mahdollistaa kierratyskuitujen kéyton nestekartonkipakkauksen raaka-aineena. On kuitenkin
huomioitava, ettd pakkauksen tulee tayttdd EU:n asettamat saddokset, jotta sitd voidaan kayttaa
kaupallisiin elintarvikesovelluksiin.
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In this bachelor’s thesis the main issue is to find out ways to utilize recycled wood fibers in the
manufacture of liquid carton package. The goal is that the characteristics of the final package
does not change significantly comparing to package that have been made from virgin wood
fibers. In addition, the work deals with how recycled fibers affect to the manufacture of the
board and to the operation of the carton machine.

This study is done as a literature review. The purpose of this work is to use as new and
reliability sources as possible. The reliability of this work is increased by finding the same
information from several different sources. The theoretical part of this work consists basic
information of cardboard raw materials, cardboard manufacturing and recycling of cardboard.
The result part of this work is concentrated on possibilities of recycled paper and carton in food
applications, the production of recycled pulp and the suitability of recycled fibers for plastic
coated liquid carton packages. The analysis and reflection section assesses the reliability of the
results and this study. In addition, there is a section that considers whether the results are in a
line whit EU regulation or not.

It found out in this study that using recycled wood fibers instead of virgin fibers as a raw
material of the board, the strength of the board decrease. Contaminants of the recycled board
can be harmful for health and they can also affect negatively to board machine. Removing
contaminations completely from recycled pulp is challenging so the cleaner the source of
recycled fibers is the cleaner and more secure the pulp would be. The coating on top of the
board allows the liquid to stay inside the package but it may also prevent the transfer of
contaminants from board to the food or liquid.

A suitable coating, recycled fibers collected from the purest source as possible and mixing
recycled fibers with virgin fibers may allow the use of recycled fibers in food applications.
However, the packaging must be in a line with EU regulations.
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1 JOHDANTO

Suomessa juotiin vuonna 2019 nestemadisia maitotuotteita 143,6 litraa asukasta kohden
(Ruokatieto 2020, 60). Liséksi suomalaiset kuluttavat vuodessa asukasta kohden keskimaarin
57 litraa sokeroituja mehuja (Jarvi-Kadridinen & Leppéanen-Turkula 2002, 99).
Elintarvikenesteitd, kuten maitoa ja mehua, voidaan pakata esimerkiksi lasi- tai muovipulloihin
sekd nestekartonkipakkauksiin. Yleisesti elintarvikepakkauksen tarkoitus on suojata tuotetta
kuljetuksen aikana, mutta my0ds estdd tuotetta muun muassa likaantumiselta,
kosteudensiirtymiseltd, vierailta hajuilta seka pilaantumiselta. (Jarvi-Kaaridinen et. al. 2002,
44) Koska elintarvikepakkaukset ovat kosketuksissa elintarvikkeiden kanssa, on olemassa
tarkkoja saddoksia sille, mitd aineita pakkaukset saavat siséltdd, jotta niistd ei ole haittaa
ihmiselle ja jotta elintarvike ei menetd ominaisuuksiaan véaranlaisen pakkauksen vuoksi
(Jarvi-Kéaariainen et al. 2002, 56).

Nestekartonkipakkaukset valmistetaan tavallisimmin kartongista, jonka rakenne koostuu
kolmesta kerroksesta. Pinnan, joka on kosketuksissa nesteen kanssa, tulee olla pinnoitettu
esimerkiksi muovilla tai alumiinilla. Pinnoitetta tarvitaan pakkauksissa, jotta neste pysyy
pakkauksen sisalld eika nesteeseen tartu kartongin hajua tai makua. Liséksi pinnoite estaa valon
paésyn nesteeseen. (Jarvi-Kaaridinen et al. 2002, 173) Keskimmaisen kerroksen tehtavana on
tuoda rakenteeseen jaykkyytta ja pitdd uloimmat kerrokset mahdollisimman kaukana toisistaan
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 55).

Nestekartonkipakkaukset voidaan lajitella kartonkikerdykseen, koska pakkaukset on
valmistettu padosin  puukuiduista (Suomen  kuitukierratys Oy 2021a). Vaikka
nestekartonkipakkauksissa onkin pinnoite, ne voidaan lajitella kartonkijatteeseen, koska
lajittelukeskuksissa osataan erotella kuidut pinnoitteista (Jarvi-Kééaridinen et al. 2002, 173). On
siis yleisesti tiedossa, ettd nestekartonkipakkauksia voidaan Kierrattdd, mutta on viel&
epéselvad, voidaanko nestekartonkipakkausten valmistuksessa kayttdd kierratettyja
materiaaleja, kuten Kierrdtyskuituja kannattavasti ajatellen valmistusta ja lopputuotteen

ominaisuuksia.

Tyon  tavoitteena on  I0ytdd  keinoja  hyodyntdd  kierratettyjd  puukuituja
nestekartonkipakkauksen valmistuksessa siten, ettd valmiin pakkauksen ominaisuudet eivat

merkittavasti muutu, ja pohtia, miten kierratyskuidut vaikuttavat eri tuotannon vaiheissa niin



materiaalin kuin itse lopputuotteen valmistettavuuteen. Tyossa tarkastellaan pdadosin
muovipinnoitteellisia  pakkauksia, mutta huomioidaan my6s muita mahdollisia

pinnoitevaihtoehtoja nestekartonkipakkaukselle.

Tyon tuloksista on hyotyéa etenkin nestekartonkipakkausten valmistajille. Myos kuluttajille on
tastd hyotyd, koska kestavan kehityksen mukaisia tuotteita ja tuotantoa arvostetaan. Uudelleen
kaytettavat materiaalit ovat ympaéristoystavallinen valinta luonnon kannalta, mutta enenevassa
maarin myo6s kuluttajat ovat kiinnostuneita pakkausten alkuperéstéd ja niiden oikeaoppisesta
Kierrattamisesta (Morris 2011, 97).

Tutkimusongelmana on tiedon puute siitd, voidaanko Kierratettyja puukuituja kéyttaa
nestekartonkipakkauksessa, ja jos voidaan niin milld tavoin niiden kayttd vaikuttaisi
nestekartonkipakkauksen valmistukseen ja valmiin tuotteen ominaisuuksiin. Tydn tarkein
tutkimuskysymys  onkin,  milla  keinoilla  kierratyskuituja ~ voidaan  kayttaa
nestekartonkipakkauksen raaka-aineena? Liséksi keskeisid tutkimuskysymyksié tydssa ovat,
mitd kierratyskuitujen kayttdé pakkauksissa tuo valmistusprosessiin, miten kierratyskuidut
soveltuvat elintarvikepakkauksiin ja niiden valmistukseen seka miten kierratyskuitujen kéayttod

vaikuttaa pakkauksen ominaisuuksiin?

Tutkimusmenetelmand kaytetdan Kkirjallisuuskatsausta, jonka avulla pyritdan loytaméaan
vastaus tutkimusongelmaan ja -kysymyksiin. Kirjallisuuskatsauksen avulla selvitetdén
nestekartonkipakkauksen  valmistusprosessi  sekd tarkastellaan  Kierratyspakkauksen
valmistettavuutta, ominaisuuksia ja raaka-aineita. Lisaksi perehdytaan
nestekartonkipakkaukseen, jossa kartongin pinnoitteena on kaytetty muovia. Tamén
tarkastelun tavoitteena on tutkia kierratettyjen raaka-aineiden kdyton mahdollisuuksia

muovipinnoitteisessa nestekartonkipakkauksessa.

Tyon teoriaosuudessa kasitellddn nestekartonkipakkauksen valmistusprosessi raaka-aineista
valmiiksi pakkaukseksi asti seka tarkastellaan kartonkipakkausta kierratyksen nakokulmasta.
Tulokset osiossa kasitellaan Kierratyskuitujen soveltuvuutta elintarvikepakkauksiin,
uusiomassan valmistusta ja kierratyskuiduista valmistetun kartongin ominaisuuksia. Lisaksi
perehdytddn muovipinnoitteisiin nestekartonkipakkauksiin. Lopuksi tehdaan johtopaatos siita,
onko kierratettyja puukuituja mahdollista kdyttad nestekartonkipakkauksissa ja miten niiden

kaytto vaikuttaa valmiin pakkauksen ominaisuuksiin.



2 TEORIA

2.1 Tutkimusmetodit

Tutkimus  on  toteutettu  Kirjallisuuskatsauksena,  jossa  tarkastellaan erilaisia
nestekartonkipakkauksia, niissd kéytettdvia materiaaleja ja valmistusta sekd kaytetyn
pakkauksen kierratettavyytta. Tutkimuksen luotettavuutta liséa se, ettd sama tieto pystytaan

I6ytdmé&éan useammasta eri lahteesta.

Kirjallisuuskatsauksessa aineistoa Kkeréttiin tutkimusta varten siten, ettd jokainen aineiston
lahde pyrki antamaan vastauksia tutkimuskysymyksiin. Tamén avulla ratkaistiin
tutkimusongelma ja péaastiin tutkimukselle asetettuun tavoitteeseen. Aineistoa tata tyota varten

on kerétty tammikuusta huhtikuuhun vuonna 2021.

Aineistoa etsittiin siten, ettd aineiston lahteet olivat mahdollisimman uusia ja luotettavia. Yli
kymmenen vuotta vanhojakin lahteitékin kadytettiin, mikéli oli mahdollista todentaa, etté tieto
ei ole merkittavasi vanhentunutta. Kirjoja ja tieteellisia teksteja etsittiin tutkimusta varten LUT-
tiedekirjastosta, koska kirjaston aineisto on koottu yliopiston koulutusaloja ajatellen ja nain
ollen sité kautta 10ydetyt lahteet oletettiin olevan luotettavia (LUT University 2021a). Lisaksi
tieteellisia artikkeleita etsittiin internetistd Google Scholar -hakukoneen avulla, joka néyttaa
hakutuloksena tieteellista Kirjallisuutta (Oulun yliopisto 2021). Google Scholar -hakukoneen
kautta keratyt lahteet eivat valttdmatta ole luotettavia, joten niistd saatu tieto varmennettiin

ainakin yhden luotettavan lahteen avulla.

Tiedonhakuun kaytettiin myds Scopus -tietokantaa, josta 10ytyy vertaisarvioitua kirjallisuutta
(Scopus 2021). Scopus -tietokanta tarjoaa julkaisuille erilaisia mittareita, joiden avulla ldhteen
luotettavuutta arviotiin. SCImago Journal Rank (SJR) auttaa mittaamaan lehden luotettavuutta
pohjautuen lehden tieteenalaan, laatuun ja maineeseen (LUT University 2021b). Source
Normalized Impact per Paper (SNIP) mittaa lehden vaikuttavuutta huomioiden eri alojen
erityispiirteitd ja viittauskaytantdja (LUT University 2021b). SJR- ja SNIP-indikaattoreita
kéytetdan siis lehden vaikuttavuuden mittaamiseen (Huggett 2013). Mitd korkeampi
indikaattorin luku on, sit& luotettavampana lahdetta voidaan pitd4. Scopus -tietokanta tarjoaa
myos tiedon siitd, kuinka monta kertaa tiettyyn julkaisuun on viitattu muissa tieteellisissa
teksteissd. Mitd useamman kerran l&hteeseen on viitattu, sitd arvostettavampana ja

luotettavampana julkaisua voidaan pitaa.



Tiedonhakua ohjasi Valtioneuvoston péatos pakkauksista ja pakkausjatteistd. Tamén asetuksen
tarkoituksena on s&&taa kaytettyjen pakkausten erilliskerdystd, uudelleenkéyttod, kierratysta ja
jatehuoltoa seka Suomessa kaytettdvien pakkausten ominaisuuksia ja vaatimuksia
(Valtioneuvoston asetus pakkauksista ja pakkausjatteistd 518/2014 § 4). Lisaksi kerdtyn
aineiston tuli olla linjassa EU:n asetusten kanssa, jotka koskevat elintarvikepakkauksia ja

niiden valmistusta seka sallittuja raaka-aineita.

2.2 Erilaisia nestekartonkipakkauksia

Pakattava neste madarittdd paljolti sen, minkalainen pakkaus on hyvd kuhunkin
kayttotarkoitukseen (Jarvi-Kaaridinen et al. 2002, 45). Esimerkiksi maito vaatii sdilyékseen
pakkauksen, jonne ei paase valoa (Jarvi-Kaaridinen et al. 2002, 50). Suomessa maitoa, mehua
ja jugurttia pakataan joko harjamuotoiseen tai tiiliskiven muotoiseen nestekartonkitélkkiin,
jossa on muovipinnoite (Jarvi-Kaaridinen et al. 2002, 99-100). Elintarvikenesteitd voidaan
pakata myods alumiinipinnoitteeseen kartonkiin, joka antaa happi-, valo- ja aromitiiviytta
pakkaukselle. Usein harjakattomaiseen pakkaukseen pakataan tuoretuotteita ja tiiliskiven
muotoiseen pakkaukseen sdilotdan steriileja tuotteita. (Jarvi-Ké&éaridinen et al. 2002, 173, 102;
ForestBioFacts 2020)

Nesteiden pakkaamiseen kéytetddn tyypillisesti 210-250 gsm painoista kartonkia (Emblem
2012, 219). Kuvassa 1 on esimerkki siitd, millaisia kerroksia nestekartongissa voi olla, kun
pakkauksessa kéytetty kartonki on valmistettu neitsytkuiduista. Nestekartonkipakkauksen
molemmilla pinnoilla oleva muovi voi olla esimerkiksi polyeteenid, joka pitdd nesteen
pakkauksen sisélla. Hapettumiselle alttiille aineille, kuten pitk&ikaisille maidoille, voidaan
pakkaukseen lisatda EVOH-kerros. (Emblem 2012, 220) EVOH eli etyleenivinyylialkoholi
suojaa tuotetta tehokkaasti hapelta, kosteudelta ja aromeilta (Emblem 2012, 220; Stora Enso
2021)
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Kuva 1. Muovipinnoitteisen nestekartonkipakkauksen rakenne. (Emblem 2012, 220)

Steriilin tuotteen pakkaamista kutsutaan aseptiseksi pakkaamiseksi, jossa steriili tuote pakataan
steriilissd ymparistossa steriiliin pakkaukseen. Taméa tekniikka estda tuotteen saastumisen
mikrobeilla taytdn yhteydessd. Aseptisesti pakatuilla tuotteilla on pitkd sailymisaika
huoneenldmmaossd, ja tata pakkaustekniikkaa sovelletaan myds ei-steriileille tuotteille, kuten

jugurteille. (Jarvi-Ké&aridinen et. al. 2002, 102)

2.2.1 Kartonkilajit
Kartonki on hyva pakkausmateriaali. Pakkaamiseen soveltuvia kartonkeja ovat esimerkiksi
taivekartonki, sellukartonki ja uusiokartonki. Paallystykselld voidaan parantaa kartongin

suojaavia ominaisuuksia. (Kultanen 2018, 14)

Taivekartonkeja (FBB) kaytetddn usein elintarviketeollisuudessa, koska ne ovat
jaykkyydeltadn parhaita kotelokartonkeja. Taivekartongin pintakerros on valkaistua sellua,
taustakerros voi olla joko valkaistua tai valkaisematonta sellua ja keskimmadinen kerros, eli
runkokerros on hioketta. Koska keskimmaisessd kerroksessa kéaytettdvadn hiokkeeseen
tarvitaan puolet véhemman puuta kuin sellun valmistamiseen, on luonnonvarojen kaytto talloin
tehostettua. (Jarvi-K&éaridinen et al. 2002, 165).

Kemihierrekartonkia (CTMP) kaytetd&dn paljon maitotolkkien pakkausmateriaalina, koska

kartongilla saavutetaan haju- ja makuvaatimusten korkea taso. CTMP- ja FBB kartongin erona
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on keskimmadinen kerros. Kemihierrekartongissa hioke on korvattu kemihierteen ja sellun

sekoituksella tai kokonaan kemihierteelld. (Jarvi-Kaariainen et al. 2002, 166).

Sellukartonki (SBS) on edelld mainittujen kartonkien tapaan monikerroskartonki ja se siséltaa
vain valkaistua sellumassaa. Sisdkerroksissa voidaan kéyttdd myos CTMP:ta.
Nestekartonkipakkaukset ovat SBS-kartongin kéyttokohteita. (Haggblom-Ahnger et al. 2003,
72-73)

Valkokuituista kierratyskartonkia (WLC) voidaan kéyttaa osittain samoihin kayttokohteisiin
kuin taivekartonkia. Koska WLC-kartonki siséltdd uusiomassaa, sen kayttékohteet voivat olla
rajattuja. WLC-kartonki on rakenteeltaan monikerroksinen, jonka keskikerros koostuu
kiertokuiduista. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 73) Pintakerros voi olla valkaistua kemiallista
massaa, joka on valmistettu neitsytkuidusta tai valkaistua kierratyskuitumassaa. Lisaksi pinta-
ja keskikerroksen vélissa voi olla kerros, joka siséltdd kemiallisia-, mekaanisia- tai kierratettyja
kuituja. Kartongin pohjakerros voi siséltdd kierratyskuituja tai joko valkaistuja- tai

valkaisemattomia neitsytkuituja. (Emblem 2012, 184)

2.3 Nestekartonkipakkauksen raaka-aineet

Raaka-ainekoostumus vaihtelee kartongin valmistuksessa sen mukaan, millaisia ominaisuuksia
valmistettavalta kartongilta halutaan. Valittu kuitukoostumus seka tayte-, liima- ja lisdaineet
vaikuttavat merkittvasti siihen, minkalaisia ominaisuuksia valmiilla kartongilla on. Usein
raaka-aineita valitessa joudutaan tekem&in kompromisseja, koska kartongille halutut

ominaisuudet voivat olla ristiriidassa keskendan. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 14)

2.3.1 Puukuitu

Kartongin valmistukseen kéytetdan puukuituja, jotka erotellaan puuaineesta joko mekaanisella
rasituksella tai keittdmalld. Kuidulla tarkoitetaan puunrungon suuntaan kasvanutta
pitkdnomaista kuollutta solua, jonka tarkeimmat ainesosat ovat selluloosa, ligniini ja
hemiselluloosa. Kuidun ulointa kerrosta nimitetdan vélilamelliksi, jonka tehtavéna on liittad
kuidut yhteen. Valilamelli ei varsinaisesti kuulu yksittdisen kuidun soluseinaén, vaan on
vierekkéisten solujen vélinen kerros. Kuidun virallisesti uloin kerros on nimeltdan
priméaariseind ja se on rakenteeltaan hyvin ohut. Seuraavaksi uloin kerros on sekundéériseind,

joka on kuidun paksuin kerros ja samalla térkein kerros massanvalmistuksen kannalta.
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Sekundééariseindmé sisaltad paljon selluloosaa ja hemiselluloosaa sekd vahén ligniinida.
(Haggblom-Ahnger et al. 2003, 24-25)

Usein kuidun sekundaériseinéssa sijaitseva selluloosa on kuidun tarkein komponentti, koska se
mahdollistaa kuidun k&yton kartongin valmistuksessa. Selluloosa on suurimolekyylinen
hiilihydraatti eli polysakkaridi. Hemiselluloosa koostuu puun hiilihydraateista, jotka ovat
pienimolekyylisempia kuin selluloosassa. Hemiselluloosan tehtavana on liittaa kuidut toisiinsa,
mik& antaa kartongin kuituverkolle lujuutta. Ligniini puolestaan on monihaarainen luonnon
polymeeri, joka sijaitsee padosin kuidun vélilamellissa antaen puulle jaykkyytta ja sitoen
kuituja lujasti kiinni toisiinsa. Ligniini ei muodosta yhtd helposti sidoksia kuin selluloosa,
koska se on hydrofobinen aine. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 26)

Puukuidun tarked ominaisuus on sen huokoisuusaste, joka maarittaa kartongin
lujuusominaisuudet. Huokoisuusaste vaikuttaa kuidun kykyyn pidattad vettd, mika tarkoittaa
kyllastyspistettd. Kyllastyspiste on se vesipitoisuus, jossa kuitua kuivattaessa kaikki vesi on
poistunut paitsi soluseiniin absorboitunut ja kapillaarivesi on en&a jaljella. Mit4 suurempi
vesipitoisuus kuidussa on kyllastyspisteessd, sitd enemmaén sidoksia pystyy syntymaéan ja sité
lujempaa kartongista pystytaan valmistamaan. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 25-26)
Puukuidun pituus vaihtelee sen mukaan, mistd puulajista ne on keratty talteen. Lehtipuusta
saatavat kuidut ovat havupuukuituja lyhempid. Lehtipuukuidut ovat 1-1,5 millimetri& pitkia,
kun taas havupuukuidut ovat jopa 3-4 millimetrin pituisia. Lyhyen kuidun etuna on kartongin

pinnan tasaisuus, kun taas pitk& kuitu antaa kartongille lujuutta. (Emblem 2012, 190)

2.3.2 Massa

Nestepakkauskartonkeja voidaan valmistaa lyhytkuitusellusta sekd mekaanisista- ettéd
kemimekaanisista massoista. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 77). Erilaisia puulajeja kaytetdan
massateollisuuden raaka-aineena, mutta nestekartonkipakkausten valmistuksessa kaytetdan
usein lehti- ja havupuusellua. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 76) Koivua kaytetadn padasiassa
sulfaattimassan valmistuksessa. Koska sulfaattimassa on kemiallista massaa, sen valmistus
perustuu kemialliseen kuidutukseen. Kemiallisessa massanvalmistuksessa kemikaalien ja
lammon avulla livotetaan kuituja yhdessa pitdva ligniini, jotta kuidut irtoavat toisistaan.
Kuituja keitettdessé ligniinin lisaksi myds hemiselluloosa alkaa liueta, jonka vuoksi massan

valmistukseen tarvitaan kaksinkertainen maaré puuta verrattuna valmistuvan massan maaraan.
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Kemiallisen massanvalmistuksen lopputuotteena saadaan puhdasta selluloosaa eli sellua.
(Haggblom-Ahnger et al. 2003, 30-31)

Uusiomassan valmistuksessa kuivaus aiheuttaa palautumattomia muutoksia kuidun
seindméassa. Kuivatus lisdd myos siséisid sidoksia ja kovettumia kuidussa, jotka massaa
hajotettaessa eivat endd rikkoudu, vaan estdvat kuitua turpoamasta uudelleenkdyton
yhteydessa. Jotta kierrdtysmassaa voidaan kayttad uudelleen, taytyy massaa kasitella
sistaamalla ja mekaanisesti jauhamalla, jotta fysikaaliset ominaisuudet paranevat. Pesusihtaus
irrottaa painovarihiukkasia massasta vaalentaen sitd. Liséksi sistauksen ansiosta massasta
héaviaad paallystyspigmenttejd ja tdyteaineita, mikd parantaa uusiomassan sitoutumiskykya.
(Haggblom-Ahnger et al. 2003, 35-36)

2.3.3 Tayteaineet

Tayteaineet ovat valkoisia pigmenttijauheita, joiden térkein tehtdva kartonginvalmistuksessa
on tayttdd kuitujen valisid huokosia kartongin pintakerroksessa. Tdyteaineet on yleensa
valmistettu luonnon mineraaleista ja ovat kokoluokaltaan kuituja pienempid hiukkasia.
Kartonginvalmistustehtaalle tdyteaineet toimitetaan joko jauheena tai lietteend. Liete tarkoittaa
massaa, joka syntyy, kun tdyteainejauhetta lietetd&n veteen. Liettdmisessé apuna kéytetdén
dispergointiainetta, joka auttaa korkeaan kuiva-aineeseen paasya. (Haggblom-Ahnger et al.
2003, 37)

2.3.4. Lisaaineet ja valmistusprosessin apuaineet

Kartongin valmistuksessa kaytettdvat kemikaalit voidaan jakaa funktionaalisiin lis&aineisiin,
eli kemikaaleihin, jotka parantavat kartongin ominaisuuksia sekd kemikaaleihin, jotka
parantavat itse valmistusprosessia. Mitd enemmén kdytetddn kartongin ominaisuuksia
parantavia kemikaaleja, sitd todennakdisempdd on prosessin toiminnan heikkeneminen.
Lis&aineilla voidaan parantaa muun muassa kartongin lujuutta ja elintarvikkeiden séilyvyytta.
Kartonginvalmistusprosessia ajatellen voidaan kayttdd esimerkiksi rainan tarttumista

sdatelevia aineita ja vaahdonestoaineita. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 42-43)

2.3.5 Sideaineet ja liimat
Kuivalujaliimat ovat sideaineita, joiden tehtdva kartonginvalmistuksessa on parantaa raaka-

aineiden sitoutumista kuituverkostossa. Téyteaineet eivat pysty sitoutumaan rainaan itsestaan
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ja siksi etenkin kiertokuidusta valmistetuilla kartongeilla kuivalujaliimoja tarvitaan.
Kuivaliimat ovat padosin luonnosta saatavia liukoisia sideaineita, joista yleisin on
selluloosamolekyylin  kaltainen tarkkelys. Tarkkelys pystyy tekemd&n samanlaisia
vetysidoksia kuitujen kanssa kuin kuidut pystyvat tekemaan keskenddn. Massatarkkelyksen
etuna on muun muassa jaykkyyden paraneminen samalla kun paksuus séilyy ennallaan.
Huonona puolena massatérkkelyksen kaytélle on muun muassa repdisylujuuden
heikkeneminen, jolloin sidokset eivét aukea vaan kuidut katkeavat. (Haggblom-Ahnger et al.
2003, 43)

Kartonkeihin vesi imeytyy ensin pinnalle ja siitd siirtyen huokosten kautta kaikkialle
materiaaliin. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 45) Kartongit ovat siis luonnostaan hydrofiilisia,
mika tarkoittaa sitd, ettd materiaali pystyy imeméaén itseensé vettd. Hydrofobinen taas tarkoittaa
sitd, ettd materiaali hylkii vettd. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 45; Solunetti 2006) Rainan
hydrofiilisuus on sitd suurempaa, mitd vahemman se siséltdd hydrofobisia aineita kuten
ligniinia ja uuteaineita. Koska kiertokuitu sisaltad jo valmiiksi erilaisia liima-aineita, on sen
massa sellua hydrofobisempaa. Uusiomassaa, joka siséltaa kiertokuituja, pestdan tehokkaasti,

jotta massan hydrofobisuus pienenee. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 45)

Hydrofobiliimausta kéytetddn nestekartonkipakkauksissa estdmain nesteen imeytyminen
sauman kohdalla. Nestekartonkipakkauksissa hydrofobiliimaus tehdd&dn massaliimauksena.
Massaliimat voidaan jakaa hartsiliimoihin ja neutraaliliimoihin. Neutraaliliimat soveltuvat
sekd nestekartonkipakkauksien etté kiertokuitukartonkien valmistukseen. Neutraaliliimat ovat
synteettisid aineita ja reagoivat selluloosan OH-ryhmien kanssa. Neutraaliliimoina voidaan
kayttad esimerkiksi alkyleenimeripihkahappoanhydridi- (ASA) tai alkyyliketeenidimeeri
(AKD) liimoja. Naista ASA ei anna liimausta maitohappoa siséltavia tuotteita vastaan, jolloin
esimerkiksi maitotélkkid valmistettaessa on kéytettdvd myods AKD-liimausta. (Haggblom-
Ahnger et al. 2003, 46-47)

Dispersiopohjaiset liimat kovettuvat kuivumalla ja ovat yleisid pakkausteollisuudessa
vesiohenteisina. Dispersioliimat perustuvat kestomuoveihin ja niiden raaka-aineena voidaan
kayttdd polyvinyyliasetaattia (PVAC), eteenivinyyliasetaattia (EVA) ja polyvinyylialkoholia
(PVA). Naita liimoja kaytetddn kartonkiteollisuudessa muun muassa sivuliimaukseen ja
suljentaan. Useimmat dispersioliimat sopivat kaytettdvaksi elintarviketeollisuudessa. (Jarvi-
Kéaridinen et al. 2002, 200-201)

15



2.3.6 Paillysteet

Paallystykselld tarkoitetaan juoksevan tai pastamaisen kerroksen levittdmistd ratamaisen
materiaalin pinnalle (Jarvi-Ké&aridinen et al. 2002, 153). Suomessa ja monissa muissakin maissa
mehuja ja maitotuotteita pakataan muovipinnoitteisiin kartonkitolkkeihin. Tuoretuotteita
varten kaytetaan kartonkitdlkeissa usein PE- tai EVOH-muovia paéllysteena. Aseptiset tuotteet
pakataan alumiinipééallysteisiin kartonkitolkkeihin. (Jarvi-Ké&aridinen et al. 2002, 100)
Pinnoitteita kaytetddn kosteussuojan aikaansaamiseksi kartongin molemmilla ulkopinnoilla
(Jarvi-Kaariéinen et al. 2002, 167; Haggblom-Ahnger et al. 2003, 76).

2.4 Nestekartonkipakkauksen valmistus

Kartongin valmistukseen tarvitaan sellua, jonka valmistaminen alkaa puun késittelysté. Sellun
keiton tehostamiseksi puu kuoritaan ja haketetaan pieniksi lastuiksi. Kuidun kasittelyssa
ligniinid poistetaan kuidusta keittdmalld, jotta kuidusta j&a jaljelle vain sellukuitu. Téman
jalkeen kuitu pestddn ja valkaistaan sekd sen laatu tarkistetaan. Pesty ja valkaistu sellu
kuivataan, leikataan ja paalataan varastoinnin ja kuljetuksen helpottamiseksi. (UMP 2021)

Taman jalkeen sellua voidaan kayttaa kartongin valmistuksen raaka-aineena.

Kartonkikoneen padosat ovat perélaatikko, viiraosa, puristinosa ja kuivatusosa. Osaa, jossa
raina valmistetaan, kutsutaan marképaaksi. Markapad koostuu peralaatikosta sekd viira- ja
puristinosasta. Prosessivesia kasitellaan lyhyella ja pitkélla kierrolla, joiden tarkoituksena on
palauttaa  raaka-aineita takaisin  prosessiin  sekd yllapitdd  vesikiertotasapainoa

valmistusprosessissa. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 15).

2.4.1 Perélaatikko

Monikerroskartongeilla jokaiselle kerrokselle on oma rainanmuodostusosa. Vesijarjestelman
Iyhyt kierto toimittaa perélaatikolle sopivaksi laimennettua paperimassaa, jonka peralaatikko
syottdd mahdollisimman tasaisesti viiran péélle. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 131)
Monikerrosperélaatikoita voidaan kayttaa kartonkituotteiden valmistuksessa.
Monikerrosperélaatikossa suihkut tulevat eri kanavista ja yhdistyvét joko perélaatikossa tai
vapaassa suihkussa mahdollistaen kerrostamisen. Kerrostamisen ansiosta tdyteaineita, sakeutta
ja kemikaaleja voidaan sé&delld kartongin eri kerrosten valilla. Lisaksi on mahdollista kayttaa

eri kuituja ja massoja eri kartongin kerroksissa. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 135-136)
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2.4.2 Viiraosa

Kartongin rakenteelliset ominaisuudet maardytyvat jo viiraosalla. Sulppu, eli kuitujen ja
muiden raaka-aineiden muodostama liete, tulee viiralle peralaatikosta sakeana massana. Raina
muodostetaan kuitusulpusta suotauttamalla. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 137, 278)
Suotauttamisella tarkoitetaan rainan muodostumista viiralle veden poistuessa. (Haggblom-
Ahnger et al. 2003, 278) Viiran tehtdvand on poistaa peralaatikolta tulevasta sulpusta vett,
hallita kuitu- ja tdyteaineretentio siten, ettd ne ovat tasaiset ja halutun suuruiset seka saattaa
raina sopivaan kuiva-ainepitoisuuteen, jotta rainan siirto puristimelle onnistuu. (Haggblom-
Ahnger et al. 2003, 131)

2.4.3 Puristinosa

Viiraosalta tuleva raina on 15-20 prosentin Kkuiva-ainepitoisuudessa. Puristinosan jalkeen
kuiva-ainepitoisuus nousee 40-55 prosentin tasolle. Vaikka puristinosallakin poistuu rainasta
vettd, suurin osa vedestd on jo poistunut viiraosalla. Markapuristus puristinosalla tapahtuu
veden siirtymisené ensin rainasta huopaan ja siitd edelleen telalle. (Haggblom-Ahnger et al.
2003, 155)

Sisapakkauskartonkien puristinosa koostuu tavallisesti kolmesta suorasta puristimesta
(Haggblom-Ahnger et al. 2003, 161). Puristinosassa olevat telat muodostavat
puristusvyohykkeitd eli puristinnippeja (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 16). Alussa olevat
kaksi puristinta ovat usein kaksoishuopapuristimia, joissa puristus ja sitd kautta veden poisto
tapahtuu kahden huovan vélissd. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 156, 161) Teloina
kaksoishuopapuristimien kanssa kadytetddn usein imu- ja onsipintateloja. (Haggblom-Ahnger
et al. 2003, 161) Imutelapuristimessa huovan alla oleva tela on imutela, joka poistaa vetta
rainasta alipaineen avulla ja helpottaa rainan kiinnittdmistd huopaan ja sitd kautta nipista
toiseen. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 156-157) Onsipintapuristimessa huovan puoleisen
telan pintaan on tehty uria, jotta vesi padsee poistumaan rainasta niihin. Onspiteloja voidaan
korvata myos sokeaporatuilla teloilla, joiden vedenpoistokyky perustuu telan pintaan
porattuihin reikiin. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 158) Sis&dpakkauskartonkien kolmannessa
puristinosassa on usein siledpintainen tela, joka itsessadn poistaa huonosti vettd, mutta
vedenpoistoa voidaan tehostaan esimerkiksi kayttdmall4 avoimia huopia. (Haggblom-Ahnger
etal. 2003, 156, 161)
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2.4.4. Kuivatusosa

Puristinosan jalkeen raina ohjataan kuivatusosalle, jossa rainasta poistetaan kosteutta hoyryn
avulla (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 16, 163). Kun kuivatussylinteri koskee rainaan,
lampotila nousee ja rainasta haihtuu vettd. Kuivatusosan alussa kuivatussylintereitd ajetaan
alhaisella pintalampdtilalla, jotta kostea raina ei pala kiinni sylintereihin. Mydhemmaéssa
vaiheessa sylintereiden pintalampdtilaa voidaan nostaa. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 163)
Kuivatusosa sijaitsee kokonaisuudessaan suljetun huuvan sisalla, jotta saadaan otettua

kuivatuksessa tarvittavaa lampoa talteen.

Kuivatusosalla voi olla myds liimapuristin, paallystysasemia tai jenkkisylinteri pintakésittelya
varten. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 16). Liimapuristimella lisdtdan kartongin pintaan
tarkkelyspintaliimaa, joka auttaa parantamaan pintalujuutta, jaykkyyttd ja absorptio-
ominaisuuksia (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 180). Pinnan sileyden ja kiillon parantamiseksi

voidaan kayttaa jenkkisylinteria (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 169).

2.4.5 Padllystys ja kalanteri

Paallystyksessa kartongin pintaan levitetddn pigmenteista ja sideaineista koostuva
paéllystysseos eli pasta. Paéllystys voi tapahtua joko kuivatusosalla tai erilliselld
paallystyskoneella. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 16) Pinnoitteena voi olla esimerkiksi
pigmentit, sideaineet, vahat ja muovit. P&allyste levitetddn rainan pintaan vesiseoksena, josta
ylimééardinen vesi haihdutetaan myéhemmin pois. (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 184)
Kalanterin tehtdvané on taas viimeistell& kartongin pinta ennen rullaimelle siirtoa puristamalla
kartonkia telojen vélissa (Haggblom-Ahnger et al. 2003, 16, 204).

2.4.6 Rullaus ja leikkaus

Rullauksessa tasomainen kartonki muutetaan helpommin késiteltdvdan muotoon.
Rullaustapahtuma koostuu rainan hallinnasta ennen rullainta, kiinnirullauksesta,
vaihtotapahtumasta sek& valmiin rullan kasittelysta ja aukirullauksesta. (Haggblom-Ahnger et
al. 2003, 220) Nesteen pakkaamista varten kartonki toimitetaan pakkaajalle joko rullana tai

sivuliimattuina aihioina. (Jarvi-Ké&aridinen et al. 2002, 101, 103)
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2.4.7 Nesteen tayttd

Kun nestettd pakataan harjakattoisiin tolkkeihin, ne toimitetaan pakkaajalle sivuliimattuina
aihioina, jotka tayttokone avaa, saumaa pohjan, tayttad nesteelld ja saumaa harjan. Saumaus
tapahtuu ld&mmon avulla, jossa muovipinnat sulavat yhteen, jolloin liimaa ei tarvita. (Jarvi-
Ké&éridinen et al. 2002, 101; ForestBioFacts 2020)

Kun nestettd pakataan aseptisesti nestepakkauskartonkiin, pakkausmateriaali saapuu rullana
pakkaustehtaalle, jotta se on helposti steriloitavissa. Saumaamisen avulla kartonkirullasta
muodostetaan putki, johon pakattava neste ohjataan. Tiiviyden saavuttamiseksi sivusauman
padlle voidaan kiinnittd4 irrallinen muovinauha. Kartonkiputki saumataan ja katkaistaan
nesteenpinnan alapuolelta, jolloin pakkaukseen ei jaa lainkaan ilmaa. Lopuksi pakkaus

muotoillaan tiiliskiven muotoiseksi. (Jarvi-Kaaridinen et al. 2002, 103)

2.5 Nestekartonkipakkauksen Kierrétys

Kierratyskysymyksiin liittyva ympdristopaine on saanut aikaan sen, etta kierrdtysmateriaaleja
on alettu harkitsemaan raaka-aineeksi myds elintarvikepakkauksiin. Paperin ja kartongin
valmistaminen neitsytkuidusta vaatii aina metsan kaatamista. Kuitenkin metsan kaatamisen
ongelmana on se, ettd metsat ovat hapen ja hiilidioksidin lahteitd. Lisdksi metsén
kasvattamiseen kuluu paljon aikaa. Koska kartonki on seka kierratettdva ettd biohajoava
materiaali, se soveltuu ympéristoystavélliseen tuotantoon. (Chiellini 2008, 352) Hyvélla
kierratettavyydelld tarkoitetaan sit4, ettd kierratyskartonki on helposti késiteltdvisséd ja
muutettavissa uudeksi tuotteeksi (Putz & Renner 2010, 89).

Nestekartonkipakkaukset on valmistettu uusiutuvasta puukuidusta, joten ne voidaan kierrattaa
kartonkikerdaykseen. Ennen kierratykseen viemistd pakkaus taytyy huuhdella, kuivata ja litistaa

sek& ottaa mahdollinen muovikorkki pois. (Suomen kuitukierratys Oy 2021a, 2021b).

Nestepakkauskartongeissa kéaytetadn kansainvalista kierratysmerkkia PAP 21 (Kuva 2), joka
suositellaan merkittdvaksi pakkauksen kylkeen. Mikéli nestekartonkipakkaus siséltéda
kartongin lisdksi muita materiaaleja, kuten muovia tai alumiinia, voidaan tama merkité
kierratysmerkin yhteyteen erillisella numerolla (Kuva 3). (Suomen kuitukierratys Oy 2021a)
Jos kierratysmerkissé esiintyy kirjain C, kertoo tdma pakkauksen hallitsevan materiaalin.

Kuvassa kolme oleva pakkausmerkinté tarkoittaa sitd, ettd pakkauksen hallitseva materiaali on
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kartonkia tai pahvia. Kuvassa 3 numero 84 tarkoittaa sitg, ettd pakkaus siséltaé kartongin lisaksi
my6s muovia ja alumiinia tai vain toista naistd. (Valtioneuvoston asetus pakkauksista ja
pakkausjatteista 518/2014, Liite 3) Liséksi nestekartonkipakkauksissa voidaan kayttaa kuvan
nelja mukaista merkintdd, joka on nestekartonkipakkausten oma kierratysmerkki (Suomen
Kuitukierratys Oy 2017). Mikali pakkaus sisaltaa kuvien 2, 3 tai 4 mukaisen merkinnén, voi

sen lajitella kartonkikeraykseen.

PAP

Kuva 2. Kansainvélinen kierratysmerkki kartonkipakkauksille. (Suomen kuitukierratys Oy
2021a)

84
C/PAP

Kuva 3. Pakkausmerkintd muovia tai alumiinia sisaltavélle kartonkipakkaukselle. (Suomen
Kuitukierratys Oy 2018)

Kuva 4. Nestekartonkipakkausten oma kierratysmerkki. (Suomen Kuitukierratys Oy 2017)

Kuvassa 5 esitellddn kartonkipakkauksen elinkaari kaytetystd pakkauksesta aina uudeksi
tuotteeksi asti. Kun nestekartonkipakkaus on lajiteltu oikeaan kerdysastiaan, se siirtyy
lajittelukeskukselle paalattavaksi. Paalit taas kuljetetaan kartonkitehtaalle raaka-aineeksi.

Kartonkitehtaalla kuidut syotetddn pesukoneeseen eli pulpperiin, jossa ne irrotetaan toisistaan
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sekd pinnoitteista. Kun kuidut on késitelty, ne paatyvét jalleen kartonkikoneelle kuituraaka-
aineeksi ja siitd edelleen uudeksi tuotteeksi. (HSY 2021) Kuituja voidaan Kierréttéa ja kayttaa
uudelleen jopa kuusi tai seitsemén kertaa, jonka jélkeen kuidut ovat liian heikkoja ja lyhyita
kaytettdvaksi kartonkituotteissa (Koskela et al. 2012, 10; Emblem 2012, 190). Kun kuituja ei
voida enda kayttaa kartongin valmistukseen, ne voidaan hyddyntéé energiana korvaamaan

fossiilisia polttoaineita. (Koskela et al. 2012, 10)

Kuiduista irrotettava pinnoite on usein muovia, joka kuivataan ja viedd&n voimalaitokseen
energian- ja lammon tuotantoon. Mikéli nestekartonkipakkauksessa on alumiinipinnoite, se

erotellaan kuiduista ja kierratetdén raaka-aineeksi uusiin tuotteisiin. (HSY 2021)

1)@
Kartonki-
pakkaukset

Uusia
kartonki-
tuotteita

Pinnoitteet
hyotykayttoon Paalaus

OE

Kartonkikuidun irrotus
muovi- ja alumiini-
pinnoitteista

Kuidun jalostus
kartonkitehtaalla

Kuva 5. Kartonkipakkauksen kierratysprosessi. (HSY 2021)
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3 TULOKSET

3.1 Kierratyskartongin soveltuvuus elintarvikkeiden kanssa

Materiaalien, jotka ovat kontaktissa elintarvikkeiden kanssa tulee tayttaa tietyt vaatimukset.
Pakkausmateriaalista ei saa siirtyd ihmiselle haitallisia ainesosia elintarvikkeeseen, eika
pakkausmateriaali saa muuttaa elintarvikkeen koostumusta tai vaikuttaa makuun. (Ringman
2010, 37; Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus elintarvikkeiden kanssa kosketukseen
joutuvista materiaaleista ja tarvikkeista (EY) N:o 1935/2004, 38) Kemiallisia aineita ei saa
siirtyd lainkaan paperista tai kartongista elintarvikkeeseen, vaikka ne eivat aiheuttaisikaan
terveysriskia (Renner et al. 2010, 391).

Paperille ja kartongille ei ole olemassa omaa yhtendistd EU:n laajuista aineluetteloa sille, mita
aineita paperi tai kartonki saa sisaltad, kun niitd kaytetaan elintarvikesovelluksiin. Siksi talla
hetkelld sovelletaan EU:n asetusta nimeltd Framework Regulation (EU N:o 1935/2004) (Cepi
2019, 8). Framework Regulation on asetus, jonka on suomennettuna asetus elintarvikkeen
kanssa kosketukseen joutuvista materiaaleista ja tarvikkeista. Taméan asetuksen tarkoituksena
on antaa pakkausmateriaaleja ja -tarvikkeita koskevia saantoja niille pakkauksille, jotka ovat
suorassa elintarvikekontaktissa. S&annot ovat riippumattomia pakkausmateriaalista. (Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetus elintarvikkeiden kanssa kosketukseen joutuvista materiaaleista
ja tarvikkeista (EY) N:o 1935/2004) Eri mailla on liséksi valtiokohtaisia ohjeita sille, mité
aineita paperi tai kartonki saa siséltada elintarvikesovelluksissa. Ohjeet vaihtelevat maittain.
Né&issa ohjeissa on kuitenkin myds listattuna sellaisia aineita, joita ei ole kielletty kayttaa
paperissa tai kartongissa, mutta joita ei ole myodskaan listattu sallittujen aineiden joukkoon.
(Cepi 2019, 9)

Puukuituja tai kierratyspaperista peréisin olevia kuituja voidaan kayttaa elintarvikekayttoon
tarkoitetuille papereille ja kartongeille (Cepi 2019, 8; The European Paper Recycling Council
2019b). Jatemateriaalin elintarvikesoveltuvuus tulee kuitenkin tarkastaa riskianalyysilla seka
neitsytpuukuidun  ettd  uusiomassan  osalta  (Cepi 2019, 8). Riskiarviointi
elintarvikesoveltuvuudelle tulisi tehda kartongin kaikille kerrokselle, jotka voivat olla
kontaktissa elintarvikkeen kanssa tai jotka voivat siirtdd ainesosia elintarvikkeeseen. Néiden
kerrosten ainesosien tulisi olla EU:n lainsdddanndn mukaisia. Riskiarviossa otetaan huomioon
elintarvikkeen kéyttokohde seké elintarvikkeen kanssa kosketuksissa oleva kerros. Riskiarvio

on tehtdvd myos kartonginvalmistuksessa kaytettéville aineille, kuten musteille, liimoille ja
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lakoille. (Cepi 2019, 9) Mikrobiologisen laadun testaus voi olla joidenkin raaka-aineiden
tapauksessa tarpeellista, mutta taté ei ole erikseen vaadittu EU:n lainsdéddanndssé (Cepi 2019,
16). Riskiarviointi voi koostua myos kemiallisesta- ja fysikaalisesta tarkastelusta. On térkeda
tunnistaa ei-toivotut aineet raaka-aineesta ja l0ytdd menetelmd@ ndiden epdpuhtauksien

hallintaan, jotta niiden maaré lopputuotteessa on turvallisella tasolla. (Cepi 2019, 26)

Se, mihin kayttotarkoitukseen Kkierratyspaperia tai -kartonkia voidaan kayttad, riippuu
materiaalin alkuperéstd, millaisen elintarvikkeen kanssa pakkaus tulee olemaan kontaktissa ja
siitd, millaista kierratystekniikkaa kierratysmassan valmistukseen on kaytetty (Chiellini 2008,
361; Cepi 2019, 26). Kierrdtetyn paperin ja -kartongin laatuun vaikuttaa siis se, mista
kierratysmateriaalista ne on alun perin valmistettu (Smook 2016, 221). Kierratyspaperin tai -
kartongin kaytto elintarvikkeiden kanssa edellyttéd, etta kierrdtysmassa on perdisin puhtaasta
ldhteesta (Putz & Renner 2010, 91). Nain ollen kaikkia Kierratyspaperi tai -kartonkilaatuja ei
voida hyodyntéa elintarvikesovelluksiin (Putz & Renner 2010, 91; The European Paper
Recycling Council 2019b) Esimerkiksi paperi ja kartonki, jotka on kerétty sekoittuneena
roskiin, kaytetty hygieeninen paperi sekd sairaaloista perdisin oleva paperi eivéat kelpaa
kierratyspaperiraaka-aineeksi elintarvikkeiden kanssa kosketuksiin joutuville materiaaleille,
kuten pakkauksille (The European Paper Recycling Council 2019b; Chiellini 2008, 358).

Chiellini (2008, 358) on ryhmitellyt elintarvikkeet kolmeen ryhmé&én, koska tietyista
kierratyspaperista tai -kartongista valmistetut pakkaukset eivét sovi kaikille elintarvikkeille.
Elintarvikkeet on jaettu ryhmiin, jotta on helpompaa valita, mik& Kkierratysmateriaali sopii
minkakin elintarvikkeen pakkaamiseen (Chiellini 2008, 358). Ryhmé&an yksi kuuluvat
nestemaiset ja rasvaiset tuotteet. Ryhmaan kaksi kuuluvat kuivat ja pakastetut elintarvikkeet.
Ryhmaéan kolme on jaettu elintarvikkeet, joita on kasitelty kuorimalla tai pesemalla (Chiellini
2008, 359).

Chiellini (2008, 355) on todennut, ettd kierratyskuitujen késittelyprosessi ei riitd varmistamaan
lopullisen pakkausmateriaalin laatua. On parempi valita kullekin elintarvikkeelle sopivin
Kierratysmateriaali, kuin kéyttdd materiaalin puhdistamiseen runsaasti kemikaaleja. Tasta
syysta Kkierratysmateriaalit on jaettu kolmeen materiaaliluokkaan. Luokkaan yksi kuuluvat
paperit ja kartongit, jotka ovat muun muassa painamattomia tai elintarvikepakkauksia, jotka on
valmistettu neitseellisesta kuidusta. Luokkaan yksi kuuluvilla kierratysmateriaaleilla on tarkin

vaatimus sille, mité aineita alkuperdinen materiaali saa sisaltdd, koska valmistettava pakkaus
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tulee olemaan suorassa kontaktissa elintarvikkeen kanssa. Materiaaliluokkaan kaksi kuuluvat
esimerkiksi paperit ja kartongit, joissa on kevyt painatus, Kirjoituspaperit seké kayttamattomat
pakkaukset. (Chiellini 2008, 355) Luokkaan kolme kuuluvat esimerkiksi painetut paperit,
aaltopahvit, lehdet ja erilaiset kartonkipakkaukset (Chiellini 2008, 358).

Chiellinin (2008, 362) mukaan nesteet kuuluvat elintarvikeryhméan yksi, jolloin niiden
pakkauksissa voidaan kayttaa vain joko materiaaliluokan yksi tai kaksi kierratysmateriaaleja.
Mikéli nestekartonkipakkaus valmistetaan luokan yksi materiaalista, tarvitsee se mekaanisen
puhdistuksen. Jos taas nesteen sdilomista varten pakkausmateriaalina kaytetdan ryhman kaksi
kierratysmateriaalia, taytyy raaka-aine Kkasitelld mekaanisella puhdistuksella sek&
pesuprosesseilla. Lisaksi kierrdtysmateriaalia voidaan kasitelld tarvittaessa kemiallisesti tai
lammon avulla. Materiaaliluokan kolme kierrdtysmateriaaleja ei suositella kéytettavaksi
nesteiden pakkaamiseen, koska ne siséltavat suuria maaria epapuhtauksia. (Chiellini 2008,
362)

3.2 Kierratysmassan epapuhtaudet

Kierratyspaperi, josta voidaan erotella kierratyskuituja, on seos erilaisia kuituja ja paperilaatuja
seka epapuhtauksia. Kierratyspaperin epapuhtaudet voidaan jakaa sen mukaan, mista ne ovat
perdisin (Holik & Schabel 2010, 137). Epapuhtauksia siirtyy Kierratyspaperiin jo paperin
valmistuksessa, kun valmistuksessa kadytetddn péaallysteitd sekd lisd- ja tayteaineita.
Epdpuhtauksia voi siirtya kierratyspaperiin myos siind vaiheessa, kun paperista valmistetaan
tuotetta. Epdpuhtautta aiheuttavia aineita voi tallgin olla esimerkiksi painomusteet, pinnoitteet
ja liimat. (Holik & Schabel 2010, 137; Diehl & Welle 2015, 41) Paperiin voi joutua erilaisia
materiaalia, kuten klemmareita, metallilankoja ja hiekkaa myo6s valmistuksen jéalkeen
paperituotteen kayton aikana. (Holik & Schabel 2010, 137)

On olemassa kahdenlaisia ainesosia, joille voidaan vaatia vaatimustenmukaisuuden testaamista
elintarvikesovelluksissa. On aineita, jotka on tarkoituksella lisatty kartonkiin seka sellaisia
aineita, jotka on tahattomasti lisatty kartonkiin. (Cepi 2019, 16) Aineille, jotka on
tarkoituksellisesti lisatty kartonkiin, voi olla tiettyjd maarallisia rajoituksia. Tallaisia aineita
ovat esimerkiksi valkaisuaineet, mérkd- ja kivalujuusaineet seka liimat. Tahattomasti
kartongissa olevia aineita voi olla esimerkiksi raaka-aineessa olevat aineet kuten erilaiset

epapuhtaudet. Useimmiten tallaiset aineet esiintyvat sellaisissa kartongeissa, jotka on
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valmistettu kierratyskuiduista. (Cepi 2019, 17) Kuitenkin kadium, lyijy, elohopea, kromi,
pentakloorifenoli ja antimikrobiset aineet voivat olla tahattomasti lisatty kartonkiin, vaikka
kartonki olisikin valmistettu netsytkuiduista. Tallaisille aineille on annettu ohjeistuksia siitd,
kuinka paljon niiden pitoisuudet milligrammoissa saavat enimmilldan elintarvikesovelluksissa
olla verrattuna kartongin massaan kiloina. (Cepi 2019, 19) Esimerkiksi polykloorattu bifenyyli,
variaineet, valkaisuaineet sek& bentsofenoni ovat ei-toivottuja aineita, jotka esiintyvat usein
vain Kkierratyskuidusta valmistetuissa kartongeissa. Naille aineille on esitetty myds
suositusarvoja sille, paljonko niitd saa milligrammoissa esiintyé verrattuna kilon painoiseen
kartonkipakkaukseen. Liséksi tallaisille aineille on annettu suositus siitd, kuinka paljon
milligrammoina kyseista ainetta saa siirtyd pakkauksesta elintarvikkeeseen. (Cepi 2019, 20)
Tyypillisesti 0,1-0,6 milligrammaa edelld mainittuja epdpuhtauksia kohti kiloa elintarviketta

olisi vield sallittu maaré siirtya pakkauksesta elintarvikkeeseen.

Epédpuhtauksien siirtyminen kartonkipakkauksesta elintarvikkeeseen on monimutkainen
prosessi. Esimerkiksi mineraalidljyt ovat epdpuhtauksia, jotka hoyrystyessédan kaasufaasiin
pystyvat tunkeutumaan kartongista estokerrosten l&pi elintarvikkeeseen. Sanomalehdissa, jotka
voivat olla osana kierrdtysmassaa, oleva painovéri voi olla mineraalidljypohjaista. (Diehl &
Welle 2015, 41) Mineraalikomponenttien siirtymista kartongista elintarvikkeeseen voidaan
vahentéa kayttamalla neitsytkuituja Kierratyskuitujen sijaan, poistamalla
mineraalidljykomponentteja painomusteista ja puhdistamalla Kierrdtysmassasta riittavasti
epdpuhtautta aiheuttavaa mineraalidljya. Lisdksi paperi- ja kartonkilaatujen perusteellisella
lajittelulla ja etenkin sanomalehtien poistamisella uusiomassasta voidaan vahentda
epapuhtauksien maaraa kierrdtysmassassa. Myo6s pinnoitteen kayttdminen kartongin ja
elintarvikkeen valissa auttaa estdamadn epdpuhtauksien, kuten mineraalioljykomponenttien,
kulkeutumisen elintarvikkeeseen. Tehokkaimpana keinona elintarvikkeen saastumisen
estdmiseksi edelld mainituista keinoista pidetddn kerrosta, joka sijaitsee kartongin ja
elintarvikkeen vélissa. Tallainen kerros voidaan leivittad paallysteend kartongin pinnalle, joka
tulee olemaan kosketuksissa elintarvikkeen kanssa. Pinnoitteen todellista toimivuutta voidaan
testata kokeellisesti hikoilun, tunkeutumisen ja viiveen osalta. (Diehl & Welle 2015, 42)
Pinnoitekerroksen estokykyyn vaikuttaa pinnoitteen paksuus, epéapuhtauksien maara,

pakkauksen pinta ja elintarvikkeen massa. (Diehl & Welle 2015, 45)
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3.3 Kierratysmassan valmistus

Paperia tai kartonkia ei voida kayttdd kierratettyind materiaaleina elintarvikepakkauksissa
ilman kunnollista puhdistusta ja lajittelua (Chiellini 2008, 352; The European Paper Recycling
Council 2019a). Kartongin valmistusprosessi talteen otetuista kuiduista ei eroa merkittavasti
valmistusprosessista, jossa raaka-aineena kaytetdan neitseellistd selluloosaa (Chiellini 2008,
301-302). Kuitenkin kierratyskuidun prosessi on paljon neitsytkuitua monimutkaisempi.
Monimutkaisen prosessin aiheuttaa se, ettd Kierratyspaperi on usein seos erilaisia kuituja ja
perilaatuja. Kierrdtyskuituprosessiin vaikuttaa merkittavasti myos se, ettd Kierratyskuidut
sisaltavat paljon erilaisia epapuhtauksia ja haitallisia aineita verrattuna neitseelliseen kuituun.
(Holik & Schabel 2010, 136-137)

Kierratysprosessi koostuu useista eri vaiheista. Mekaanisessa puhdistuksessa paperimassa
hajotetaan mekaanisesti seka ravistellaan vedessa epapuhtauksien poistamiseksi. Lisaksi tassa
prosessissa téyteaineet ja pienikokoiset kuidut liukenevat veteen. Pesuprosessissa on
perakkaisid pesuja, joissa massaa laimennetaan ja sakeutetaan vuorotellen. Tdmén prosessin
tarkoituksena on tehostaa eri vaiheita, koska jotkut prosessit toimivat paremmin suurilla
sakeuksilla, kun taas toiset prosessit saavuttavat parhaimman tehokkuuden laimealla massalla.
(Chiellini 2008, 354)

Jotta kierrdtysmassalle saavutetaan tarvittavat optiset ominaisuudet, tdytyy massasta ja
kuiduista poistaa painomuste sistaamalla (Putz & Renner 2010, 91). Mustetta voidaan poistaa
massasta joko pesemalld tai flotaatiolla (Chiellini 2008, 354; Putz & Renner 2010, 91).
Painomusteen tulee olla hydrofobista, mikéali mustetta halutaan poistaa uusiomassasta
flotaatiolla (Putz & Renner 2010, 91). Mikali painomustetta poistetaan massasta pesemallg,
massasta poistuu mustehiukkasten lisdksi kaikki alle 40 mikronin kokoiset hiukkaset, kuten
tayteaineet (Putz & Renner 2010, 93). Mustetta poistetaan flotaatiossa puhaltamalla ilmaa
liuokseen, jolloin muste tarttuu ilmakupliin. IImakuplat nousevat liuoksen pinnalle, jolloin ne
pystytdan erottelemaan massasta pois. (The European Paper Recycling Council 2019a)
Musteen poistamisen yhteydessd massasta voi kuitenkin poistua myds muita epapuhtauksia.
Suurihiukkaskokoiset  painomusteet  sistaantuvat paremmin  kuin  pienihiukkasiset.
Hydrofobiset pigmentit sistaantuvat hyvin, kun taas hydrofiilisilla painomusteilla on huono
sistattavuus. (Putz & Renner 2010, 95)
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Lampokasittelyssa kuituihin kohdistetaan suuria mekaanisia voimia yhdessé hoyryn kanssa,
joka vahent&a merkittavasti kemiallista ja mikrobiologista saastumista massassa. Kemikaalinen
késittely sisaltdd hapetuksen, valkaisun ja mahdollisesti muita prosesseja, joissa kéytetdén
kemikaaleja. Esimerkiksi valkaisulla lisdtddn massan vaaleutta. Lopullisen massan
desinfioinnissa voidaan poistaa massasta loput epdpuhtaudet muun muassa entsyymien avulla.
(Chiellini 2008, 354)

3.4 Kierratyskuitujen vaikutus kartongin ominaisuuksiin ja WLC-kartongin rakenne

Taivutusjaykkyys, kartongin kerroksen sidoslujuus, sileys, kirkkaus ja puhtaus ovat tarkeita
ominaisuuksia nestepakkauskartongille (Hoge & Schabel 2010, 299). Lisédksi z-suuntaista
lujuutta tarvitaan, jotta tdytetty pakkaus ei padse vuotamaan (ForestBioFacts 2020). My0s

optiset ominaisuudet ovat olennainen vaatimus kierratysmassalle (Putz & Renner 2010, 90).

Kierratyskuitujen ominaisuudet vaihtelevat merkittavasti jateraaka-aineen mukaan. Usein
kierratyskuidut ovat sekoitus lehti- ja havupuista saatuja kuituja. Kierratyskuidun pituus
riippuu siitd, kuinka monta kertaa se on kierratetty, mutta myds siitd, onko kuitu alun perin
lehti- vai havupuusta. T&ma johtuu siitd, etté lehti- ja havupuun neitsytkuidun pituudessa on
eroa. (Emblem 2012, 190) Kuidun ominaisuuksiin ja siihen, kuinka paljon se kest&a
Kierratyksia vaikuttaa merkittavasti se, miké on alkuperdisen sellun kuitutyyppi (Smook 2016,
221). Kun kuidut lyhenevét kierratyksessa, se vaikuttaa negatiivisesti kartongin lujuuteen
(Emblem 2012, 191). Jotkut kartongit tarvitsevat jopa 20 prosenttia suuremman nelidmassan
saavuttaakseen samat ominaisuudet kuin neitsytkuidusta valmistetulla kartongilla (Emblem
2012, 195).

Kun valkaistua sulfaattisellua Kierratetdadn, arkin murtopituus ja tiheys pienenevat. Samaan
aikaan kierratys parantaa sulfaattisellusta valmistetun arkin repdistavyytté ja sirontakerrointa.
Néama ominaisuuksien muutokset seka hemiselluloosan vaheneminen kuidun pinnalla johtavat
arkin sitoutumispotentiaalin vdhenemiseen. (Smook 2016, 221) Kierratetyn CTMP-massan
murtopituus ja tiheys kasvavat, kun taas repaisy- ja sirontakerroin pienenevat kierratysten
aikana (Smook 2016, 221). Valmistusprosessissa kalanteroinnilla on mydos vaikutusta kuidun

lujuuteen ja pituuteen (Smook 2016, 221).
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WLC-kartonki  koostuu useammasta eri kerroksesta. Kartongin monikerrosrakenne
mahdollistaa erilaisten kuitujen kayton, antaa kartongille jaykkyytta sekd saattaa pienentaa
kartongin nelidpainoa ja paksuutta. Kuvassa 6 on esitetty WLC-kartongin tyypillinen rakenne.
Keskikerroksissa voi olla kierrdtyspaperista tai -kartongista valmistettua uusiomassaa.
Ylimméssa ja alimmassa kerroksessa on joko kierrdtyspaperista valmistettua massaa tai
valkaistua kemiallista massaa. Kierratysmassan osuus koko kartongista voi olla jopa 80-100
prosenttia. Kartongin pinnalla voi olla kahdesta kolmeen kerrosta valkoista pigmenttia
pinnoitteena. Pinnoitetta voidaan lisatd my6s kartongin takapuolelle. Pinnoitteena voidaan
kayttdd myos esimerkiksi muovista ekstruusiopaallystettd, alumiinifoliolaminaattia ja muita
toiminnallisia pinnoitteita. WLC-kartonkia voi kéyttdd useisiin kayttokohteisiin, kuten
kuivaruuan ja pakasteiden pakkaamiseen. Mikéli téllaista kartonkia halutaan kayttdd muihin
elintarvikesovelluksiin, kuten rasvaisen ruuan pakkaamiseen, tulee kartonki kasitella erityisella
pinnoitteella rasvankestdvyyden aikaansaamiseksi. On tarkead, ettd kartongin uloimmissa
kerroksissa kaytetddn hyvélaatuisia kuituja, koska ndmé& kerrokset kokevat kartongissa
suurimpia rasituksia. (Pro Carton 2014, 30)

2 or 3 coating layers

liner ply - waste pulp
underliner ply - selected waste

middle plies mixed
waste/carton waste

back ply - selected waste |
back coating layer

Kuva 6. Tyypillinen WLC-kartongin rakenne. (Pro Carton 2014, 31)

3.5 Kierratysmassan vaikutus kartonkikoneen toimintaan ja valmistukseen

Huolimatta siitd, miten tai kuinka hyvin kierratysmassa on valmistettu ja puhdistettu, se sisaltaa
aina jonkin verran epapuhtauksia, mika vaikuttaa suoraan kartonkikoneen toimintaan. Vahat,
liimat, musteet ja muut kierratysmassan epépuhtaudet voivat kasaantua kartonkikoneen eri
osiin. Esimerkiksi muste voi kerdantya suureksi hiukkaseksi ja liueta sitten vesijarjestelmaén

aiheuttaen my6hemmin likaisen sédvyn valmiissa kartongissa. Tasta syysta kierratettyd massaa

28



késittelevilla kartonkikoneilla tulee olla tarkka puhdistusohjelma, jotta epdpuhtaudet eivat

paase kerddntymaan paperikoneen eri osiin. (Smook 2016, 222)

Alkuperdiseen kartonkiin lisatyt aineet, kuten painovarit ja liimat, eivat saa aiheuttaa ongelmia
uusiomassasta valmistetun kartongin valmistuksessa. Tallaiset aineet voivat aiheuttaa

ongelmia esimerkiksi vesijarjestelmassa. (Putz & Renner 2010, 89)

Jotta saavutetaan vaadittu tuoteturvallisuus elintarvikesovelluksessa, on térkeda painottaa
hyvia raaka-aineita ja valmistusprosessin laatua riskienhallinnan ja hyvien tuotantotapojen

avulla. Tuotannon laatua voidaan arvioida esimerkiksi tuotetestauksen avulla. (Cepi 2019, 7)

3.6 Kierratyskuitujen soveltuvuus muovipinnoitteiselle nestekartonkipakkaukselle

Puukuitu on biopohjainen materiaali, jolla on huonot barrier- eli nesteenesto-ominaisuudet.
Tasta syystd neste tdytyy pakata esimerkiksi synteettiselld polymeerilla péaallystettyyn
kartonkipakkaukseen. (Chiellini 2008, 14) Erilaisia pinnoitevaihtoehtoja on paljon, mutta
polyeteeni (PE) on hintalaatusuhteeltaan paras vaihtoehto (Chiellini 2008, 95). Perinteisissa
maitotolkeissa kaytetddn molemmin puolin padllystettyd kartonkia (Seppalda 2000, 71).
Monikerroskartongin rakenne mahdollistaa sen, ettd eri kerrokset voivat siséltda eri raaka-
aineita (HOge & Schabel 2010, 299). Jokaisen kartongin kerroksen on taytettava
elintarvikepakkaukselle asetetut vaatimukset, ellei kartongissa ole erillista kerrosta, joka estéa
epéapuhtauksien siirtymisen kartongin kerroksesta toiseen ja néin ollen pitaa itse elintarvikkeen
saastumattomana (Chiellini 2008, 359). Paallysteessa oleva polyeteeni antaa nestebarridarin
kartongin sisapinnalle sek& kosteussuojan ulkopinnalle. Koska esimerkiksi maitotuotteita
sdilytetddn kylmassd, huoneilmaan joutuessa ne saattavat alkaa hikoilla ja kartongin pinta nin
ollen kastuu kondenssivedelld. Kartongilla taytyy olla hyva kosteussuoja myos ulkopinnalla,

jotta kartonki ei paése pehmenemé&én. (Seppald 2000, 71)

Koska kartonki on huokoinen materiaali, sitd ei voi k&yttdd nesteen pakkaamiseen ilman
erityista kasittelyd, kuten muovipinnoitteen lisédmistd (Cepi 2019, 16). Koska kartongin
pinnalla oleva muovipinnoite on muovia, sen tulee téyttdd muoville asetetut saddokset

elintarvikesovelluksissa (Cepi 2019, 22).

Erityisesti pakkaukselle, joka on kosketuksissa nesteen kanssa, epdpuhtauksien

kulkeutumisesta pakkauksesta elintarvikkeeseen on tutkittava tarkasti (Chiellini 2008, 97).
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Myo6s nesteen pakkaamisessa tulee ottaa huomioon, ettd kartongin tulee olla vapaa
taudinaiheuttajista, kuten pienelidistd. Tatd voidaan tutkia laboratoriokokeilla, jotka

havaitsevat bakteerit, hiivat ja homeet pakkauksen pinnalla. (Chiellini 2008, 98)

Polymeerit, joita voidaan ké&yttdd muovipinnoitteena nestekartonkipakkauksissa, ovat peréisin
raakaoljystd. Ne ovat pitkéikdisia materiaaleja, jotka tarjoavat elintarvikkeelle suojaa ja
sdilyvyyttd. Huonona puolena muovimateriaalissa on se, ettei se maadu. On olemassa myds
biopohjaisia polymeerejd, jotka ovat perdisin kasviaineesta eli biomassasta. (Emblem 2012,
306) Esimerkiksi viljelykasveista voidaan uuttaa sokeria etanolin valmistukseen, jota voidaan
taas kayttad polyeteenin valmistukseen. Polyeteeni on synteettinen biopohjainen polymeeri,

jolla on samoja ominaisuuksia kuin 6éljypohjaisella polyeteenilld. (Emblem 2012, 307)

3.7 Yhteenveto tuloksista

Kierratyspuukuituja voidaan kéyttdd elintarvikkeiden pakkaamiseen, mutta niiden
soveltuvuudesta nestekartonkipakkausten raaka-aineeksi ei ole tdmén aineiston osalta taysin
selvaa. Riskiarviointi on tehtava kartongin jokaiselle kerrokselle, mikali niistd on mahdollista
siirtyd aineita elintarvikkeeseen. Kierratyspaperin tulee olla mahdollisimman puhdasta, jotta

siitd on kannattavaa ja turvallista ottaa kierratyskuituja uusia elintarvikepakkauksia varten.

Kierrdtysmassan epdpuhtaudet ovat suurin ongelma kierréatyskuitujen kaytolle elintarvikkeiden
kanssa. Erilaisilla testeilla voidaan kuitenkin tarkistaa, ovatko pakkaukset soveltuvia
elintarvikkeiden kanssa. Kierrdtysmassan lujuusominaisuudet ovat huonommat kuin
neitsytmassalla, mutta sen ei uskota olevan ongelma ajatellen elintarvikepakkauksia.
Kierrdtysmassa kuitenkin aiheuttaa epépuhtauksien, kuten painovérin kerdantymistéa
kartonkikoneen eri osissa ja voi nain aiheuttaa esimerkiksi likaista varia valmistettavassa
kartongissa. Sopiva pinnoite voi auttaa estamé&an epdpuhtauksien siirtymisen kartongista
nesteeseen. Pinnoitteen padasiallinen tehtéva on kuitenkin pitaa neste kartongin sisalla, jotta se

ei paése vuotamaan.
Ei riit4, ettd onnistutaan valmistamaan toimiva nestekartonkipakkaus Kkierratyskuiduista.

Elintarvikepakkauksen tulee tayttdd myos EU:n asettamat vaatimukset sille, mitd ja minka

verran aineita pakkaukset saavat sisaltaa.
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4 ANALYYSI JA POHDINTA

4.1 Tulosten luotettavuus

Laboratoriotutkimusten mukaan puukuituja voitaisiin Kierrattdd noin seitseméan kertaa, kunnes
niiden laatu heikkenee liikaa. Kuitenkaan ei voida sanoa, kuvaako laboratoriotutkimus taysin
kuitujen kayttaytymista todellisessa Kierratysprosessissa, jossa kuidut kohtaavat toistuvia
kierratys- ja valmistusprosesseja. Liséksi, kun laboratoriossa tehdaan arvio siitd, kuinka monta
kertaa kuidut voidaan Kkierrattdaa, niissd ei usein olla huomioitu jauhatus- ja

kalanterointiprosessia. (Smook 2016, 221)

Kuitenkin Schabelin (2020) mukaan selluloosakuituja voi kierrattad lahes loputtoman monta
kertaa. On kerrottu, ettd kuituja voisi Kierrattada vain seitseman kertaa, mutta Schabelin (2020)
mukaan tdma on myytti. 1970- ja 1980-luvuilla on tehty laboratoriokokeita, joissa kuituja
kierratettiin seitseman kertaa, jonka jalkeen koe lopetettiin, koska ajateltiin, ettd kuidun
kierrdttaminen seitsemén kertaa on riittavasti. Kokeessa ei siis havaittu, etteikd kuituja voisi
kierrattdd myos yli seitsemén kertaa. Schabel (2020) on ollut mukana tutkimuksessa, jossa 15
kertaa kierratettyja kuituja on kaytetty kartongin valmistuksessa. Suurimmat muutokset
kuidussa tapahtuu sen ensimmadisessé kierratyksessd, jonka jalkeen kuitu pysyy léhes
muuttumattomana seuraavissa Kierratyksissa. Kuitujen kierrattdmisen ongelmana on massaan
sekoitettavat muut materiaalit, kuten lis&aineet, painomusteet, kemikaalit ja muut
epépuhtaudet, joiden poistaminen kierratyskuiduista hankaloituu, mitd useamman kerran kuitu
on Kierratetty. (Schabel 2020)

Vanhemmissa tutkimuksissa ja kirjallisuudessa kierratysmassan kaytolle
elintarviketeollisuudessa ei ole nahty mahdollisuutta. Chiellinin (2008, 351) mukaan
aikaisemmin on ollut ilmiselvdd valita neitsytmateriaali raaka-aineeksi elintarvikkeiden
pakkaamiseen sen puhtauden takia. Kierratysmassaa ei ole harkittu pakkausmateriaaliksi
elintarvikkeille, koska ei ole ollut varmuutta sen turvallisuudesta. (Chiellini 2008, 351-352)
Vanhempiakin lahteitd voidaan pitdd tassé tutkimuksessa luotettavina, mutta niissa olevaa
tietoa tulee kasitelld kriittisesti, koska tietyt asiat, kuten kierrdtysmateriaalien hyddyntdminen

kartongin tuotannossa, on muuttunut paljon viimeisen kymmenen vuoden aikana.
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Taman tyon luotettavuutta heikentad se, ettei kaikkea tydn aihepiiriin liittyvad tietoa ole pysytty
tarkastelemaan. Tahdn tyohon kerétty aineisto on vain pieni osa niistd lahteistd, jotka
késittelevat tdman tutkimuksen aiheita. Tamén tyon tuloksia ja johtop&atoksida on siis
tarkasteltava kriittisesti, koska kaikkea saatavilla olevaa tietoa ei ole pystytty tutkimaan ja ndin
ollen tutkimuksessa on paljon aukkoja. Toisaalta timan tyon aineisto on pyritty valitsemaan
siten, ettd l&hteet ovat mahdollisimman luotettavia. N&in ollen t&t4 tutkimusta voidaan pitéa
luotettavana, mutta on ymmarrettava, ettd tyon aihepiiriin kuuluu paljon muutakin kuin tassa

tyOssa esitetyt asiat.

4.2 Tulosten vertaaminen lakiin ja ohjeistuksiin

Suomessa elintarvikepakkauksen tulee tayttaa erilaisia perusvaatimuksia liittyen pakkauksen
valmistukseen, koostumukseen ja uudelleenkdyttoon. Pakkaus tayttdad perusvaatimukset,
mikali se noudattaa Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivid 94/62/EY pakkauksista ja
pakkausjatteistd. (Valtioneuvoston asetus pakkauksista ja pakkausjatteista 518/2014 § 4)
Pakkaus saa siséltaa lyijya, kadmiumia, elohopeaa ja kuudenarvoista kromia korkeintaan 100
milligrammaa kilogrammassa mitattuna pakkauksen painosta (Valtioneuvoston asetus
pakkauksista ja pakkausjatteistd 518/2014 § 5).

Valmistuksessa tulee huomioida, ettd pakkauksen paino ja koko téytyy rajoittaa
mahdollisimman pieneksi. Liséksi on huolehdittava siitd, ettd pakkaus on turvallinen ja
hygieeninen ajatellen sek& pakattua tuotetta ettd kuluttajaa. Pakkaus tulee valmistaa siten, etta
se on myo6hemmin mahdollista kierrattdd. On myds huomioitava, ettd pakkauksen
loppukasittelysta ei saa aiheutua merkittavia haitallisia vaikutuksia ymparistolle. Tasta syysta
pakkauksen tulee sisaltdd mahdollisimman vé&hdn ympéristdlle haitallisia aineita.
(\Valtioneuvoston asetus pakkauksista ja pakkausjatteista 518/2014, Liite 2).

Painovarit eivét saa olla suorassa kontaktissa elintarvikkeen kanssa, mikali niisté voi siirtya
aineita elintarvikkeeseen siten, ettd se ylittdd (EY) N:o 1935/2004 3 artiklassa sallitun mé&arén
(Komission asetus elintarvikkeiden kanssa kosketukseen joutuvien materiaalien ja tarvikkeiden
hyvisté tuotantotavoista (EY) N:0 2023/2006, Liite).

EU-tasolla on annettu ohjeita elintarvikkeiden kanssa kosketukseen joutuvista materiaaleista

ja nédiden hyvisté tuotantotavoista. Néissa ei kuitenkaan ole konkreettisia ohjeita sille, miten
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niitd voi soveltaa paperi- ja kartonkimateriaaleille. (Ringman 2010, 37) Food Contact
Guidelines for the Compliance of paper & board materials and articles on dokumentti, joka
antaa ohjeita paperi- ja kartonkimateriaalien soveltuvuudelle elintarvikkeiden kanssa, mutta
silla ei ole lain silmiss& vaikutusvaltaa (Cepi 2019, 6).

Se, tayttaako kierratyskuiduista valmistettu nestekartonkipakkaus EU:n asettamat vaatimukset
materiaalin turvallisuudelle riippuu siitd, kuinka hyvin Kierrdtysmassa onnistutaan
puhdistamaan epdpuhtauksista ja siitd, kuinka todenmukaisesti pystytddn arvioimaan
kierratyskartonkiin jaaneiden epapuhtauksien maara ja haitallisuus kuluttajalle seké
elintarvikkeelle. Liséksi kierratyskuidusta valmistettu kartonki vaatii suuremman nelibmassan
kuin neitsytkuidusta valmistettu kartonki saavuttaakseen samat lujuusominaisuudet. Tastakin
syysta tulee harkita, onko nestekartonkipakkaus jarkeva kayttokohde kierratyskuiduille, sill&
EU:n asetusten mukaisesti tulisi pyrkid mahdollisimman pieneen ja kevyeen pakkaukseen, joka

kuitenkin suojaa tuotetta riittavasti.

4.3 Jatkotutkimusaiheet

Tassd tydssd on paneuduttu nestekartonkipakkauksen raaka-aineisiin  péa&asiassa
kierratyskuitujen osalta. Jatkotutkimuskohteena voisi olla selvittdd, millaisista kierratysraaka-
aineista voidaan valmistaa pinnoite, joka antaa nestesuojan kartongin pinnalle. Lisaksi
jatkotutkimusaiheena voitaisiin tarkastella yksityiskohtaisemmin erilaisia pinnoitteita ja niiden
ominaisuuksia ajatellen elintarvikkeen suojaamista kartongin epdpuhtauksilta. Onko jo
olemassa sellaisia pinnoitteita kartongille, jotka seka estdvédt nesteen kulkeutumisen
elintarvikkeesta  kartonkiin  ettd estdvat epdpuhtauksien siirtymisen kartongista

elintarvikkeeseen niin tehokkaasti, ettd niita on turvallista kayttaa?
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5 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli selvittad, milla keinoilla kierratettyja puukuituja voidaan kayttaa
nestekartonkipakkauksen raaka-aineena. Tavoitteena oli 16ytaa sellaisia keinoja, jotka eivat
vaikuttaisi merkittavasti pakkauksen valmistukseen tai ominaisuuksiin. Tutkimus toteutettiin
kirjallisuuskatsauksena. Tamén tutkimuksen pohjalta ei voida luotettavasti todeta, voiko
kierratyskuituja kayttada nestekartonkipakkauksen raaka-aineena turvallisesti ja kannattavasti,
koska tah&n tydhon kaytetyssa aineistossa ei suoraan mainittu, voidaanko kierratyskuituja
kayttaa nestekartonkipakkauksen osana. Aineistossa kuitenkin mainittiin, etta kierratyskuituja
on mahdollista hyodyntad elintarvikepakkauksissa, mutta on edelleen epéselvad, ovatko ne

riittdvia materiaaliteknisesti seké tuoteturvallisuutta ajatellen nestekartonkipakkauksissa.

Vaikuttaa siltd, ettd suurimpana haasteena Kierratyskuidun kaytolle elintarvikkeiden
pakkaamiseen on kuidusta valmistetun kierrdtysmassan epapuhtaus. Usein kierratyspaperista
valmistettava uusiomassa sisaltdd paljon epdpuhtauksia, kuten painomustetta, joiden
poistaminen massasta on haasteellista, eik& kaikkia epapuhtauksia ole edes mahdollista poistaa.
Jotta pystytddn saavuttamaan riittava tuoteturvallisuus, nestekartonkipakkauksen pinnoitteen
tulisi olla sellainen, ettei se paasta epéapuhtauksia kartongista elintarvikkeeseen, mutta joka
myo6s pitdisi nesteen pakkauksen sisélld. Epdpuhtauksien maarédd valmistettavassa
kierratyskartongissa voidaan kuitenkin vahentdd kayttdmalla mahdollisimman puhtaita

kierratyspapereita ja -kartonkeja kierratysmassan valmistuksessa.

Lujuus on tarked ominaisuus nestekartonkipakkaukselle, jotta neste pystyy pakkauksen sisélla,
eikd pakkauksen muoto p&dse muuttumaan kuljetuksen tai kdyton aikana. On tutkittu, ettd
kartongin lujuusominaisuudet heikkenevat, kun kaytetddn kierratyskuituja, koska
kierratyksissa kuitu lyhenee. Jotta kartongin lujuus pysyy samana kuin neitsytkuiduista
valmistetulla pakkauksella, tdytyy pakkauksen nelidpainoa kasvattaa. Kuitenkin EU:n
asetuksissa on esitetty, ettd elintarvikepakkauksen tulee olla mahdollisimman pieni ja kevyt.
Pakkauksen lujuusominaisuuksia voidaan mahdollisesti kasvattaa sekoittamalla keskendén

Kierratys- ja neitsytkuituja.

Sopiva pinnoite, mahdollisimman puhtaasta lahteestd kerdtyt kierratyskuidut seka
kierratyskuitujen ja neitsytkuitujen sekoittaminen keskendin ovat keinoja, jotka saattavat

mahdollistaa kierratyskuitujen kéyton nestekartonkipakkauksen raaka-aineena. On kuitenkin
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huomioitava, ettd pakkauksen tulee tayttad EU:n asettamat saadokset, jotta sitd voidaan kayttaa

kaupallisiin elintarvikesovelluksiin.
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