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Humanitaariset kriisit kuten luonnonkatastrofit seké& konfliktit luovat tarpeen nopealle ka-
lustamiselle. Suomalainen Rehome- konsepti tarjoaa ongelmaan ratkaisun aaltopahvista val-
mistetuilla huonekaluilla. Paéasiallisena kéyttokohteena aaltopahvia kéytetaan pakkausma-
teriaalina keveytensd, lujuutensa sek& edullisen hintansa vuoksi. Aaltopahvi onkin eniten
kierratetty pakkausmateriaali maailmassa. Korkean maailmanlaajuisen kierratysasteen ansi-
osta aaltopahvi on kilpailukykyinen materiaalivaihtoehto myos kalustamisen tarpeisiin.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on tutkia aaltopahvin paloturvallisuutta ja kosteuden-
sietokykya lisdavia keinoja. Aaltopahvi koostuu padosin selluloosasta, ligniinisté ja hemi-
selluloosasta. Raaka-aineidensa vuoksi aaltopahvi on hydrofiilinen seka helposti syttyvd ma-
teriaali. Jotta aaltopahvin kayttd huonekaluissa yleistyisi, on kehitettavé syttyvyytta ja vet-
tymisté hillitsevid keinoja. Ominaisuuksiin paneutumalla varmistettaisiin lisaksi materiaalin
turvallinen ja tehokas kaytto kalustamisessa.

Taman kirjallisuuskatsauksen tuloksena huomattiin, ettd aaltopahvin kyseisten ominaisuuk-
sien parantamiseen ei ole talla hetkelld yksiselitteistd, selkedd ja vakiintunutta menetelmaa.
Aaltopahvin syttyvyytta ja vettymiskayttaytymistd voidaan kuitenkin muokata kéyttokoh-
teesta riippuen erilaisilla palonestoaineilla, pinnoitteilla, litmoilla tai lisdaineilla. Nanokom-
posiittipinnoitteet ja synergiset palonestoaineet ovat laajaa huomiota herattaneita potentiaa-
lisia vaihtoehtoja pahvisille huonekaluille. Puolestaan aaltopahvin vettymiskéyttaytymiseen
voidaan vaikuttaa esimerkiksi mérkalujaliimoilla tai hydrofobiliimoilla. Tdméan tutkimuksen
tuloksena havaittiin, ettd aaltopahvin paloturvallisuuden ja kosteudensietokyvyn edistami-
nen vaatii lisda tutkimusta, jotta 16ydetadn ympaéristoystavallinen ja teknistaloudellisesti jér-
keva vaihtoehto.
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1 Johdanto

Luonnonkatastrofien maara on yli kymmenkertaistunut 1960-luvun jalkeen, minka lisaksi
konfliktit kuten geopoliittiset kriisit ovat arkipaivaa useissa valtiossa (IEP, 2020). Maail-
manlaajuisesti miljoonia taloja vaurioituu ja tuhoutuu vuosittain luonnonkatastrofien seu-
rauksena, mik& pakottaa ihmiset jattdmadn kotinsa sekd omaisuutensa, ja etsiméaan turvaa
muualta. Punaisen Ristin (2022) mukaan vékivalta tai sen uhka ovat kuitenkin yleisin syy
pakolaisuuteen, joka on télla hetkella hyvin ajankohtaista my6s Euroopassa. Onkin siis sel-
vaa, ettd monipuolisille, toimiville sek& nopeille hdtdmajoitusratkaisuille on suuri tarve maa-
ilmanlaajuisesti. Humanitaaristen kriisien aiheuttamiin tarpeisiin on kehitetty pahvisia huo-
nekaluja valmistava Suomalainen Rehome-konsepti, joka pitaa sisalldan hata- ja véliaikais-

majoitukseen tarkoitettuja ratkaisuja (Rehome, 2021).

Pahviset huonekalut tuovat nopeita ymparistoystavallisia ratkaisuja muuttuviin maailman ti-
lanteisiin ja tarpeisiin. Aaltopahvin lukuisten potentiaalisten ominaisuuksien, kuten kevey-
den ja lujuuden vuoksi, materiaali soveltuu kaytettavaksi huonekaluissa seké esimerkiksi
hatdmajoitusratkaisuissa (Suomen Aaltopahviyhdistys ry, 2022). Materiaalissa on myds
heikkoutensa: herkké syttyvyys seké vettyminen. Naiden ominaisuuksien vuoksi ympéristo,
ilmasto sekd s&dolosuhteet aiheuttavat aaltopahvisille rakenteille haasteita halutussa sovel-
tuvuuskohteessa, ja voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa seuraavan katastrofin, kuten
tulipalon. Pahvisten huonekalujen paloturvallisuuden seka kosteudensietokyvyn lisdédmiseen
ja parantamiseen liittyy vield joukko avoimia kysymyksid, joiden ratkaisemiseen tama kan-

didaatintyo etsii vastauksia.

Kandidaatinty®ssé tutkitaan vaihtoehtoja jo olemassa olevien tutkimustulosten pohjalta, ja
pyritdan l6ytdméaan ratkaisuja huonekaluissa kaytetyn pahvin hyddyn ja turvallisuuden mak-
simoimiseksi. Ratkaisuissa huomioidaan ymparistoystavallisyys; ei muokata materiaalin
ominaisuuksia ekologisuuden kustannuksella. Liséksi tydssé tutustutaan aaltopahvin omi-
naisuuksiin sekd mahdollisuuksiin kalustamisen ndkdkulmasta, ja kartoitetaan pahvisten
huonekalujen ké&yttomahdollisuuksia. Kandidaatintyon keskeisimmat tutkimuskysymykset
ovat: Millaisilla keinoilla aaltopahvin paloturvallisuutta ja kosteudensietokykyé voidaan li-
sétd, ja miten paloturvallisuuden ja kosteudensietokyvyn edistaminen vaikuttavat pahvisten

huonekalujen kayttomahdollisuuksiin?



2 Taustaa

Aaltopahvin taustan kartoittamisen tarkoituksena on késitelld aiheita, jotka vaikuttavat aal-
topahvin soveltuvuuteen huonekaluissa. Luvuissa késitelld&n aaltopahvin rakennetta, koos-
tumusta sekd materiaalin valmistusprosessia. Liséksi tutustutaan materiaalin valmistuksessa
kaytettaviin raaka-aineisiin, joiden avulla voidaan vaikuttaa valmiin aaltopahvin ominai-
suuksiin, kuten syttyvyyteen ja kosteudensietokykyyn. Aaltopahvin rakenteen ja valmistuk-
sen raaka-aineiden lisaksi luvuissa késitelladn aaltopahvin ekologisuutta seka kierratetta-
vyyttd, joiden ansiosta aaltopahvi erottuu edukseen muista huonekaluissa kéytetyista mate-
riaaleista. Luvun lopussa kasitelladn materiaalin kayttéa kalustamisessa seka lainsaadéannon

asettamia vaatimuksia huonekalujen turvallisuudelle.

2.1 Aaltopahvin tuotekuvaus

Aaltopahvin rakenne koostuu yhdesté tai useammasta suorasta pintakartonkikerroksesta (li-
ner), joiden valiin on liimattu yksi tai useampi poimutettu ydinosa eli aallotuskartonki (flu-
ting). Ulommaiset kerrokset vahvistavat rakenteen lujuusominaisuuksia estamélla keskiosan
vaantymistd. Poimutettu ydinosa puolestaan edistdé rakenteen leikkausjaykkyyttd. Aalto-
pahvi on ortotrooppinen materiaali. Tdma tarkoittaa sit4, ettd rakenteen lujuusominaisuudet

riippuvat materiaaliin kohdistuvan kuormituksen suunnasta. (Aboura et al., 2004)

Aaltopahvi voi koostua yhdesté tai useammasta kerroksesta, jolloin pintakartonkikerrokset
ja aallotuskartongit vuorottelevat rakenteessa (Laakso & Rintamaki, 2003). Aaltopahvin pe-
rustyyppeja ovat: yksipuolinen, kaksipuolinen yksiaaltoinen, kaksipuolinen kaksiaaltoinen
sekd kaksipuolinen kolmiaaltoinen aaltopahvi. Useammasta aallotuskartongista koostuvan
aaltopahvin valmistamisen tarkoituksena on lisata rakenteen lujuutta, minka vuoksi huone-
kaluissa kaytetaankin usein moniaaltoista aaltopahvia. Aaltopahvin paksuuden kasvaessa ra-
kenteen nelidmassa seké paino suurenevat. (Suomen Aaltopahviyhdistys ry, 2022) Kuvassa

1 on havainnollistettu yksiaaltoisen aaltopahvin rakenne.
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Kuva 1. Yksiaaltoisen aaltopahvin rakenne, jossa on kaksi lainerikartonkia seké yksi
aallotuskartonki (Orconind, 2020)

2.2 Aaltopahvin valmistusprosessi

Aaltopahvin valmistusprosessilla voidaan vaikuttaa valmiin materiaalin ominaisuuksiin, ku-
ten jaykkyyteen, hydrofobisuuteen seké syttyvyyteen. Vaikutuksia tarkastellaan myéhem-
min luvussa 3. Lisaksi aallotuskartongin ja pintakartongin raaka-aineet muokkaavat valmiin
tuotteen ominaisuuksia. Valmistuksessa kaytetyt raaka-aineet linkittyvét materiaalin ekolo-

gisuuteen seka hintaan. Naist syisté on oleellista tarkastella aaltopahvin valmistusprosessia.

Aaltopahvin valmistus sisaltdd kaksi padvaihetta: kartongin valmistus ja pahvin aallottami-
nen. Aaltopahvin térkein raaka-aine on kartonki, ja sitd valmistetaan tavallisesti mekaani-
sesti tai kemiallisesti. Lisdksi kartonkimassaa voidaan valmistaa puolikemiallisesti, eli me-
kaanisen ja kemiallisen menetelman yhdistelmalla. Puun kuidut ovat etupaéssa selluloosaa,
ja kartongin valmistuksessa kuituja sitova ligniini ja hemiselluloosa erotetaan toisistaan eli
kuidutetaan. (Laakso & Rintaméki, 2003)



Kemiallisessa valmistuksessa puuhakkeesta tehdaéan sellua keittamélla puuhaketta valkoli-
peén eli natriumhydroksidin ja natriumsulfidin seoksen kanssa korkeassa 170 °C lamp0ti-
lassa (Bajpai & Bajpai, 1992). Keittdmisen tuloksena suurin osa puun hemiselluloosasta seké
ligniinistd liukenevat kemikaalien vaikutuksesta, minka jalkeen puuhake hajoaa kuiduiksi ja
on valmis jatkokasiteltdvaksi. (Suomen Aaltopahviyhdistys ry, 2022) Mekaanisessa valmis-
tuksessa ligniini ja hemiselluloosa vastaavasti erotetaan toisistaan hiomalla ja hiertamallé.
Valmis massa siséltda kaikki puun ainesosat, minka vuoksi se on edullisempaa kuin kemial-
lisesti valmistettu sellu. Mekaanisesti valmistettua massaa kéytetdan aaltopahveista I&hinna
monikerroskartonkien valmistuksessa. (Laakso & Rintaméki, 2003) Aallotuskartongin aal-
lottaminen sek& aaltopahvin kokoamisprosessi koostuvat karkeasti kuudesta eri vaiheesta,
jotka on havainnollistettu kuvassa 2. (Suomen Aaltopahviyhdistys ry, 2022)

-

Kuva 2. Aaltopahvin valmistusprosessi, joka sisaltda kuusi padvaihetta: materiaalin esi-
lammitys ja kostutus (1), aallonprofiilipuristus (2), pintakartonkien liimaus (3),
kuivaus (4), leikkaus ajosuunnassa (5) seké arkeiksi (6) (Kanto, 2019)

Kartongin valmistuksen jélkeen aaltopahvin valmistusprosessi jatkuu lainereiden seka aal-
lotuskartongin esilammitykselld ja kostuttamisella (1). Aallotuskartonki puristetaan halut-
tuun aallonprofiiliin telojen avulla (2). Rakenteen kokoamista varten aallon harjoille lisétédén
liima-ainetta, jonka jalkeen kostea kartonki kuivataan (3 ja 4). Kun liima on kuivunut pité-
vaksi, aaltopahvi leikataan ensin leveyssuunnassa, ja lopuksi poikkileikkurilla arkeiksi (5 ja
6). (Suomen Aaltopahviyhdistys ry, 2022)



221 Aallotuskartonki

Aaltopahvin aallotuskartonki valmistetaan Suomessa yleisimmin puolikemiallisesta (NSSC)
lehtipuusellusta seké usein myds kerdyskuiduista, ja ne kuuluvat tonnihinnaltaan halvimpiin
paperilaatuihin (Seppald, 2000). Kerdyskuidulla tarkoitetaan kierratettyd kasvikuitua, jota
kaytetddn uudelleen raaka-aineena. Lehtipuusellua voidaan valmistaa esimerkiksi koivu-,
eukalyptus- tai haapakuiduista. Puolikemiallinen aallotuskartonki sailyttdd jaykkyytensa
kosteissa olosuhteissa paremmin kuin kerdayskuidusta valmistettu kartonki, joka johtuu puo-
likemiallisen massan suuremmasta suhteellisesta hemiselluloosapitoisuudesta. Raaka-ainei-
den lisaksi aallotuskartongin aallonharjojen korkeudella voidaan vaikuttaa aaltopahvin pak-

suuteen sekd rakenteen jaykkyyteen (Laakso & Rintaméki, 2003).

2.2.2 Pintakartonki

Aaltopahvin lainerikerroksien valmistuksessa kédytetddn raaka-aineina kuorittua puuta, ta-
vallisimmin kuusi- ja méntykuituja (Yafez et al., 2004). Pintakartonkeina aaltopahvissa kéy-
tetdan kraftlaineria, testlaineria tai muita kartonkeja. Kraftlaineri koostuu tavallisesti kah-
desta kerroksesta, ja vaihtamalla kerroksien massatyyppejd, saadaan kartonkiin haluttuja

ominaisuuksia. (Laakso & Rintamaki, 2003)

Kraftlainerin runkokerros on valmistettu padosin ensikuidusta eli raa’asta sulfaattisellusta,
mutta osa sulfaattisellusta voidaan korvata kerdyspahvikuidulla. Kartongin lujuusominai-
suudet riippuvat padosin kraftlainerin runkokerroksen seossuhteesta. Pintakerros valmiste-
taan pidempaan keitetysté sulfaattisellusta. Pintakerroksen massan pitka keittdmisaika tekee
lainerin pinnasta siledn ja lujan, joka edistd4 materiaalin painatusominaisuuksia. (Laakso &
Rintamaki, 2003)

Testlaineri on vastaavasti kraftlainerin mukainen monikerroskartonki, mutta materiaali val-
mistetaan kokonaan tai suurimmaksi osin kerdyskuidusta. Testlainerin ajettavuus seké pai-
nettavuus ovat lahes samaa luokkaa kraftlainerin kanssa, ja testlaineri on hinnaltaan edulli-
sempaa kuin kraftlaineri. Lujuusominaisuudet ovat testlainerissa alhaisemmat kuin kraftlai-

nerissa. (Suomen Aaltopahviyhdistys ry, 2022)
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2.3 Aaltopahvin kierratettavyys ja ekologisuus

Suomen aaltopahviyhdistys ry:n (2022) mukaan aaltopahvin kierratettavyys perustuu mate-
riaalin lujaan kuiturakenteeseen, joka voidaan hajottaa ja koota uudelleen, korvaten ensi-
kuidun kayton. Aaltopahveissa kaytetyt liima-aineet ovat usein tarkkelyspohjaisia, ja val-
mistettu maissista, vehnasté tai perunasta (Talbi et al., 2009). Materiaali valmistuu siis ko-
konaan luonnollisista uusiutuvista luonnonvaroista, joita on runsaasti tarjolla ympéri maail-
maa. Raaka-aineidensa ansiosta aaltopahvi on eniten Kierratetty pakkausmateriaali maail-
massa, ja sill4 on kattavat talteenottojarjestelmat seka tehokkaasti toimiva kierrétys. (Suo-
men Aaltopahviyhdistys ry, 2022) Voidaankin siis sanoa, ettd materiaalilla on monia entuu-
destaan tunnettuja hyodyllisida ominaisuuksia, mutta myds paljon potentiaalia kasvaa muille

teollisuuden aloille, kuten huonekaluteollisuuteen.

Euroopassa kerdyspahvia kaytetddn padosin aaltopahvin valmistuksen raaka-aineena
(Fefco, 2018). Ekologisuuden nédkokulmasta onkin siis selva, ettd aaltopahvi on erinomai-
nen kiertotalouden huomioiva materiaali. Suomessa kierrétettavasta kerdyspahvista valmis-
tetaan paéosin kartonkia sek& sanomalehtipaperia. Kierratyskuidusta 40 % kdytetadn karton-
kiteollisuuteen, joka on huomattavan suuri osuus kaikista jatkojalostuksen kohteista (Metséa-
teollisuus ry, 2021) Kuvassa 3 on esitetty prosentteina kierratyskuidun kayttokohteiden ja-

kaantuminen tuotekohtaisesti Suomessa vuonna 2008.

B Muu kiytto
Eriste

B Pehmopaperi
Sanomalehtipaperi

m Kartongit

Kuva 3. Vuonna 2008 Suomessa kaytetysta kierratyskuidusta 40 % kaytettiin kartonki-
teollisuuteen ja 36 % sanomalehtipaperin valmistukseen (mukaillen Metséte-
ollisuus ry, 2021)
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Kierratysasteella kuvataan, kuinka suuri osuus tietysta syntyvasta jatteesta ohjataan kiertoon
hyoddynnettévaksi, materiaaliksi polttamisen sijaan. Mitd enemman materiaalia saadaan kier-
ratettyd, sitd korkeammaksi Kierrdtysasteen arvo kasvaa. (Lassila & Tikanoja, 2020). Ku-
vassa 4 on esitetty eri materiaaleista valmistettujen pakkausten kierrétysasteet Suomessa

vuodesta 2012 vuoteen 2019. Pylvasdiagrammin lukuarvot kuvaavat kyseisend vuonna kier-

PAKKAUSTEN KIERRATYSASTEET 2012-2019

22012 w2013 w2014 m2015m2016 = 2017 m2018 m2019
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Kuva 4. Tilasto kuitujen, lasin, metallin, muovin ja puun pakkausten kierratysasteista
vuosina 2012-2019. Kuituihin lukeutuvat paperi, kartonki ja pahvi. (ELY -kes-
kus, 2020)

Tilastosta huomataan selkeasti, ettd pakkausmateriaaleista kuiduilla on suurin kierratysaste.
Kierrétysasteen arvo on pysynyt melko tasaisena viimeisen neljan vuoden aikana. Kierrétet-
tya aaltopahvia kaytetaan valtaosin uuden aaltopahvin valmistukseen, miké korreloi kuitujen
korkean kierratysasteen kanssa. Kierratyssyklien lisdantyessa jatepaperimassan kuidut Kui-
tenkin lyhenevit, jolloin paperin ominaisuudet kuten lujuus ja painatuskelpoisuus heikkene-
vat. (Chibani et al., 2016)
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2.4 Aaltopahvin hyodyt huonekaluissa

Aaltopahvi on ollut menestyksekas ja muodikas pakkausmateriaali jo vuosikymmenien ajan.
Materiaalin monet hyodylliset ominaisuudet kuten keveys, lujuus, edullisuus seka painatus-
kelpoisuus eri painatusmenetelmill&, ovat syitd, joiden vuoksi aaltopahvi erottuu edukseen
muista pakkausmateriaaleista. (Suomen Aaltopahviyhdistys ry, 2022) Liséksi aaltopahvin
helppo kierrétettavyys seka korkea kierrétysaste tekevat materiaalista huomattavasti ympé-
ristdystavallisemmaén vaihtoehdon esimerkiksi puuhun tai muoviin verrattuna, kuten kuvasta
4 huomataan. Naita hyvia ominaisuuksia voidaan hyddyntéa huonekaluissa ja tilapdismajoi-
tusratkaisuissa. Davide Turrinin (2017) mukaan pahvin kayttd esineiden ja huonekalujen
valmistuksessa juontaa juurensa 1960-luvulle. Materiaalin kayttd huonekaluissa ei siis ole
uusi keksintd, mutta sen hyédyntaminen on tullut ajankohtaiseksi viime vuosien aikana eri-

tyisesti ekologisuuden nakokulman vuoksi.

2.5 Kéytté huonekaluissa

Aaltopahvi tarjoaa huonekalujen materiaalina ratkaisuja erityisesti tilapdismajoitukseen ke-
veytensa sekd helpon siirrettdvyytensa ansiosta. Lisaksi urheilutapahtumat, messuosastot,
festivaalit ja muut nopean valiaikaisen kalustamisen tapahtumat ovat materiaalin potentiaa-
lisia kdyttokohteita. Pahvisten sdnkyjen toimivuus on testattu esimerkiksi vuoden 2020
Olympialaisissa seka Paralympialaisissa, kun nukkumisjarjestelyiden tuli olla linjassa To-
kion 2020 olympialaisten kestavan kehityksen suunnitelman kanssa. (Finney Alice, 2021)
Myo6hemmin samoja kalusteita hyddynnettiin COVID-19-potilaiden valiaikaisessa sairaa-
lanhoitokeskuksessa Osakassa (Lloyd, 2021).

Materiaalin trendikkyys ymparistoystavallisyyden saralla on saanut esimerkiksi Yhdysval-
talaisen Chairigamin luomaan pahvisia huonekaluratkaisuja (Chairigami, 2020). Toinen yh-
dysvaltalainen yritys BoxSquared puolestaan valmistaa aaltopahvihuonekaluja erityisesti
helpottamaan ihmisten arkea (Globenewswire, 2021). Suomessa vastaavasti aaltopahvista

valmistettua kalustemallistoa tarjoaa Rehome (Rehome, 2021).

Rehome konsepti syntyi Suomessa LAB Ammattikorkeakoulun (entiseltd nimeltdan Lahden

ammattikorkeakoulu) muotoiluinstituutiosta valmistuneiden opiskelijoiden toimesta.
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Konseptin tarkoituksena on tarjota edullisia suurella volyymilla tuotettavia ratkaisuja véliai-
kaismajoitukseen. Nukkuminen, varastointi seka yksityisyys ovat muodostuneet suurim-

miksi ongelmiksi, joita Rehome- konsepti pyrkii ratkaisemaan. (Rehome, 2021)

Tuotteet valmistetaan biopohjaisista materiaaleista huomioiden kestava kehitys. Huoneka-
luissa kaytetdan padosin aaltopahvia, mutta rakenteen lujittamiseksi esimerkiksi kerrossén-
gyssa on kaytetty aaltopahvin lisdksi vaneria. Nama materiaalit mahdollistavat nopean tuo-
tannon, rakentamisen ja kierratyksen. Kuvassa 5 on esitetty Rehome konseptin verholla va-
rustettu yhden hengen vuode. (Rehome, 2021)

Kuva 5. Rehome-konseptin verholla varustettu yhden hengen vuode (Rehome, 2021)
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2.6 Lain asettamat vaatimukset huonekalujen turvallisuudelle

Kuluttajaturvallisuuslaki mééarittadd huonekalujen turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. Huo-
nekalujen tulee olla kéayttajaystavallisia, ja ne eivét saa aiheuttaa vaaraa kuluttajan tervey-
delle tai omaisuudelle. Pahvisten huonekalujen valmistuksessa tulee siis huomioida materi-
aalin syttyvyys, ja kéaytettyjen kemikaalien turvallisuus seké palonestoaineiden ettd kosteu-
densietokykyé vahvistavien yhdisteiden kannalta. (Tukes, 2021) Kemikaalien turvallisuus
huomioidaan seuraavissa luvuissa, kun tarkastellaan vaihtoehtoja aaltopahvin ominaisuuk-

sien parantamiseksi.

Useat valtiot vaativat tarkat seka laaja-alaiset selvitykset palonestoyhdisteiden vaikutuksista
ymparistolle sekéd ihmisen terveydelle ennen markkinoille paasya. (WHO, 1997) Palonesto-
aineiden turvallisuus korostuu erityisesti huonekaluissa, jotka ovat jatkuvassa kosketuksessa
ihmisen kanssa. Vastuu huonekalujen turvallisuudesta on tuotteen valmistajalla, valmistut-

tajalla, maahantuojalla, jakelijalla tai jalleenmyyjélla. (Tukes, 2021)

Turvallisuus ja kemikaaliviraston (2021) mukaan huonekalujen turvallisuuden kannalta
kriittiset kohdat liittyvat rakenteen kestavyyteen, oikeanlaiseen mitoitukseen, tasapainoon,
materiaalien paloturvallisuuteen seka valmistuksessa kéytettyihin materiaaleihin ja liséainei-
siin. Liséksi huonekalujen kokoamis- ja kéyttdohjeiden selkeys ovat merkittavia tekijoita

huonekalujen turvallisuuden kannalta.
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3 Aaltopahvin syttyvyys ja vettyminen

On oleellista ymmart&a, kuinka palaminen tapahtuu, ymmartadkseen miten palonestoaineet
toimivat ja mihin ne vaikuttavat. Tassa luvussa kasitelladn palamisen ja syttyvyyden kautta
palonestoaineiden toimintaperiaatteita sekd analyysimenetelmid. Liséksi kasitelld&n aalto-
pahvin vettymiskayttaytymistd ja kosteudensietokykya, jotta voidaan mydhemmin tarkas-

tella vettymista hillitsevié keinoja.

3.1 Palamisen ja syttyvyyden periaatteet

Palamisella tarkoitetaan kemiallista reaktiota, jossa orgaaninen aines hajoaa lammon vaiku-
tuksesta kaasuksi ja hapettuu. Palavan materiaalin hajoamista kiintedksi hiiltojadnnokseksi
ja vapautuviksi kaasuiksi kutsutaan pyrolyysiksi. (Horrocks & Price, 2001) Palaminen vaatii
palavan aineen, riittdvan korkean lampétilan ja kontaktin hapen kanssa, seké naiden kolmen
muuttujan katkeamattoman ketjureaktion palaakseen liekilla (Raiko, 1995). Mikéli ketjure-
aktiota ei tapahdu, materiaali hajoaa lammon vaikutuksesta hehkupaloina eli kytemalla, mi-

kali lampdatila ylittdd 500 °C, tai vaihtoehtoisesti sammuu (Horrocks & Price, 2001).

Aaltopahvin ja muiden kiinteiden aineiden palaminen voidaan jakaa periaatteellisesti neljaan
eri vaiheeseen: palavan materiaalin lampeneminen eli esilammitys, pyrolyysi, kaasumaisten
yhdisteiden syttyminen ja palaminen sek& hiiltojadnndksen palaminen (Raiko, 1995). Ylei-
sesti materiaalin syttyvyydella tarkoitetaan sen kykya ja taipumusta palaa. Syttyvyyteen vai-
kuttaa kiinteiden aineiden kohdalla ymparistoolosuhteet, kuten lampdtila, paine, hapen kon-

sentraatio seka tarkasteltavan kappaleen geometria (Thermopedia, 2011).

3.11 Aaltopahvin syttyvyys

Aaltopahvi on tunnetusti erittdin herkasti syttyvd materiaali, joka hankaloittaa sen kaytt6a
useissa sovellutuksissa (Kiilto, 2021). Materiaalin herkk& syttyvyys on seurausta kartonkien

raaka-aineista ja erityisesti puukuiduista sekd niiden sisaltdmasta selluloosasta, joka tekee
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materiaalista epastabiilin, kun lampétila ylittdd 200 °C (Liodakis et al., 2009). Selluloosa
hajoaa kahdella kilpailevalla reaktiolla, ja kuvassa 6 on esitetty selluloosan pyrolyysin pééa-
vaiheet. Dehydraatiossa muodostuu alifaattista hiiltd, joka eristaa ja suojaa palavaa selluma-
teriaalia lammolta. (Horrocks & Price, 2001) Basu (2010) toteaa tutkimuksessaan, ettd puh-
das selluloosa pyrolysoituu yli 300 °C:ssa depolymeroinnin kautta levoglukosaanimo-
nomeereiksi, jotka edelleen haihtuvat korkeissa lampdtiloissa tuottaen helposti syttyvié kaa-

suja seké nesteita.

Reaktio IT
Dekarboksylaatio
Histltyminen

Dehydraatio

- =
Sellnloosa Reaktio I
R Aktiivinen selluloosa
p iy
I's ~
Reaktio IIT Reaktio IV
Depolymerointi Tiivistyvien kaasujen Sekundiirinen halkaisu huili
halkaisu terva, tiivistymattdmat kaasut
\ J
Kuva 6. Kaaviokuva selluloosan pyrolyysiprosessista, jossa on esireaktion (1) jalkeen

kaksi kilpailevaa ensimmadisen asteen reaktiota dehydraatio ja depolymerointi
(Basu, 2010)

Puukuidun sisaltdman hemiselluloosan terminen stabiilisuus on alhaisempi kuin selluloosan.
Hemiselluloosa vapauttaa palaessaan enemmén palamattomia yhdisteita ja vahemman ter-
vapitoisia aineita kuin selluloosa. (Horrocks & Price, 2001) Polymeerisen materiaalin kykya
séilyttdd ominaisuutensa ja vastustaa lammon aiheuttamia vaikutuksia rakenteeseen, kuva-
taan termiselld stabiilisuudella (Krél-Morkisz & Pielichowska, 2019). Aaltopahvin sisaltima
ligniini hajoaa selluloosaa hitaammin ja suuremmassa lampdtilahaarukassa aromaattisen pi-
toisuutensa vuoksi, ja ndista syista tuottaa lisaksi enemman hiiltynyttd materiaalia (Basu,
2010).

Aaltopahvin valmistusprosessilla voidaan vaikuttaa pienissa méarin materiaalin syttyvyy-
teen, mutta on kuitenkin huomattava, ettd valmistusprosessista riippumatta aaltopahvi on
helposti syttyvd materiaali. Kemiallisesti valmistetussa sellussa puuhakkeen hemiselluloosa

sekd ligniini on liuotettu pois, mik& vahentdd kartongin syttymisherkkyyttd. Vastaavasti
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kuituraaka-aineet vaikuttavat syttymisherkkyyteen, ja havupuusta valmistettu aaltopahvi
syttyy helpommin kuin lehtipuusta tehty, silla havupuu siséltdd enemman ligniinia. Aalto-
pahvin siséltdmat epaorgaaniset tayteaineet eivat ole syttyvia yhdisteitd, jolloin tayteainei-

den mé&éaraé kasvattamalla voidaan pienentdd syttymisherkkyytta. (Horrocks & Price, 2001)

3.1.2 Palonestoaineet

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (2021) mukaan palonestoaineita kaytetddn kuluttaja-
tuotteiden syttymisen estdmiseen sek& hidastamaan palamisen etenemisté. Palon eston kan-
nalta merkittdvimmat palamisen vaiheet ovat pyrolyysi seka liekehtiminen, sill& palonesto-
aineilla voidaan vaikuttaa erityisesti naihin palamisprosessin vaiheisiin. Lignoselluloosa ma-
teriaaleille kéytettdvien paloestoaineiden teho perustuu p&dosin palavien ja haihtuvien ainei-
den muodostumisen vahentdmiseen, palavan materiaalin hapettumisen hidastamiseen seka
palamisreaktiossa muodostuvan suojaavan hiilikerroksen maaran kasvattamiseen. (Horrocks
& Price, 2001).

Palonestoaineita kdytetadn monille kemiallisilta ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan erilaisille
tuotteille. Tasta syystda myds palonestoaineita on lukuisia erilaisia. Palonestoaineet voidaan
jakaa seuraaviin ryhmiin kemiallisen koostumuksen ja kayttokohteen mukaan: Halogeenit
eli klooratut (CFR) ja bromatut (BFR), fosforoidut (PFR), typpipohjaiset (NFR) ja epéor-
gaaniset sekd mineraaliyhdisteet. Tyypillisesti kdytetdan useita eri ryhmien yhdisteita lisaa-
mé&én palon eston tehokkuutta. (ChemicalSafetyFacts, 2021) Palonestoaineet voidaan jakaa
toimintaperiaatteensa mukaan kahteen eri ryhmaan reaktiivisiin ja additiivisiin (WHO,
1997). Reaktiiviset palonestoaineet vuorovaikuttavat ja reagoivat kemiallisesti selluloosan,
ligniinin sekd hemiselluloosan kanssa. Nimensa mukaan additiiviset palonestoaineet ovat
ainoastaan fyysisesti kontaktissa materiaalin kanssa, ja eivat ndin muodosta kemiallisia si-
doksia polymeerien kanssa. Additiiviset palonestoaineet kuten pinnoitteet ovat ekologisem-
pia kuin reaktiiviset, mutta kuluvat tehokkaammin, jolloin materiaalin palonestokyky vahe-

nee nopeammin. (Horrocks & Price, 2001)

Termiselld analyysilld voidaan tutkia paloneston tehokkuutta eri yhdisteiden tapauksessa.
Tyypillisia selluloosapohjaisille materiaaleille kdytettyja termisen analyysin menetelmia

ovat: termogravimetria (TGA), differentiaalinen terminen analyysi (DTA) ja
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differentiaalinen pyyhkaisykalorimetria (DSC). Naméa analyysitekniikat perustuvat sytty-
miskokeessa ndytteen massan muutokseen lampdétilan ja ajan funktiona. (Liodakis et al.,
2009) Rajahappi-indeksi (LOI) maarittdd vahimmaishappipitoisuuden tilavuusprosentteina,
joka vaaditaan ndytteen stabiilin palamisen yllapitamiseksi. Menetelmaa kaytetaan palones-
toaineiden tehokkuuden puolikvalitatiivisena indikaattorina tutkimusvaiheessa, ja mitd ma-
talampi LOI-arvo sité helpommin aine syttyy (Lu & Hamerton, 2002). Selluloosan LOI-arvo
on Geng et al. (2019) tutkimuksen mukaan 18,4 %, kun paloestetyilla materiaaleilla indeksi
on yli 30 %.

Muita hyodyllisi& syttyvyyden ja termisen hajoamisen analyysitekniikoita ovat kartiokalori-
metrinen analyysi (CCT), jolla mitataan paloprosessissa vapautuvan lammon méaaraé, seka
liekin levidamismittaukset kuten vertikaalinen polttoanalyysi (VBT). CCT:nrinnalla voidaan
hyodyntdd FTIR mittauksia, jolloin saadaan tietoa palamisreaktiossa vapautuvien yhdistei-
den myrkyllisyydestd. (Horrocks & Price, 2001) Analyysitekniikoiden lisaksi tyypillinen
tapa mitata palonestoaineen tehokkuutta suhteessa lisdysmééraan on keskimaarainen massan
lisdys (AVG), jolla maaritetd&n kuinka paljon kdytetty palonestoaine liséa aaltopahvin mas-
saa. Perusperiaatteena suurempi ainemaara palonestoainetta takaa voimakkaamman palones-
tokyvyn, mutta rakenteen jamakkyyden séilyttdmisen sek& kustannusten kannalta, AVG:n

arvo pyritaan pitdimaan alhaisena (alle 20 %). (Mochizuki et al., 2016)

3.2 Aaltopahvin vettyminen ja kosteudensietokyky

Aaltopahvin suuri heikkous on kartonkien taipumus absorboida vettd ilman suuren suhteel-
lisen kosteuden seka suoran vesikontaktin vaikutuksesta. Veden absorptio heikentad merkit-
tavasti aaltopahvin lujuusominaisuuksia, mika puolestaan rajoittaa aaltopahvin sovelluskoh-
teita. (Laakso & Rintaméki, 2003) Absorptiolla tarkoitetaan tassa yhteydessa veden tunkeu-
tumista kartongin kuitujen siséén, jolloin absorboivan aineen eli kartongin siséinen rakenne
muuttuu, ja materiaali turpoaa. Puolestaan adsorptio tarkoittaa ilmifté, jossa kaasu tai neste
kerdéntyy toisen aineen pintaan. Naistd mekanismeista kaytetddn yleisnimityksené késitetta
sorptio. (Arjas, 1983) Vesi tunkeutuu selluloosamateriaaleihin pa4osin seuraavilla mekanis-
meilla: painepenetraatiolla, kapillaariabsoptiolla sekd hdyryn ja veden diffuusiolla (Alén,
2007).
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3.2.1 Kartongin vettymiseen vaikuttavat tekijat

Valmiin kartongin nestesorptioon vaikuttavat fysikaaliskemialliset ilmiot, jotka noudattavat
Van Der Waalsin voimia. Kartongin kuituraaka-aineiden valinnalla voidaan vaikuttaa val-
miin kartongin vesiadsorptio-ominaisuuksiin, silla eri kuitulajien kyvyt adsorboida vetta
poikkeavat toisistaan. Erot vesihdyryn sorption vaikutuksesta kuitulajiin aiheutuvat seuraa-
vista tekijoisté: kiteisen ja amorfisen aineen suhteesta, kuituaineen komponenttien vesiaffi-
niteetista, niiden sijoittumisesta kuituseindan seka keskindisesta sitoutuneisuusasteesta. (Ar-
jas, 1983)

Puukuidun selluloosalla on suuri vesiaffiniteetti, mikd on seurausta sokerimolekyylien hap-
piatomien kyvystd muodostaa vetysidoksia seka glukoosiyksikén hydroksyylien ettd adsor-
boituneen vesimolekyylin kanssa. Kartongin raaka-aineena ndma selluloosan ominaisuudet
tekevét aaltopahvista hydrofiilisen. Toisaalta puun komponenteista ligniini sekd muut uute-
aineet ovat hydrofobisia komponentteja, jolloin mekaanisesti valmistettu massa on koostu-
mukseltaan hydrofobisempaa kuin kemiallisesti valmistettu (Laakso & Rintamaki, 2003).
Fysikaalisessa kemiassa sovelletun Le Chatelierin periaatetta noudattaen adsorption maara
vahenee lampdotilan kohotessa, koska adsorptio on lamp6éa kehittavéa reaktio eli eksoterminen
(Arjas, 1983). Nain ollen veden adsorptioon vaikuttavat kuiturakenteen lisaksi ympériston

olosuhteet.

Sorptiossa paperin ja nesteen vélisella kontaktikulmalla (6) on suuri merkitys. Nestepisaran
ollessa kosketuksissa kiintedn pinnan kanssa, se voi levita tai jadda pisaraksi tietyssa kon-
taktikulmassa. Kun nesteen ja pinnan valiset vetovoimat (adheesiovoimat) ovat suuremmat
kuin nestettd koossa pitavat voimat (koheesiovoimat), pisara leviédé ja kastelee pinnan. Ko-
heesiovoiman ollessa suurempia kuin adheesiovoimien, pisara ja& kiintedn aineen rajapin-

nalle tietyssd kontaktikulmassa. (Alén, 2007)

Attraktiovoimat aiheuttavat paine-eron rajapinnan koveralla ja kuperalla puolella, joka on
seurausta nestepinnan kaareutumisesta. Attraktiovoimien keskin&ista suhdetta eli paine-eroa
kuvaa kontaktikulma, joka auttaa tai vastustaa nesteen tunkeutumista kapillaariin. (Arjas,
1983) Kuvassa 7 on havainnollistettu nesteen ja kiintedn aineen vélinen rajapinta. Terdva
kontaktikulma aiheuttaa pisaran levidmisen pinnalle ja spontaanin tunkeutumisen kapillaa-
riin. Kontaktikulman ollessa tylppé, paine-ero vastustaa nesteen tunkeutumista kapillaariin,

ja neste ja& kiintedn pinnan paalle pisaraksi. Tall6in nesteen imeytymiseen tarvitaan
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hydrostaattista painetta penetraation tapahtumiseksi. Kontaktikulman lisaksi nesteen tunkeu-
tumiseen huokoisessa materiaalissa vaikuttaa kapilaarin sdde. Penetraationopeutta voidaan

hidastaa pienentdmalla kapillaarin sadetta. (Arjas, 1983)

A B
Kaasu (GQ) 2 Neste (L) Kaasu (G) 0 Neste (L)
<€ > < >
Kiinted (S) Kiintei (S)
Kuva 7. Nesteen ja kiintedn aineen rajapinta. A: Kastuminen, terdva kontaktikulma

(6<90°) B: Hylkivyys, tylppa kontaktikulma (6>90°) (mukaillen Alén, 2007)

3.2.2 Vettymisen vaikutukset kartongin ja aaltopahvin rakenteeseen

Aaltopahvin kartonkien sorptio- ominaisuudet vaikuttavat merkittévésti valmiin aaltopahvi-
tuotteen lujuusominaisuuksiin ja nain kayttoékohteisiin. Puukuidun kyKky sitoa vetta vaikuttaa
kuitujen seuraaviin ominaisuuksiin: pinta-ala, tilavuus, siséinen rakenne sekd mekaaniset ja
kemialliset ominaisuudet. Veden absorboituessa kartonkiin, voi ilmetd turpoamista. Tallgin
neste tunkeutuu kiinte&n aineen sisaan, jolloin materiaalin dimensiot laajenevat ja rakenteen
jaykkyys heikkenee. Aaltopahvin tapauksessa puhutaan rajallisesta turpoamisesta, silla ma-

teriaali pysyy homogeenisena eika liukene nesteeseen. (Arjas, 1983)



21

4 Paloturvallisuuden ja kosteudensietokyvyn lisddéminen

Té&ssd osiossa kartoitetaan vaihtoehtoja ja tutkimuksia aaltopahvista valmistettujen huone-
kalujen paloturvallisuuden ja kosteudensietokyvyn lisdamiseksi. Vaihtoehtoja tarkastellaan

tehokkuuden, ekologisuuden sekd myrkyttdmyyden nakokulmista.

4.1 Palonestokykyé edistavat yhdisteet

Paloturvallisuus on merkittava tekijé huonekalujen turvallisuuden kannalta. Aaltopahvi on
herkésti syttyvd materiaali, jonka syttymisherkkyytta voidaan hillita erilaisilla palonestoai-
neilla. Maailman terveysjarjeston WHO:n (1997) mukaan palonestoaineissa on tarkedé huo-
mioida kéytettyjen kemikaalien myrkyttoémyys lopputuotteessa sekd materiaalin kierrétetta-
vyyden sailyttdminen. Palonestoaineen valinnassa tulee ottaa lisaksi huomioon aaltopahvin
hydrofiilisuus, joka voi estdd muuten toimivan palonestoaineen kaytén (WHO, 1997). lhan-
teellisella palonestoaineella tulisi olla tunnunomaista synergiavaikutus, joka mahdollistaa
selluloosan rakenteen stabiloinnin, ja ndin hidastaa materiaalin hajoamista seké tuhoutumista

palamisreaktiossa (Horrocks & Price, 2001).

Kuvassa 8 on esitetty luonnon polymeereille, puulle sekd lignoselluloosa tuotteille sopivien
palonestoaineiden luokitus kemiallisen koostumuksen mukaan. Aaltopahvin koostumuksen
perusteella on syyté tarkastella nédiden soveltuvuutta materiaalin palonestokyvyn lisaa-
miseksi. Palonestoaineet voidaan jakaa kahteen paaluokkaan: orgaanisiin ja epdorgaanisiin.
Yleisimmét epdorgaaniset palonestoaineet ovat ammoniumsuolat, alkalimetalli suolat, bo-
raatit seka silikaatit. VVastaavasti tyypillisimmat orgaaniset palonestoaineet ovat kemialli-
selta koostumukseltaan fosfaatteja, klooreja tai booreja, ja ndiden yhdisteiden synergiassa

toimivia palonestoaineita. (Horrocks & Price, 2001)
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Palonestoaineet luonnonpolymeereille, puulle ja lignoselluloosalle

1

Epiorgaaniset Paisuvat yhdisteet Orgaaniset

b vy
[ Fosfaatit ] [ Kloorit J [ Boorit J [MuutJ

A 4 A 4 A 4 4 A4 l l l l
¥

[Ammoniumsuolat} [Alkalimetallien suo]at} {Boraatit} {Silikaatit} [Muut]

[Fosforiha]ogeenit} [ Boorikloridit ]
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Kuva 8. Palosuoja-aineiden luokitus kemiallisen koostumuksen mukaan luonnon poly-
meereille, puulle sekd lignoselluloosalle (mukaillen Horrocks & Price, 2001)

Epdorgaanisista yhdisteista yleisesti kaytetyt magnesiumin ja alumiinin hydroksidit ovat
ympadristolle ystévéllisid palonestoaineita, silld ne tuottavat kuumentuessaan inertteja lai-
mennuskaasuja kuten vettd. Nailla yhdisteilla tehokas palonesto vaatii kuitenkin huomatta-
vat suuret lisdysméaarat (AWG 40-70 %) (Han et al., 2014). Aaltopahvin tapauksessa suuret
lisdysmaarat vaikuttaisivat negatiivisesti huonekalun lujuusominaisuuksiin ja kestavyyteen.
Liséksi laajalti polymeereille ké&ytetyt halogeenipohjaiset palonestoaineet, kuten CFR ja
BFR, ovat osoittautuneet palovaaraa lisadviksi sekd myrkyllisid kaasuja vapauttaviksi yhdis-
teiksi (Lu & Hamerton, 2002). Ymparisto seka terveysnakokulma huomioiden, ndit4 yhdis-
teitd ei ole aiheellista tarkastella pahvisten huonekalujen paloturvallisuuden lisayksen kan-

nalta.

Selluloosapohjaisille tuotteille tehokkaita palonestoaineita ovat suolat, jotka dissosioituvat
eli hajoavat kuumennettaessa muodostaen happoja tai eméksia. Seuraavat yhdisteet ovat te-
hokkaita palonestoaineita sellaisenaan tai muodostuessaan palamisreaktiossa: ammonium-
ja amiinisuolat seka Lewisin hapot ja emakset. (WHO, 1997) Taulukkoon 1 on koottu t&ssé

luvussa késiteltdvia palonestoaineita suojausmekanismin mukaan.
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Taulukko 1. Palonestoaineiden merkittdvimmaét suojausmekanismit yhdistekohtaisesti

Suojaavan toiminnan mekanismi Yhdiste

Palamisreaktiossa muodostuvan suojaavan hiilikerroksen | Ammoniumfosfaatit: monoammoniumfos-
méaaran kasvattaminen seké syttyvien kaasujen muodostu- | faatti, diammoniumfosfaatti, polyammonium-

misen vahentaminen fosfaatti

Materiaalia eristys lampétilan nousulta ja hapelta, sekd pa- | Piin yhdisteet, paisuvat tulenestopinnoitteet,
lamattomien yhdisteiden muodostuminen kaasufaasiin ja | booraksi, polyvinyylialkoholi ja montmorillo-

suojattavan materiaalin pinnalle niitti, polyammoniumfosfaatti, organofosfaatti

Palamisreaktion 1&mpétilan inhibointi kaasufaasissa, estden | Boorihappo
liekin sek& palavien kaasujen muodostumisen, ja suojaker-

roksen muodostaminen

Paloturvallisuutta lisddvien yhdisteiden potentiaalisuutta voidaan vertailla méaarittamalla nii-
den merkittdvimmat edut sekd haasteet. Taulukkoon 2 on listattu luvussa kasiteltavien yh-
disteiden keskeisimpié etuja sek& haasteita aaltopahvin paloneston kannalta. Merkittavé ke-
hityskohde ja jatkotutkimuksen aihe palonestoaineien kannalta, on yhdisteiden hydrofo-
bisuuden lisd&dminen. Palonestoaineen huuhtoutuminen veden mukana rajoittaa aaltopah-

vista valmistettujen huonekalujen kéyttokohteita.

Taulukko 2. Palonestoaineiden keskeisimmat edut ja haasteet

Yhdiste Edut Haasteet
Fosforin ja typen synergiset | Tehokas suoja liekin levidmista vas- Huuhtoutuminen veden mukana,
palonestoaineet taan, helppo kaytettavyys, edullinen suojattavan materiaalin lujuus-

ominaisuuksien heikentdminen

Pii ja APP Palamisreaktiossa vapautuvien myr- APP hydrofiilisyys
kyllisten kaasujen pitoisuuden vahen-
tdminen, aaltopahvin itsendinen sam-
muminen syttymisen jalkeen

Boorihappo Nostaa materiaalin syttymislampéti- Suuri liukenevuus veteen
laa, jolla saadaan aikaan tehokas palo-

nesto
Paisuvat tulenestopinnoit- Kayttovalmis, suhteellisen alhaiset Suojaa ainoastaan materiaalin
teet, PVA/MMT pintasuo- kustannukset, palon levidmisen esté- pintaa, jonka vaurioituessa tuli-

jaus minen palovaara
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4.1.1 Fosforin ja typen synergiset palonestoaineet

Ammoniumsuoloista ammoniumfosfaatit ovat tehokkaita palonestoaineita erityisesti run-
saasti happea sisaltaville yhdisteille, kuten pééasiassa selluloosasta koostuvalle aaltopah-
ville. (Kishore & Mohandas, 1982). Uudemmassa tutkimuksessa Mochizuki et al. (2016)
mukaan fosfori ja typpi soveltuvat aaltopahvin palonestoon, ja ndilla yhdisteilla palonesto-
kyky saavutetaan suhteellisen pienilla maéarilla, alle 18 % AVG. Fosforiyhdisteista tyypilli-
simpida palonestoaineiden sovellutuksia ovat fosforin ja typen synergiset yhdisteet, kuten
diammoniumfosfaatti (DAP), monoammoniumfosfaatti (MAP) ja polyammoniumfosfaatti
(APP). Synergisyydella tarkoitetaan, ettd aineet voimistavat toistensa vaikutuksia, jolloin
niiden palonestotehokkuus on suurempi yhdisteend kuin erillising aineina. Ammoniumfos-

faattien tapauksissa typpi lisaa fosforin toimintaa. (Kishore & Mohandas, 1982)

Ammoniumfosfaattien teho palonestoaineena perustuu fosforiyhdisteiden kykyyn muodos-
taa hiilta selluloosan palamisreaktion tuotteena, mika eristdé aaltopahvia kuumuudelta ja ha-
pelta sekd vahentad pyrolyysissd muodostuvien kaasujen maaraa. Palotilanteessa fosfori ha-
joaa vesihoyryksi seka fosforioksidiksi lammon ja hapen vaikutuksesta. Fosforioksidi reagoi
edelleen erityisesti aaltopahvin selluloosan kanssa, ja dehydratoi sen sisédltdmaa vettd, muo-
dostaen forforihappoa ja polyfosforihappoa. (Kishore & Mohandas, 1982) Padpiirteittain
ammoniumfosfaatit siis muuttavat selluloosan hajoamisen hiilen, vesihdyryn seka fosfori-
oksidien muodostumiseksi, jolloin palavien kaasujen muodostus vahenee. (WHO, 1997) Li-
séksi ammoniumfosfaatit vapauttavat palamisreaktion seurauksena ammoniakkia, joka on
palamaton yhdiste (Horrocks & Price, 2001).

Horrocks & Price (2001) toteavat tutkimuksessaan, etté typesté ja fosforista muodostuvien
epéaorgaanisten suolojen haittapuolena on niiden palamisessa vapautuvat myrkylliset savu-
pééstot seka vapautuvan hiilimonoksidin konsentraation kasvu. Toisaalta Han et al. (2014)
mukaan polymeerien palamisessa vapautuvien haihtuvien fosforiyhdisteiden myrkyllisyy-
destd ei ole viel& vakuuttavia todisteita. Lisaksi ammoniumfosfaattien kaltaiset suoloihin pe-
rustuvat epéorgaaniset palonestoaineet huuhtoutuvat helposti veden mukana, ja voivat imed
kosteutta polymeerin rakenteeseen heikentden materiaalin lujuusominaisuuksia. (Horrocks
& Price, 2001) Naisté syistda ammoniumfosfaattien soveltuvuus palonestoaineeksi pahvisille

huonekaluille riippuu vahvasti huonekalujen kéayttokohteesta ja ymparistéolosuhteista.
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4.1.2 Piipohjaiset palonestoaineet

Han et al. (2014) toteavat tutkimuksessaan, ettd piipohjaisilla palonestoaineilla on optimis-
tiset tulevaisuuden nakymat polymeerien palonestoaineena. On osoitettu, etta piipitoisilla
yhdisteilla voidaan suhteellisen pienella AWG:n arvolla parantaa merkittavésti polymeerien
palonestokykya, lisédméttd ymparistohaittoja (Lu & Hamerton, 2002).

Toisaalta uudemmassa tutkimuksessa Yang et al. (2020) polyammoniumfosfaatin (APP)
palonestokykya edistettiin lisddmalla aaltopahvin rakenteeseen piitd ioninvaihtomenetel-
mélld. Menetelmassé kéytettiin molekyyliseulaa, jonka rakenteeseen puolimetallikationit
modifioitiin. Tutkimuksen mukaan Piin ja APP:n palonestokyky perustuu palamattomien
yhdisteiden muodostumiseen kaasufaasiin sekd suojattavan materiaalin pintaan. Modifioitu
molekyyliseula vahvistaa APP palonestokykya, kiinteyttad palamisreaktiossa muodostuvaa
hiilikerrosta seka vahentda vapautuvien myrkyllisten kaasujen maarad. Tutkimuksen VBT-
ja LOlI-testit osoittivat, ettd palonestokasittelyn jalkeen aaltopahvindyte pystyi sammumaan
itsestaan syttymisen jélkeen. Puolestaan CCT analyysi osoitti, ettd kasitellyista naytteista
vapautuva kokonaislampd vaheni 49,9 %, ja palamisreaktiossa vapautuvien savukaasujen
méaéara vaheni 27,6 %. Lisaksi TG-testien avulla havaittiin, ettd palonestoaine nosti jaan-
noshiilipitoisuutta merkittavasti. Tutkimuksen mukaan tuotteena saadaan ymparistoystaval-

lisempi seké ihmiselle turvallinen palonestoaine pahvisille huonekaluille. (Yang et al., 2020)

Gilman et al. (1997) mukaan piioksidin ja alkalimetallisuolan kaliumkarbonaatin synergiset
yhdisteet ovat tehokkaita palonestoaineita monille polymeereille kuten selluloosalle. Uu-
demmassa tutkimuksessa myds Shaorui He et al. (2016) totesivat edellda mainitun yhdisteen
toimivuuden puun palonestoaineena. Piioksidin ja kaliumkarbonaatin toimivuutta aaltopah-

ville ei ole kuitenkaan viela tutkittu.

4.1.3 Nanokomposiittien pintasuojaus palonestossa

Williams et al. (2021) mukaan aaltopahvin rakenne seké koostumus tekevat materiaalista
erinomaisen ehdokkaan orgaanisten seké epdorgaanisten nanopinnoitteiden soveltuvuuskoh-
teena. Yleisena toimintaperiaatteena nanokomposiitit hidastavat polymeerien palamisreak-

tiota pintasuojauksen avulla, ja selluloosapohjaisten materiaalien tapauksessa tdyttaen
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kuitujen huokosrakenteen aukot, jotka ovat herkkié syttymaan (Han et al., 2014; Mizutani et
al., 2016).

Erddna nanokomposiittipinnoitteena Williams et al. (2021) totesi tutkimuksessaan Polyvi-
nyylialkoholin (PVA) ja montmorilloniitin (MMT) olevan tehokas palonestoyhdiste aalto-
pahville, erityisesti palonestoaineen ja aaltopahvin synergiavaikutuksen ansiosta. MMT pa-
lonestokyky perustuu suojaavan pinnan muodostamiseen, joka estaa hapen ja lammon péa-
syn suojattavaan materiaaliin. Palamisreaktiossa MMT akkumuloituu PVA:n muodostaman
jaannoshiilen kanssa, muodostaen vahvan palonestopinnoitteen. (Ding et al., 2017) Tutki-
muksen TGA testin tuloksena pinnoite vahensi merkittvasti palamisreaktion huippumas-
sahdviodiden arvoja (7 % ja 56 %), jotka ovat seurausta selluloosan pyrolyysin kahdesta paa-
vaiheesta, ja kuvaavat rakenteen hajoamista ja nédin ollen rakenteen massan pienemista. VBT
testi, joka on esitetty kuvassa 9, havainnollistaa erinomaisesti PLA/MMT pinnoitteen toi-
mintaa: pinnoittamaton aaltopahvi tuhoutui taysin, kun pinnoitettu vastusti tulen levidmista
muodostamalla hiilikerroksen materiaalin pinnalle. (Williams et al., 2021). Tutkimuksen pe-
rusteella PVA/MMT pinnoite on potentiaalinen vaihtoehto pahvisten huonekalujen palones-
toaineeksi.
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Kuva 9. Aaltopahvindytteet VBT testien jalkeen. Vasemmalla pinnoittamaton néyte, ja
oikealla PVA/MMT pinnoitettu (mukaillen Williams et al., 2021)
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4.1.4 Muita potentiaalisia palonestoaineita

Boorin yhdisteistd boorihappo (BA) on yleisimmin kaytetty palonestoaine, ja sita kdytetdaan
paaasiassa selluloosapohjaisten materiaalien kuten paperin, kankaiden seka puutavaran pa-
lonestoaineena, missd BA alentaa erityisesti LOI-arvoa (Doganetal., 2021). BA:n palonesto
perustuu sen kykyyn toimia palamisreaktion lampdétilan nousun kemiallisena inhibiittorina
kaasufaasissa, estéen liekin seka palavien kaasujen muodostumisen. Kiintedssa faasissa boo-
rihappo muodostaa kuumentuessaan lasimaisen kerroksen suojattavan materiaalin pintaan,
mika on seurausta yhdisteen dehydratoitumisesta metaboorihapoksi (HBOs). (Horrocks &
Price, 2001) Boorihappo toimii erityisen hyvin kytevaa eli liekitonta paloa vastaan, jolloin
palonestossa yhdisteen kanssa kéytetéddn usein booraksia (BX) vahvistamaan liekilla pala-
misen palonestoa. Nama yhdisteet lisadvét materiaalia suojaavan hiilikerroksen saantoa seka
vahentévat palamisreaktion toksisten kaasujen muodostumista. (Dogan et al., 2021) BA:n
kayttod soveltuvuuskohteissa rajoittaa yhdisteen suuri liukenevuus veteen. (WHO, 1997)
BA ja BX kayttoa pahvisten huonekalujen palonestoaineena on tutkittu hyvin véhan, ja aihe
vaatii jatkotutkimusta erityisesti hydrofiilisyyden saralla. N&ita yhdisteita voitaisiin kuiten-
kin mahdollisesti kayttaa, silla aiempien tutkimustulosten mukaan ne soveltuvat selluloo-

sapohjaisille materiaaleille.

Organofosfaatit voisivat toimia jatkotutkimuksen puitteessa pahvisten huonekalujen palo-
nestossa, sill4 ne toimivat erinomaisesti paloa hidastavina pinnoitteina selluloosakuitukan-
kaille. Rakenteeltaan organofosfaatit koostuvat fosforihapon ja alkoholin estereisté seka hii-
livetyketjuista. Yhdisteiden palonesto perustuu katalyyttind toimivan fosforihapon muodos-
tumiseen alhaisissa lampdtiloissa. Fosforihappo katalysoi selluloosan kuivumista seka
hiiltymistd, mitk& estavat levoglukosaanin ja muiden palavien haihtuvien yhdisteiden muo-
dostumista. Lisaksi korkeissa lampétiloissa muodostuva polyfosforihappo stabiloi palamis-

reaktiossa syntyvan viskoosin hiilipinnoitteen rakentumista. (Vasiljevi¢ et al., 2013)

Tulenestopinnoitteet ovat toimiva tapa suojata materiaalia palamiselta, erityisen tehokkaita
ovat eristekalvon muodostavat koostumukseltaan paisuvat tulenestopinnoitteet. Nama palo-
nestoaineet muodostavat kuumentuessaan paksun, huokoisen hiilipitoisen kerroksen suojat-
tavan materiaalin pinnalle. Kerros eristdd materiaalia lampétilan nousulta seka rajoittaa ha-
pen saatavuutta, mika hidastaa palamisprosessia. Paisuvilla pinnoitteilla palonestokyky saa-

vutetaan pienilld maarilla seka suhteellisen ohuella pinnoitekerroksella, mika erottaa ne



28

positiivisesti monista muista palonestoaineista. Pinnoite voidaan valmistaa useiden eri yh-
disteiden summana, mutta seuraavat komponentit ovat valttamattomié: hiiltyvat yhdisteet,
vetta poistavat yhdisteet, vaahtoa muodostavat yhdisteet sek& koostumusta ja rakennetta mo-
difioivat aineet. (Horrocks & Price, 2001) Paisuvien tulenestopinnoitteiden soveltuvuutta
aaltopahville ei ole tutkittu, mutta niiden toimintaperiaate seké soveltuvuus yleisesti ligno-

selluloosaa sisaltaville materiaaleille tukee mahdollista kayttod myos aaltopahville.

4.2 Kosteudensietokykya edistavat yhdisteet

Talla hetkelld aaltopahvista valmistettujen huonekalujen kaytto rajoittuu 1&ahinna sisatilojen
kalustamiseen (Marinelli et al., 2021). Mahdollisten kayttokohteiden lisdédmiseksi aaltopah-
vin sovellutukset voisivat tulevaisuudessa laajentua myds ulkokayttéon. Ulkoilmaolosuh-
teissa materiaalin merkittavéaksi haasteeksi muodostuu vettyminen. Talldin ulkokayton mah-
dollistamiseksi on tutkittava materiaalin vettymista estavia yhdisteitd seka puolestaan kos-

teudensietokykyé lisdavia yhdisteitd, joita esitelldan tassé luvussa.

Selluloosan hydrofiilisen rakenteen vuoksi kosteus ja vesi vaikuttavat voimakkaasti aalto-
pahvituotteiden ominaisuuksiin, mika rajoittaa niiden kéytt6a eri kohteissa. Materiaalin kos-
teudensietokykyé voidaan parantaa jo kartongin valmistusvaiheessa, tai vaihtoehtoisesti val-
mistuksen jalkeen. (Suomen Aaltopahviyhdistys ry, 2022) Materiaalin ominaisuuksia opti-
moidaan yleensd massa tai pintamodifikaatiolla, eli kemiallisella tai fysikaalisella pinnoi-
tuksella. Kaytannossd mahdollisia ratkaisuja ovat esimerkiksi materiaalin oksastus, pintalii-
maus, lisdaineiden kaytto tai kerrostuspinnoitus. Selluloosasubstraattien pintafunktionali-
sointiin liittyy lisaksi erilaisia sovellustekniikoita kuten laminointia ja ruiskupinnoitusta.
(Marinelli et al., 2021) Taulukkoon 3 on koottu tassa luvussa késiteltdvien kosteudensieto-

kykya lisadvien menetelmien suojausmekanismit, edut ja haasteet.
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Taulukko 3. Kosteudensietokykya edistavien menetelmien suojaavan toiminnan mekanis-
mit sekd keskeisimmat edut ja haasteet

Menetelméa

Suojaavan toiminnan mekanismi

Edut

Haasteet

Pintamodifikaatio

Yhdisteen kyky taytt&d huokoisen
kuiturakenteen aukot, estden veden
sorption materiaalin rakenteeseen

Materiaalin ominai-
suuksien kuten lujuu-
den ja painettavuuden
parantaminen

Suhteellisen vahai-
nen kosteuden suoja

Hydrofobiliimat

Pisaran ja kuituverkoston vélisen
kosketuskulman kasvattaminen

Monikéayttdinen ja
edullinen menetelma

Voi vaikuttaa mate-
riaalin kierratetta-
vyyteen

Mérkalujaliimat

Kalvon muodostus sekd materiaa-
lien lujuusominaisuuksien kasvatta-
minen

Parantaa aaltopahvin
kestévyyttd kosteissa
olosuhteissa

Hankaloittaa mate-
riaalin kierratetta-
vyytta

Polylaktidi-pinnoite

Tayttad materiaalin kuiturakenteen
aukot, ja muodostaa tasaisen pinnan
suojattavalle materiaalille

Tehokas vettymisen
esto ja ymparistoysta-
vallinen menetelma

Vaatii jatkotutki-
musta suuren mitta-
kaavan toteutusta
varten

Polyhydroksibuty-
raatti-pinnoite

Veden absorption véheneminen ma-
teriaalin kuiturakenteeseen, kestéa-
vyys rakenteen turpoamista vastaan

Biohajoava ja kestava
hydrolyyttista hajoa-
mista vastaan

Vaatii jatkotutki-
musta

Perustavoitteena on suurentaa pisaran ja kuituverkoston vélinen kosketuskulma yli 90°:seen,
jolloin veden spontaani penetraatio selluloosan huokosiin estyy. Tahé&n periaatteeseen perus-
tuu penetraationopeutta hidastavien hydrofobiliimojen kéyttd. Liimoja kéytetaan aaltopah-
veissa joko massaliimoina tai osana kartongin pintaliimaa. Massaliimat ovat hartsiliimoja
kuten saippuoituja hartsi- ja dispersioliimoja seka neutraaliliimoja (Arjas, 1983). Liséksi
aaltopahvin pintakartonkien valmistuksessa voidaan kayttd4 lisdaineena hartsiliimaa tai
paallystyspastoja, jotka voimistavat kartongin veden hylkivyyttd. (Laakso & Rintamaki,
2003)

Markalujaliimoilla voidaan parantaa aaltopahvin kestavyytta kosteissa olosuhteissa. Liimat
ovat normaalien aaltopahvien térkkelyspohjaista liimaa, joihin on lisdtty méarkélujalisdai-
netta. Niiden kayttod ei vahennd materiaalin kierratettavyyttd. Markalujalisdaine muodostaa
liima-aineen pinnalle ohuen kalvon, mika estdi kosteuden paasyn liima-aineeseen, lujittaen
nain aaltopahvin rakennetta ja estamalla vettymista. (Suomen Aaltopahviyhdistys ry, 2022)
Tarkemmin mérkélujaliimojen teho perustuu yhdisteen kykyyn muodostaa aaltopahvin kui-
tujen vélille ylimaaraisia sidoksia. Talléin vedella on haastavampaa erottaa kuituja toisis-
taan. Markalujaliimojen k&yton ohessa aaltopahvin lujuusominaisuuksien kasvaminen pe-

rustuu mérkélujaliimojen yhdisteiden liittymiseen kuituihin ristisidoksilla. (Roberts, 1996)



30

Nanoselluloosa (MFC) toimii erinomaisesti paperin ominaisuuksien parantamisessa. Pah-
veissa ongelmaksi muodostuu kartongin suuri nelidmassa verrattuna paperiin. Kaytetyn
MFC:n maara tulisi olla pahveissa suhteessa vahintddn sama maara kuin paperisubstraa-
teissa. Talléin MFC:n maara tulisi lisata tai suspensiota tulisi vékevoittaa. Talla hetkella ky-

seinen tekniikka ei ole mahdollista, ja aihe vaatisi jatkotutkimusta. (Lavoine et al., 2014)

4.2.1 Polylaktidi-pinnoite

Rhim et al. (2007) tutkimuksen mukaan polylaktidi-pinnoitteet (PLA) toimivat erittdin hyvin
kartongin kosteudensietokyvyn lisdédmisessd. Molekyyli on biohajoava, silla se syntetisoi-
daan maitohaposta, joka on perdisin uusiutuvista luonnonvaroista kuten maissista tai puna-
juuresta (Donald, 2001). Onkin siis selvad, ettd suojattava materiaali sdilyttdd ekologisuu-
tensa ja kierrétettavyytensd, mitkd ovat pinnoitteen tuomia merkittavié positiivisia etuja.
PLA:n kosteudensietokykya parantava vaikutus perustuu molekyylien hitaaseen hajoami-
seen seka biopolymeereja pienempéén vesihoyryn lapaisevyyteen (WVP) (Donald, 2001).
Néin ollen PLA-pinnoitteen toimintaperiaate perustuu yhdisteen kykyyn tayttdd huokoisen
kuiturakenteen aukot muodostaen tasaisen pinnan suojattavalle materiaalille. Toimintaperi-
aatetta on havainnollistettu kartongin tapauksessa pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvilla
(SEM), jotka ovat esitetty kuvassa 10. SEM-analyysissa on vertailtu pinnoittamatonta kar-

tonkia sek& massakonsentraatioltaan 3 % PLA pinnoitettua.

Kuva 10.  SEM kuvat kartongin pinnan selluloosakuiturakenteesta. Pinnoittamaton kar-
tonki vasemmalla ja PLA pinnoitettu oikealla (3 w/v % PLA pinnoiteliuos)
(Rhim et al., 2007)
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Pinnoittamattomasta kartongista erottaa selkeasti selluloosan kuiturakenteet (vas.), kun pin-
noitetussa (oik.) PLA tayttaa huokosrakenteen, ja ndin estdd veden sorption kartongin raken-
teeseen, vahentéden materiaalin vettymista. (Rhim et al., 2007) Edella mainittujen tutkimus-
tulosten perusteella ekologinen PLA-pinnoite sopisi mahdollisesti kéytettdvaksi aaltopah-

vista valmistetuille huonekaluille.

4.2.3 Polyhydroksibutyraatti

Polymeeripinnoitteiden on tutkittu olevan toimivia aaltopahvin hydrofobisten ominaisuuk-
sien parantamiseksi, mutta monesti kdytetddn muovipohjaisia yhdisteitd, jotka vahentavat
aaltopahvin ekologisuutta (Marinelli et al., 2021). Edelld mainitusta syystd Cyras et al.
(2009) tutkivat poly(3-hydroksibutyraatti) (PHB) toimivuutta pakkausmateriaalipahvin hyd-
rofobisena pinnoitteena. PHB kaytt6a puoltavat erityisesti yhdisteen seuraavat ominaisuu-
det: veteen liukenemattomuus, biohajoavuus seka kestavyys hydrolyyttistd hajoamista vas-
taan. (Cyras et al., 2009) Erityisesti elintarvikepakkaussovellutuksissa yhdistettd on hyddyn-
netty alhaisen WVP arvonsa vuoksi (Zhang et al., 1997). Tutkimuksessa testattiin massa-
konsentraatioiltaan 5 %, 10 %, 15 % ja 20 % PHB pinnoitteita. Tuloksina absorboituneen
veden maéarad seka naytteiden keskimaardinen kosteuspitoisuus laskivat merkittavasti, mika
muodosti selluloosarakenteelle kestdvyyden turpoamista vastaan. Néin ollen rakenteen lu-
juusominaisuudet sailyivat, ja jopa suurenivat yhdisteen massakonsentraation ollessa yli 15
%. (Cyras et al., 2009) PHB:n vaikutus ja tehokkuus aaltopahvirakenteille vaatii lisaa sovel-

tavaa tutkimusta.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Muuttuvat maailman tilanteet kuten sodat, luonnonkatastrofit seka ilmastonmuutos ovat lii-
kuttaneet, ja tulevat myos tulevaisuudessa liikuttamaan kasvavissa maérin suuria ihmismas-
soja. Kriisitilanteita sek& niiden varautumista varten tarvitaan ratkaisuja, joita humanitaari-
nen muotoilu voi tarjota. Aaltopahvista valmistetuilla huonekaluilla nopean kalustamisen
tarve voidaan tayttad uusiutuvilla luonnonvaroilla ja korkealla materiaalitehokkuudella, luo-
den puitteita humanitaaristen kriisien uhreille véliaikais- ja hdtdmajoitukseen. Korkean maa-
ilmanlaajuisen kierratysasteen, ja ndin ollen edullisen hintansa ansiosta, aaltopahvi on mark-

kinoilla kilpailukykyinen materiaalivaihtoehto kalustamisen tarpeisiin.

Tassé kandidaatintydssa tutkittiin, millaisia vaihtoehtoja aaltopahvista valmistettujen huo-
nekalujen paloturvallisuuden ja kosteudensietokyvyn lisédmiseksi on kehitetty. Toinen tyon
keskeinen tutkimuskysymys pohti, miten paloturvallisuuden ja kosteudensietokyvyn edisté-

minen vaikuttaa pahvisten huonekalujen kéyttémahdollisuuksiin.

Palonestoaineita on lukuisia erilaisia, ja halutulle materiaalille voidaan valita laajasta kirjosta
kaikkein sopivin tai hyddyntaa useita eri yhdisteitd seka niiden synergioita. Palonestoainei-
den kayttd kuluttajatarkoituksessa lisaa yhdisteilta vaadittavia ominaisuuksia, joista merkit-
tavimpid ovat myrkyttomyys ja turvallinen kaytto. Selluloosapohjaisille tuotteille kuten kan-
kaille, puulle seka polymeereille on kehitetty lukuisia palonestoaineita. Naitd ovat muun
muassa paisuvat tulenestopinnoitteet, organofosfaatit seka booriyhdisteet kuten boorihappo.
Aaltopahville vaihtoehtoja on huomattavasti vahemman, mika kuvaa materiaalin uutuutta
paloturvallisuuden huomioivassa huonekalukéayttsséa. Aaltopahville soveltuvia palonestoai-
neita on tutkittu ja kehitetty padosin vasta viime vuosien aikana. Tdman vuoksi mahdolliset
ympéristo- ja terveyshaitat vaativat lisd4 soveltavaa tutkimusta. Erityisesti fosforin ja typen
palamisesta vapautuvien savukaasujen haitallisuudesta on ristiriitaista tietoa. Nanokompo-
siittipinnoitteet ovat laajaa huomiota herattanyt potentiaalinen vaihtoehto pahvisille huone-
kaluille. Lisaksi synergisten palonestoaineiden, kuten fosforin ja typen seké fosforin ja piin

yhdisteet, ovat osoittaneet positiivisia tuloksia aaltopahvin palonestossa.

Aaltopahvia kaytetdan paaosin pakkausmateriaalina, minka vuoksi materiaalin kosteuden-

sietokykya esimerkiksi elintarvikepakkausten tapauksessa on tutkittu huomattavasti
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enemman kuin syttyvyyttd. Valmistusprosessilla seka kuituraaka-aineiden valinnalla voi-
daan vaikuttaa valmiin materiaalin hydrofobisuuteen. Aaltopahvin vettymiskayttaytymista
voidaan muokata valmistuksen jalkeen pinnoitteilla, liimoilla tai erilaisilla liséaineilla.
Muun muassa mérkalujaliimoilla ja hydrofobiliimoilla voidaan parantaa aaltopahvin kesta-
vyytta kosteissa olosuhteissa. Polyhydroksibutyraatti seka polylaktidi ovat toimivia vetty-
misté estavid pinnoitteita kartongille, ja jatkotutkimuksen kautta mahdollisesti myds aalto-
pahville. Erityisesti polyhydroksibutyraatti on jarkeva jatkotutkimuskohde ekologisuutensa

vuoksi.

Taman tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettd aaltopahvin paloturvallisuuden ja kosteuden-
sietokyvyn edistdminen vaatii lisda tutkimusta, jotta 16ydetdaan sek& ymparistoystavéllinen
ettd teknistaloudellisesti jarkevé vaihtoehto. Seuraavissa tutkimuksissa olisi syyta paneutua
muun muassa syttymisen ja vettymisen yhteisvaikutukseen, jolla on suuri merkitys kaytto-
kohteiden laajentamisessa. Téalla hetkell& ndiden kahden ilmion yhteisvaikutuksen tutkimus
on varsin véhdaista. Paloturvallisuuden ja kosteudensietokyvyn edistdminen vaikuttavat aal-
topahvista valmistettujen huonekalujen kayttomahdollisuuksiin, lisédmalla soveltuvuuskoh-
teiden méaraa, turvallisuutta ja mukavuutta. Vettymisen estaminen ja hillitseminen mahdol-
listaisi huonekalujen kayton ulkotiloissa ja -tapahtumissa kuten leireill4. Paloturvallisuuden
edistaminen lisdisi aaltopahvista valmistettujen huonekalujen vaikuttavuutta ja terveystur-
vallisuutta kuluttajamarkkinoilla. N&in ollen poikkeusoloissa pahvisten huonekalujen avulla

voitaisiin toteuttaa ihmisarvon mukainen majoittaminen.



34

Lahteet

Aboura, Z., Talbi, N., Allaoui, S. & Benzeggagh, M. (2004). Elastic behavior of corrugated

cardboard: experiments and modeling. Composite Structures, 63(2), s. 53-62.

Alén, R. (2007). Papermaking science and technology. Book 4, Papermaking chemistry

(2nd ed.). Finnish Paper Engineers' Association.

Arjas, A. (1983). Paperin valmistus. Osa 1 (2nd ed.). Suomen paperi-insinddrien

yhdistys.

Bajpai, P., & Bajpai, P. K. (1992). Biobleaching of kraft pulp. Process Biochemistry, 27(6),
s. 319-325. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 12.2.2022]. Saatavissa:
https://doi.org/10.1016/0032-9592(92)87009-6

Basu, P. (2010). Biomass gasification and pyrolysis: practical design and theory.

Elsevier/Academic Press.

Chairigami. (2020). Cardboard Furniture: Lightweight & Eco-Friendly. Chairigami.
[Verkkoaineisto]. [Viitattu 20.2.2022]. Saatavissa:

https://www.chairigami.com

ChemicalSafetyFacts. (2021). Flame Retardants. ChemicalSafetyFacts.org.
[Verkkoaineisto]. [Viitattu 3.3.2022]. Saatavissa:

https://www.chemicalsafetyfacts.org/flame-retardants/

Chibani, N., Djidjelli, H., Dufresne, A., Boukerrou, A., & Nedjma, S. (2016). Study of effect
of old corrugated cardboard in properties of polypropylene composites: Study of
mechanical properties, thermal behavior, and morphological properties. Journal of
Vinyl and Additive Technology, 22(3), s. 231-238. [Verkkoaineisto]. [Viitattu
25.2.2022]. Saatavissa: https://doi-org.ezproxy.cc.lut.fi/10.1002/vnl.21437



35

Cyras, V., Soledad, C., & Analia, V. (2009). Biocomposites based on renewable
resource: Acetylated and non-acetylated cellulose cardboard coated with

polyhydroxybutyrate. Polymer (Guilford), 50(26), s. 6274-6280.

Ding, F., Liuy, ]., Zeng, S., Xia, Y., Wells, K., Nieh, M., & Sun, L. (2017). Biomimetic
nanocoatings with exceptional mechanical, barrier, and flame-retardant properties

from large-scale one-step coassembly. Science Advances, 3(7).

Dogan, M., Dogan, S., Savas, L., Ozcelik, G., & Tayfun, U. (2021). Flame retardant effect

of boron compounds in polymeric materials. Composites. Part B, Engineering, 222,

Donald, G. (2001). A Literature Review of Poly(Lactic Acid). Journal of Polymers and the
Environment, 9, 63-84.

ELY-keskus. (2020). Muovipakkausten kierratys kiihtyy, myos puupakkausten
kierratyksessa kasvua. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 11.2.2022]. Saatavissa:

https://www.ely-keskus.fi/- /muovipakkausten_kierratys_kiihtyy

Fefco. (2018). Circular by nature. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 17.3.2022]. Saatavissa:

https://www.fefco.org/circular-by-nature

Finney A. (2021). Airweave creates cardboard beds for athletes at Tokyo 2020
Olympics. Dezeen. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 7.3.2022]. Saatavissa:
https://www.dezeen.com/2021/07/11/cardboard-beds-modular-mattresses-
airweave-tokyo-2020-olympics/

Geng, C.,Zhao, Z., Xue, Z.,Xu, P., & Xia, Y. (2019). Preparation of lon-Exchanged TEMPO-
Oxidized Celluloses as Flame Retardant Products. Molecules, 24(10).

Gilman, J., Ritchie, S., Kashiwagi, T., & Lomakin, S. (1997). Fire-retardant
additives for polymeric materials—I. Char formation from silica gel-potassium

carbonate. Fire and Materials, 21(1), s. 23-32.

Globenewswire. (2021). BoxSquared, a U.S.-Based Cardboard Furniture Company,
Provides a Vital New Addition to the Home Furnishings Market. GlobeNewswire. [Verk-

koaineisto]. [Viitattu 2.3.2022]. Saatavissa: https://www.globenewswire.com/news



36

release/2021/10/18/2315627/0/en/BoxSquared-a-U-S-Based-Cardboard-Furni
ture-Company-Provides-a-Vital-New-Addition-to-the-Home-Furnishings-Market.html

Han, Z., Fina, A., & Camino, G. (2014). Organosilicon Compounds as Polymer Fire

Retardants. Polymer Green Flame Retardants. 12, s. 389-418.

Horrocks, A., & Price, D. (2001). Fire Retardant Materials. Elsevier Science &

Technology.

IEP. (2020). ECOLOGICAL THREAT REGISTER 2020. [Verkkoaineisto]. [Viitattu
14.3.2022]. Saatavissa: https://www.visionofhumanity.org/wpcon
tent/uploads/2020/10/ETR_2020_web 1.pdf

Kanto, T. (2019). Aura pop up -messupoytaratkaisu aaltopahvista. [Verkkoaineisto].
[Viitattu 20.3.2022]. Saatavissa: https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2019052913286

Kiilto. (2021). Palonestoaineet paperille ja pahville. Kiilto. [Verkkoaineisto]. [Viitattu
27.2.2022]. Saatavissa: https://www Kiilto.fi/teollisuus/palonestoratkaisut/paperi-
ja-pahvi/

Kishore, K., & Mohandas, K. (1982). Action of phosphorus compounds on fire-

retardancy of cellulosic materials. Fire and Materials, 6(2), s. 54-58.

Krél-Morkisz, K., & Pielichowska, K. (2019). Thermal Decomposition of Polymer
Nanocomposites With Functionalized Nanoparticles. Polymer Composites with

Functionalized Nanoparticles, 13, s. 405-435.

Laakso, 0., & Rintamaki, T. (2003). Aaltopahvin valmistus ja jalostus (2nd ed.). Suomen
Aaltopahviyhdistys.

Lassila & Tikanoja. (2020). Kiertotalouden termit tutuksi — miten kierrdtysaste eroaa
hyotykdyttéasteesta? [Verkkoaineisto]. [Viitattu 16.2.2022]. Saatavissa:
https://lassikko.lt.fi/kiertotalouden-termit-tutuksi

Lavoine, N., Bras, ], & Desloges I. (2014). Mechanical and Barrier Properties of
Cardboard and 3D Packaging Coated with Microfibrillated Cellulose. Journal of Applied
Polymer Science, 131(8)



37

Liodakis, S., Fetsis, I., & Agiovlasitis, I. (2009). The fire-retarding effect of inorganic
phosphorus compounds on the combustion of cellulosic materials. Journal of Thermal

Analysis and Calorimetry, 98(1), s. 285-291.

Lloyd, 0. (2021). Tokyo 2020 cardboard beds to be made available for COVID-19
patients in Osaka. Insidethegames. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 4.3.2022]. Saatavissa:
https://www.insidethegames.biz/articles/1112915/tokyo-2020-cardboard-beds-

covid19-osaka

Ly, S., & Hamerton, I. (2002). Recent developments in the chemistry of halogen-free

flame retardant polymers. Progress in Polymer Science, s. 1661-1712.

Marinelli, A., Diamanti, M., Lucotti, A., Pedeferri, M., & Del Curto, B. (2021). Evaluation
of Coatings to Improve the Durability and Water-Barrier Properties of Corrugated
Cardboard. Coatings, 12(1). [Verkkoaineisto]. [Viitattu 15.3.2022]. Saatavissa:
https://www.mdpi.com/2079-6412/12/1/10/htm

Metséteollisuus ry. (2021). Metsat ovat Suomen tarkein luonnonvara.
Metsédteollisuuden tietopalvelu. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 14.3.2022]. Saatavissa:

https://www.metsateollisuus.fi/

Mizutani, Y., Mochizuki, Y., Okoshi, M., & Hamada, H. (2016). The Flameretardant Study
of PVA Using for Corrugated Cardboard. Energy Procedia, 89, s. 98-103.

Mochizuki, Y., Mizutani, Y., Okoshi, M., & Hamada, H. (2016). The Flame Retardancy
Study of the Furniture Made from Corrugated Cardboard. Energy Procedia, 89, s. 93-97.

Orconind. (2020). What is Corrugated Cardboard and Why is it Essential for Shipping
Goods? Orcon Industries. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 22.2.2022]. Saatavissa:
https://www.orconind.com/what-is-corrugated-cardboard-and-why-is-it-essential-

for-shipping-goods/

Punainen Risti. (2022). Sodat. Punainen Risti. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 13.3.2022].



38

Saatavissa: https://www.punainenristi.fi/tyomme/kansainvalinen-apu/sodat/
Raiko, R. (1995). Poltto ja palaminen. Teknillisten tieteiden akatemia.

Rehome. (2021). Rehome. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 20.3.2022]. Saatavissa:

https://www.rehomefurniture.com/

Rhim, ], Lee, J., & Hong, S. (2007). Increase in water resistance of paperboard by coating

with poly(lactide). Packaging Technology and Science, 20(6), s. 393-402.

Roberts, . (1996). Chemistry of Paper. Royal Society of Chemistry.
Seppéld, M. ]. (2000). Paperin ja kartongin jalostus

Shaorui H., Weihong W., Mengjiao Z., Hongqgiang Q., & Jianzhong X. (2016). Synergistic
effect of silica sol and K2CO3 on flame-retardant and thermal properties of wood.
Thermal Analysis and Calorimetry, 128, s. 825-832. [Verkkoaineisto]. [Viitattu
11.3.2022]. Saatavissa: https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-016-5947

Suomen Aaltopahviyhdistys ry. (2022). Aaltopahvi kayttajan kasikirja. Suomen
Aaltopahviyhdistys ry. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 10.2.2022]. Saatavissa:
https://www.aaltopahvi.fi/aaltopahvi

Talbi, N., Batti, A., Ayad, R., & Guo, Y. (2009). An analytical homogenization model for
finite element modelling of corrugated cardboard. Composite Structures, 88(2), s. 280-
289. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 12.3.2022]. Saatavissa:
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2008.04.008

Thermopedia. (2011). Flammability. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 21.2.2022]. Saatavissa:
https://thermopedia.com/content/767/

THL. (2021). Palonestoaineet. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 19.3.2022]. Saatavissa:
https://thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/ymparistomyrkyt/palonestoaineet

Tukes. (2021). Huonekalujen turvallisuus. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes).
[Verkkoaineisto]. [Viitattu 8.2.2022]. Saatavissa: https://tukes.fi /tuotteet-ja-

palvelut/yleiset-kulutustavarat/huonekalut

Turrini, D. (2017). Democratic Cardboard. Materials and design for a sustainable



39

society. The Design Journal, 20(1), s. 1682-1691. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 2.3.2022].

Saatavissa: www.tandfonline.com/journals/rfdj20

Vasiljevi¢, J., HadZi¢, S., Jerman, 1, Cerne, L., Toms$i¢, B., Medved, J., Godec, M., Orel, B, &
Simonci¢, B. (2013). Study of flame-retardant finishing of cellulose fibres: Organic-

inorganic hybrid versus conventional organophosphonate. Polymer Degradation and

Stability, 98(12), s. 2602-2608.
WHO. (1997). Flame retardants: a general introduction. World Health Organization.

Williams, B., Ding, H., Hou, Z., Patrick, O., Lewis, F., Smith, A, & Sun, L. (2021). Highly
efficient polyvinyl alcohol/montmorillonite flame retardant nanocoating for
corrugated cardboard, s. 662-669. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 14.3.2022]. Saatavissa:
https://link.springer.com/article/10.1007/s42114-021-00299-w

Yafiez, R., Alonso, ]., & Parajé, J. (2004). Production of hemicellulosic sugars and glucose
from residual corrugated cardboard. Process Biochemistry, 39(11), s. 1543-1551.
[Verkkoaineisto]. [Viitattu 9.3.2022]. Saatavissa: https://doi.org/10.1016/S0032-
9592(03)00283-8

Yang, G., Liy, J., Xu, B,, Liu, Z., Ma, F.,, & Zhang, Q. (2020). Effect of silicon-containing
nitrogen and phosphorus flame-retardant system on the mechanical properties and
thermal and flame-retardant behaviors of corrugated cardboard. Journal of Thermal

Analysis and Calorimetry, 145(5), s. 2321-2334.

Zhang, L., Deng, X, Zhao, S., & Huang, Z. (1997). Biodegradable polymer blends of
poly(3-hydroxybutyrate) and hydroxyethyl cellulose acetate. Polymer, 38(24), s. 6001-
6007.



