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Tassa kandidaatintydssa tarkasteltiin aikakauslehtipaperin valmistusta, keskeisia ominaisuuk-
sia ja ymparistdvaikutuksia keskittyen hiilijalanjalkeen. Tehtavana oli pienentaa aikakauslehden
ymparistokuormaa painopaperia keventamalla ilman, etta painojalki tai lukukokemus heikkenevat
merkittavasti. Tavoitteena oli [0ytaa neliomassaltaan kevyempi paperi nykyisen UPM Star 80 g/m?
MWC-paperin tilalle.

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja tapausesimerkkina. Aikakauslehtipaperien
ominaisuuksia tarkasteltiin valmistajien antamien ominaisuustietojen ja fyysisten mallilehtien
avulla. Hiilijalanjalkea arvioitiin CEPIn Framework for Carbon Footprints for Paper and Board Pro-
ducts -mallin mukaisesti. Tarkastelu rajattiin lehden koko elinkaareen raaka-aineiden hankinnasta
kayttdéon ja loppusijoitukseen.

Case-esimerkin perusteella aikakauslehtipaperin fossiilinen hiilijalanjalki oli noin 990 kgCO2e
paperitonnia kohden. Suurimmat paastdlahteet olivat ostosahkd ja painovaihe. Materiaalivalin-
nassa todettiin, etta paperin nelidmassan pienentdminen on tehokas keino vahentaa lehden hiili-
jalanjalkea. Verratuista papereista parhaaksi valikoitui UPM Star silk 65 g/m? MWC-paperi, jossa
opasiteetin aleneminen kompensoitui suurella bulkilla. Nelidmassan pienentaminen alensi lehden
hiilijalanjalkea case-esimerkissa noin 17 % sailyttden painojaljen hyvaksyttavalla tasolla.

Tyon tulokset osoittavat, ettd materiaalivalinnalla voidaan vaikuttaa merkittavasti aikakausleh-
den ymparistovaikutuksiin ilman olennaista laadun heikkenemista.
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This bachelor’s thesis examined the manufacturing processes, key properties, and environ-
mental impacts of magazine paper, with a focus on carbon footprint. The objective was to reduce
the environmental burden of a magazine by decreasing the grammage of the printing paper wit-
hout significantly compromising print quality or reading experience. The aim was to identify a
lighter weight alternative to the currently used UPM Star 80 g/m? MWC paper.

The study was conducted as a literature review combined with a case study. The properties
of magazine papers were analysed using technical data provided by manufacturers as well as
physical sample magazines. The carbon footprint was assessed in accordance with the CEPI
Framework for Carbon Footprints for Paper and Board Products. The assessment was limited to
the magazine’s life cycle, from raw material acquisition through use and end-of-life.

Based on the case study, the fossil carbon footprint of magazine paper was approximately 990
kgCO:2e per tonne of paper. The largest source of emissions were purchased electricity and the
printing stage. From a material selection perspective, reducing paper grammage was found to be
an effective way to lower the magazine’s carbon footprint. Among the papers compared, UPM
Star silk 65 g/m*> MWC paper was the most suitable option, as the reduction in opacity was com-
pensated by higher bulk. Reducing grammage lowered the magazine’s carbon footprint by appro-
ximately 17 % in the case study while maintaining print quality at an acceptable level.

The results demonstrated that material selection can significantly influence the environmental
impacts of a magazine without causing substantial deterioration in product quality.
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1. JOHDANTO

Aikakausilehtipaperi on painopaperin alalaji, ja sen ominaisuudet maarittavat lehden lu-
kijan asiakaskokemusta. Materiaalivalinnat vaikuttavat myds tuotteen laatuun, kustan-
nuksiin ja ilmastovaikutuksiin. Ymparistonakdkulmat ovat nousseet yha tarkeammiksi

aikakauslehtien kustannusalalla.

Tassa kandidaatintyéssa tarkastellaan aikakauslehtipaperin valmistusta, ominaisuuksia
ja ymparistovaikutuksia keskittyen hiilijalanjalkeen. Tyd tehtiin aikakauslehden kustan-
tajayhtion toimeksiantona. Vaatimus paperin kotimaisuudesta rajasi pois suurimman
osan paperinvalmistajista, ja jaljelle jaivat UPM-Kymmene Oyj sekd Sappi Limited. Tut-
kimuksessa lahtépaperina on UPM-Kymmene Oyj:n tuottama UPM Star MWC -paperi,
jonka nelidmassa on 80 g/m2. Paperin ominaisuuksia ja hiilijalanjalkea verrataan ne-
lidmassaltaan kevyempiin Suomessa valmistettuihin vaihtoehtoihin. Hiilijalanjalkea pyri-
taan pienentdmaan sailyttaen paperin muut ominaisuudet mahdollisimman samankal-

taisina.

Paperinvalmistus on monimutkainen prosessi, jonka jokainen vaihe vaikuttaa loppu-
tuotteen ominaisuuksiin ja ymparistokuormaan. Hiilijalanjaljen arviointia vaikeuttaa se,
etta tuotteen elinkaaren paastojen laskentaan on useita kansainvalisia menetelmia.
Jarjestelmarajaukset ja kaytettavissa oleva tiedot vaihtelevat paperinvalmistajien valilla.
Tassa tydossa menetelman valinta ja oletukset kuvataan mahdollisimman lapinakyvasti,

jotta tulokset ovat toistettavissa.

Tyon tuloksena tuotetaan toimeksiantajayritykselle paperien teknisten ominaisuuksien
ja ymparistovaikutusten vertailu. Tuloksia hyddynnetaan kaytanndn paperivalinnan
pohjana siten, ettd lehden visuaalinen laatu ja paperin pinnan tuntuma sailyvat, mutta

ilmastovaikutus minimoidaan.



2. AIKAKAUSLEHTIPAPERI

Aikakauslehtipaperi eli lehden sisuspaperi on eras painopaperilaaduista. Painopaperi
on yleistermi, joka kattaa esimerkiksi kopio-, sanomalehti- ja etikettipaperin seka aika-
kauslehti- ja luettelopaperin. Materiaalin tarkeimmat ominaisuudet ovat painojaljen
laatu ja ajettavuus eli suorituskyky painoprosessissa. Naihin vaikutetaan raaka-aineva-
linnoilla ja kasittelyilla. Ominaisuuksiin vaikuttavat kuituraaka-aineiden yhdistelmat ja

lisdaineet, kuten liimat, tarkkelys ja optiset kirkasteet. [1]

2.1 Aikakauslehtipaperin valmistusprosessi

Paperinvalmistus koostuu erilaisista prosesseista, joilla raaka-aineet muunnetaan val-
miiksi paperituotteiksi. Kaytetyt prosessit vaihtelevat valmistettavan paperin tyypin mu-

kaan, mutta ne noudattavat yleensa samoja perusvaiheita.

Ensimmainen vaihe on raaka-aineen valmistelu. Siina puuraaka-aine kuidutetaan mas-
satehtaalla eli puun kuidut irrotetaan joko kemiallisesti tai mekaanisesti. Kun kuidut ero-
tetaan toisistaan mekaanisen rasituksen ja lammon avulla, saatavaa massaa kutsutaan
mekaaniseksi. Kemiallisessa massassa eli sellussa puukuidut erotetaan toisistaan keit-

tamalla puuta kemikaaleissa. [2, Luku 1.1]

Mekaanisen massan kuidut ovat lyhyita, rikkonaisia ja eripituisia. Ne poikkeavat merkit-
tavasti sellusta, jossa kuidut ovat mekaanista massaa pidempia ja vahvempia. Kuitujen
rikkonaisuuden vuoksi mekaanisen massan lujuusominaisuudet ovat huonoja selluun
verrattuna. Aikakauslehtikaytdssd mekaaninen massa tarvitsee myds usein valkaisua

rittdvan vaaleusasteen saavuttamiseksi. [1]

Raaka-aine voi olla myds kierratettya, jolloin puhutaan uusiomassasta ja siita tehta-
vasta uusiopaperista. Tehtaan kayttdman uusiomassan suhdetta tuotetun paperin maa-
raan sanotaan kayttdasteeksi. Uusiopaperin kayttéon sisaltyy kuitenkin ongelmia, silla
materiaalissa esiintyy runsaasti epapuhtauksia, jotka on poistettava tarpeeksi korkea-
laatuisen lopputuotteen aikaansaamiseksi. Lisaksi kierratettyjen kuitujen ominaisuudet
eroavat ensimmaista kertaa kaytdssa olevien neitsytkuitujen ominaisuuksista merkitta-
vasti, joten uusiomassa kayttaytyy valmistuksessa arvaamattomasti. Uusiopaperin lu-

juus- ja vaaleusominaisuuksia saadaan parannettua kemikaaleilla. [3]

Paperitehtaalla voidaan valita erilaisia massalajeja halutunlaisen paperin valmista-

miseksi, joten paperissa on harvoin vain yhdenlaista massaa. Aluksi massat ajetaan



paperikoneen pulpperiin eli sailioon, jossa kiinteat aineet sekoitetaan veteen. Pulppe-
rista seos ajetaan peralaatikon kautta rainaksi viiralle, joka on muovinen tai metallinen
verkko. Pulpperiin ajetaan myds paperinvalmistuksessa syntyva hylky, milla tarkoite-
taan esimerkiksi paperikoneen loppupaassa syntyvia paperin leikkausjatteita. [2, Luku
1.2.2]

Viiralla paperia lujitetaan poistamalla seoksesta vetta. Taman jalkeen veden poistoa
jatketaan ensin puristamalla ja sitten haihduttamalla. Tuloksena saadaan kuivaa tuo-
tetta. Paperi pysyy koossa lahinna kuitujen valisilld vetysidoksilla, jotka syntyvat kuiva-
tusvaiheessa. [1] [2, Luku 1.2.2]

Aikakauslehtipaperit eroavat yleisista paperinvalmistuksen perusvaiheista siten, etta
niille tehdaan lisdkasittelyja painettavuuden ja optisten ominaisuuksien parantamiseksi.
Paperimassaa voidaan valkaista tai kasitella variaineilla, tayteaineilla ja paallysteilla.
Variaineilla vaikutetaan l1ahinnd paperin savyyn ja siitd aiheutuviin ominaisuuksiin. Tay-
teaineilla lisdtdan paperin valon sirontaa ja pienennetdan kustannuksia. Yksi usein li-
satty tayteaine on savimineraali kaoliini. Silld myo6s valkaistaan paperia ja sitd kayte-
taan paallysteena. Tayteaineet kuitenkin heikentavat kuitujen valisia sidoksia ja pienen-

tavat siten useita paperin lujuusominaisuuksista. [1] [4]

Puuvapailla eli taysin sellusta valmistetuilla papereilla vaaleus on korkeampi kuin puu-
pitoisilla. Aikakauslehdissa kaytetdan kuitenkin yleensa puupitoisia paperilajeja, koska
ne ovat kustannustehokkaampia. Nelja yleisinta puupitoista aikakauslehtipaperilaatua
ovat SC-paperi (Super Calendered), LWC-paperi (Light Weight Coated), MWC-paperi
(Medium Weight Coated) ja MFC-paperi (Machine Finished Coated). [1]

SC-paperissa on paaosin mekaanisia massoja, lisdaineita ja havupuista valmistettua
pitkakuituista armeerausmassaa, joka lisaa paperin lujuutta. SC-paperiin ei yleensa li-
sata paallystettd vaan se loppukasitelldaan puristamalla metallisylinterien valissa eli su-
perkalanteroidaan Kiiltdvan, hyvin painettavan pinnan saavuttamiseksi. Taman paperi-
laadun nelidmassa-alue on 40—-80 g/m?. LWC-paperi tehdaan kemiallisen massan ja
mekaanisen massan sekoituksesta. Paperi paallystetadan kevyesti ja on painojaljeltaan,
vaaleudeltaan ja kiilloltaan SC-paperia parempi. Sen nelidmassa-alue on 35-70 g/m?,

josta paallysteen osuus on noin 4-12 g/m? per puoli. [4, s. 246] [1, Luku 6.3]

MWC-paperi on raaka-aineiltaan hyvin lahelld LWC-paperia. Sen nelidmassa-alue on
70-130 g/m?, josta paallystys on 12—24 g/m?. MWC-paperi on yleensa kaksoispaallys-
tetty, mika antaa paperille kertapaallystykseen verrattuna homogeenisemman ja tiiviim-
man rakenteen. Kaksoispaallystys parantaa myds paperin vaaleutta. Jokainen paallys-

tyskerta kuitenkin pienentaa jaykkyytta seka lisaa katkoriskia. Myds MFC-paperi on



raaka-aineiltaan lahella LWC-paperia. Se on paperikoneella paallystetty ja viimeistelty
mattapintainen paperilaji. MFC-paperin nelidmassa-alue on 51-80 g/m? ja silla on

LWC-paperiin verrattuna korkeampi bulkki. [1, Luku 6.3]

2.2 Aikakauslehtipaperin tyypilliset ominaisuudet

Aikakauslehtipaperin tarkeimpia ominaisuuksia ovat lujuus, erityisesti pintalujuus,
opasiteetti seka pinnan karheus ja sileys. Ominaisuudet jaetaan usein kahteen luok-
kaan: optisiin ominaisuuksiin ja lujuusominaisuuksiin. Optiset ominaisuudet kuvaavat
paperin vuorovaikutusta valon kanssa ja maarittavat paperin ulkonakéa. Niita ovat esi-

merkiksi Kiilto, opasiteetti ja vari. [4, s. 246]

Lujuusominaisuudet kertovat paperin kayttaytymisesta voiman vaikutuksen alaisena.
Lujuusominaisuuksia ovat esimerkiksi veto-, repaisy-, puhkaisu- ja pintalujuus seka
karheus ja sileys. Lujuusominaisuudet ovat tarkeita, silla paperin tulee kestaa paino-
tydn aiheuttama rasitus. Pintalujuus kertoo paperin pintakerroksen kyvysta kestaa tah-
meiden painovarien aiheuttamaa rasitusta. Lisaksi paperin tulee kestaa kuljetusta,

koska tuotteet esimerkiksi usein postitetaan loppukayttajalle. [1] [4, s. 246]

Paperin opasiteetti kertoo sen lapinakyvyyden. Luku ilmoitetaan prosentteina, jolloin
sata prosenttia on taysin lapinakymatén. Opasiteetti lasketaan standardin ISO 2471
Paper and board — Determination of opacity (paper backing) — Diffuse reflectance
method avulla. Mita pienempi opasiteetti on sitd enemman paperi kuultaa lapi, ja luetta-
vuus heikkenee. Suuri opasiteetti vahentaa musteen lapipainatusta ohuilla papereilla.
Karheus tai sileys maaritetdan standardin ISO 8791-4 Paper and board — Determi-
nation of roughness/smoothness (air leak methods) — Part 4: Print-surf method mu-
kaan paperin lapi kulkevan ilmavirran maarana yksikdéssa ml/min. Karheus parantaa

paperin lujuusominaisuuksia, mutta sileydella saadaan hyva kuvantoistokyky. [1] [5] [6]

Vaaleus kertoo paperin kyvysta heijastaa takaisin mahdollisimman paljon siihen osu-
vasta valosta. Aikakauslehtipaperin vaaleus maaritetdan standardin 1ISO 2470-2 Paper,
board and pulps — Measurement of diffuse blue reflectance factor — Part 2: Outdoor
daylight conditions (D65 brightness) avulla. Valkoisuudella tarkoitetaan sita, kuinka I&-
hella valonlahdetta heijastuneen valon vari on. Arvo kertoo lahinnd paperin varisavysta.
Valkoisuus saadaan laskettua standardin ISO 11475 Paper and board — Determi-
nation of CIE whiteness, D65/10° (outdoor daylight) avulla. [1, Luku 7.10] [7] [8]

Paperin Kiilto kertoo sen pinnan mikrosileydesta. Siledan paperiin saa yleensa tasai-
sen, korkeakiiltoisen varikerroksen. Kiilto maaritetdan vertaamalla kiiltokomponentin in-

tensiteettia standardin 1ISO 8254-1 Paper and board. Measurement of specular gloss.



Part 1: 75 degree gloss with a converging beam, TAPPI method standardipinnan Kiilto-
komponenttiin. Painojaljelle pyritdan saamaan korkea kiilto, silla se syventaa varivaiku-
telmaa eli esimerkiksi musta nakyy mustana. Paperin suuri Kiilto ei kuitenkaan suoraan
takaa hyvaa painovarin Kiiltoa, koska siihen vaikuttavat muutkin ominaisuudet, kuten
imukyky. [1, Luku 7.10] [9]

Nelibmassa eli paperin massa grammoina neliometria kohti on perusominaisuus, jolla
on vaikutusta kaikkiin muihin ominaisuuksiin. Se maaritetdan standardin ISO 536 Pa-
per and board - Determination of grammage avulla. Lujuusominaisuudet, opasiteetti ja
tiiviys paranevat nelidmassan kasvaessa. Toisaalta nelidmassa pyritddn samalla pita-

maan mahdollisimman pienena tuotanto- ja kuljetuskustannusten takia. [1] [4] [10]

Paperin bulkki on rakenteellinen ominaisuus, joka saadaan laskettua paperin paksuu-
desta ja nelidmassasta standardin ISO 534 Paper and board - Determination of thick-
ness, density and specific volume mukaan. Bulkki on tiheyden kaanteisluku, sen yk-
sikkd on cm?®/g. Bulkki pyritaan pitamaan mahdollisimman suurena, silla se parantaa
opasiteettia, jaykkyytta, kokoonpuristuvuutta ja repaisylujuutta. Paperin valmistuspro-
sessissa bulkki kuitenkin usein pienenee painopaperissa tarvittavan pinnan sileyden ja

vetolujuuden saavuttamiseksi. [1, Luku 7.4] [11]

Taulukossa 1 on verrattu paperinvalmistuksen prosessien ja lisdaineiden vaikutusta

ominaisuuksiin.

Taulukko 1. Prosessien ja lisGaineiden vaikutus paperin ominaisuuksiin [1] [4]
Prosessi/ | Lujuusomi- Opasi- Vaaleus | Kiilto Bulkki Nelio- Hinta
lisdaine naisuudet teetti massa
Tayte- Heikkenevat | Kasvaa Paranee | - Pienenee | Pienenee | Pienenee
aineet
Variaineet | - - Paranee | - - - Kasvaa
Valkaisu- | -/Heikkene- - Paranee | - - - Kasvaa
aineet vat
Superka- | - Pienenee | Paranee | Paranee | Pienenee | - Kasvaa
lanterointi
Paallystys | Heikkenevat | Kasvaa Paranee | Paranee | Pienenee | Kasvaa Kasvaa
Konepaal- | Heikkenevat | Kasvaa Paranee | Paranee | Pienenee | Kasvaa Kasvaa
lystys
(MFC)

- = vaikutus on vahainen tai riippuu toteutuksesta




Taulukosta nahdaan, etta tayteaineilla ja paallysteilld saadaan parannettua paperin op-
tisia ominaisuuksia. Samalla ne kuitenkin heikentavat kuitujen valisia sidoksia eli lu-
juusominaisuuksia. Useampi paallystyskerta tai superkalanterointi parantavat erityisesti

kiiltoa, mutta ne lisdavat kustannuksia ja heikentavat paperin mekaanista kestavyytta.

[1]



3. YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Tuotteen, prosessin tai palvelun koko elinkaaren aikana syntyvia ymparistévaikutuksia
tutkitaan analysoimalla jokaisen vaiheen energiankulutusta, resurssien kayttdéa ja paas-
toja. [12]

3.1 Arviointimenetelmat

Tuotteen elinkaaren ymparistdvaikutusten arviointiin on erilaisia menetelmia, joista tun-
netuimpia ovat elinkaariarviointi (LCA) ja ymparistdseloste (EPD). Menetelmien tulok-
sena saadaan esimerkiksi tuotteen hiilijalanjalki. Arviosta voidaan halutessa saada
myos muita tietoja, kuten vesijalanjalki eli laskelma siitd, kuinka paljon tuotteen elinkaa-

ren aikana kulutetaan maailman vesivaroja. [13] [14]

Hiilijalanjalki on termi, jota kdytetdén kuvaamaan prosessin tai toiminnan aiheuttamien
kasvihuonekaasupaastdjen maaraa. Hiilijalanjaljen laskemiseksi kaasuista muunnetaan
niiden paastomaarat hiilidioksidiekvivalenteiksi kayttamalla kansainvalisesti hyvaksyt-
tyja Global Warming Potential (GWP) -kertoimia. GWP-taulukko viittaa kaasun lammi-
tyspotentiaaliin eli siihen, kuinka monella asteella kaasu voi lammittaa ilmakehaa sa-

dan vuoden aikana. [15]

Hiilijalanjalki tai ymparistdselvitys voidaan tehda monesta eri syysta, joista yleisia ovat:
kuluttajien huoliin vastaaminen, oman tiedon lisddminen, imagon ja maineen paranta-
minen, aseman kilpailijoihin ndhden parantaminen, eri tuotteiden vertailu ja omalla toi-
minnalla aiheutettujen ilmastovaikutusten vahentaminen. Yritysten asettamat rajat ja
tulkinnat vaikeuttavat raporttien keskinaista vertailua. Se mitd menetelmaa kaytetaan,
riippuu siitd, mita lopullisesta raportista halutaan saada selville ja kuinka lapinakyva ra-
portin halutaan olevan. [13] Kaytettava arviointimenetelma voi myés riippua tuotteesta
itsestédan. Esimerkiksi elektroniikkateollisuudella on oma ymparistdselosteensa (PEP),
ja paperi- seka kartonkiteollisuudessa voidaan kayttda CEPIn (Confederation of Euro-
pean Paper Industries) tekemaa kymmenkohtaista arviointimallia nimeltad Carbon Foot-

print Framework for Paper and Board Products.

Yhden tuotteen ympaéristdvaikutusten arviointiin voidaan siis kayttda useampaa mene-
telmaa, eivatka ne anna keskenaan samoja tai taysin vertailukelpoisia tuloksia. Ana
Claudia Dias ja Luis Arroja selvittivat artikkelissaan Comparison of methodologies for

estimating the carbon footprint - case study of office paper toimistopaperin hiilijalanjal-



jen kolmella eri menetelmalla ja saivat hyvin erilaisia arvoja. [16] Samankaltaiseen joh-
topaatokseen vaihtelevista tuloksista on tultu myoés CEPIn arviointimallissa, jossa tode-

taan, etta alalle tulisi luoda yhtenainen hiilijalanjaljen laskentamenetelma. [17]

3.2 CEPIn arviointimalli

Tassa tutkimuksessa kaytetaan Euroopan paperiteollisuuden hiilijalanjaljen Carbon
Footprint Framework for Paper and Board Products -arviointimallia. Se on kymmenkoh-
tainen, ja laadittu paperi- ja kartonkiteollisuuden tuottajille hiilijalanjaljen laskennan sel-

keyttdmiseksi. CEPIn arviointimallin kohtia kutsutaan varpaiksi.

Metsat ja muut biomassat sitovat ilmakehasta hiilidioksidia ja toimivat hiilinieluna. En-

simmainen varvas kertoo tuotantoa varten hakatun metsan menettdmasta kyvysta sitoa
hiilidioksidia. Yksittaisen tuotteen tarkkaa vaikutusta metsan hiilinieluun on vaikea maa-
rittda. Kestava metsanhoito turvaa hiilinielujen pysyvyyden tai jopa kasvun. Etenkin ke-
hittyneissa maissa metsien hiilivarannot ovat vakaat tai kasvussa teollisesta hakkuusta
huolimatta. Metsateollisuus luo taloudellisen kannusteen yllapitdad metsia ja niiden kayt-

tétarkoitusta, mika rajoittaa metsakadon aiheuttamia hiilipaastéja. [17]

Jotta ensimmainen varvas voidaan laskea, pitaa tietaa, kuinka paljon hiiltd on sitoutu-
neena kasvatettuun metsaan ja vahentaa saadusta arvosta hakkuilla poistettu hiili. Jos
tarkkoja méaarallisia arvioita ei voida esittaa, tulisi kuvailla, miten kestava puuhankinta
tukee metsien hiilitaseen sailymista. Suomessa metsia hoidetaan kestavasti, ja siksi
suomalaisia metsia hyddyntavat yritykset arvioivat usein kasvun korvaavan hakkuun.
[17]

Arviointimallin toinen varvas kertoo paperi- ja kartonkituotteiden sisaltaman biomassa-
peraisen hiilen maaran. Kestavasti hoidetussa metsassa hiilivarannot pysyvat vakaina,
jolloin ilmakehasta poistunut hiili varastoituu metsista korjattuun puuhun ja siitd valmis-
tettuihin tuotteisiin. Toisen varpaan laskemiseksi pitaa selvittda tuotteen biomassapitoi-
suus ja maarittada aika, jonka hiili pysyy sitoutuneena. CEPIn arviointimalli antaa useita
eri tapoja tdman kohdan laskemiselle riippuen siitd, mita tietoja on kaytettavissa ja

kuinka tarkka tulos halutaan saada. [17]

Kolmannessa varpaassa kasitelldaan fossiilisten polttoaineiden ja biomassan poltosta
aiheutuvia paastoja paperi- ja kartonkituotteita valmistavassa tuotantolaitoksessa. Ta-
han kuuluvat kaikki puu- tai uusiokuidun jalostamiseen osallistuvat laitokset ennen lop-
putuotetta. Kolmanteen kohtaan kuuluvat myds tehtaiden siséiset kuljetukset ja mah-

dollisesti kaytettavien ilmanpuhdistimien paastot. Jotta kolmannen varpaan hiilijalanjalki



voitaisiin laskea, pitda kerata tiedot tuotantolaitosten polttoaineiden kulutuksesta, ener-

giantuotannosta ja prosessien paastoista. [17]

Neljas CEPIn arviointimallin varpaista kasittelee kuidun tuotannossa syntyvia paastoja.
Neitsytkuiduilla tAhan kuuluvat taimitarhoilla sekd metsan hoidon ja hakkuun aikana
syntyvat paastot. Uusiokuiduilla tdhan kohtaan lasketaan paperin keraaminen, lajittelu
ja kasittely ennen kierratysprosessia. Hiilijalanjalki saadaan laskettua, kun on tiedossa
polttoaineiden kulutus metsatydssa ja kuljetukset metsasta tehtaalle sekd metsanhoi-

toon ja kasittelyyn kaytetty energia. [17]

Viides varvas kertoo tuotannossa kaytettavien polttoaineiden ja muiden kuin puupoh-
jaisten raaka-aineiden, kuten kemikaalien, valmistuksessa syntyvan kasvihuonekaasun
maaran. Tahan kohtaan kuuluvat myds naiden raaka-aineiden valmistukseen kaytet-
tyyn sahkoon liittyvat paastot. Nama paastét ovat suurelta osin valmistajan hallinnan
ulkopuolella. Varvasta varten pitaa selvittaa, mitd muita aineita kaytetadan seka niiden
valmistusprosessien paastot, toimitukset, jalostus ja polttoaineet, jotka eivat ole bio-

massaa. Data saadaan usein naiden aineiden toimittajilta. [17]

CEPIn arviointimallin kuudes varvas kertoo hiilidioksidipaastot, jotka liittyvat ostettuun
ja myytyyn sahkoon, hoyryyn ja Iampdon, joita kaytetaan paperi- ja kartonkituotteita
valmistavissa laitoksissa, kuten hake-, sellu-, paperi- ja kartonkitehtaissa seka loppu-
tuotantolaitoksissa. Muiden tuotantoon kuuluvien tehtaiden kayttdman sahkon paastot
on laskettu jo varpaassa viisi. Kuudennen varpaan laskemista varten pitda tunnistaa

energiantoimittajat ja energian muodot. [17]

Seitsemannessa varpaassa lasketaan raaka-aineiden ja tuotteiden kuljetuksessa syn-
tyvat paastot. Varvas sisaltaa paastot raaka-aineiden, puolivalmisteiden, lopputuottei-
den ja kaytettyjen tuotteiden siirroista toimitusketjun eri vaiheissa. Usein merkittava osa
paastoista liittyy neitseellisen ja kierratetyn kuidun kuljetukseen. Laskelmaa varten tar-
vitaan tiedot kuljetusmuodoista (tie, rautatie, meri), etaisyyksista, kuljetusmaarista ja

polttoaine- tai energiankulutuksesta. [17]

Kolme viimeista varvasta jatetdan usein pois valmistajien laskelmissa, silla ne liittyvat
asioihin, joihin valmistaja ei voi vaikuttaa. Kahdeksas varvas kasittelee paperi- ja kar-
tonkituotteiden kaytén aikaisia paastoja. Painopaperien kohdalla tdhan lasketaan pai-
nossa syntyvat paastét. [17] Kaytonaikaiset kasvihuonekaasupaastét ovat todennakoi-

sesti vahaisia tai olemattomia verrattuna esimerkiksi sahkoisiin viestintavalineisiin.

Paperi- ja kartonkituotteiden hiilijalanjalkilaskennan yhdeksas varvas kasittelee tuot-

teen elinkaaren loppuvaiheeseen liittyvia kasvihuonekaasupaastoja. Kayttdikansa lo-
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pussa tuotteet voidaan esimerkiksi polttaa energiaksi, mika vahentaa fossiilisten poltto-
aineiden tarvetta, tai ne voidaan vieda kaatopaikalle, jossa niiden sisaltdma biomassa-
hiili hajoaa osittain hiilidioksidiksi tai metaaniksi. Arviot loppukayton paastoista ovat kui-
tenkin erittdin epavarmoja, koska kaatopaikkojen olosuhteet, jatepolitikka ja tuotteiden
havitystapa vaihtelevat alueittain. Laskut tehdaan standardin ISO 14067:2018 mukai-
sesti. Standardi edellyttaa, etta jos loppukayttévaihe sisallytetaan tarkasteluun, tulee
kaikki tahan vaiheeseen liittyvat paastot ja poistot huomioida, myods oletukset pitkan ai-
kavalin hajoamisesta kaatopaikoilla. Korkea kierratysaste ja vahainen kaatopaikkasijoi-
tus pienentavat merkittavasti metaanipaastdjen riskia ja yllapitavat hiilen varastoitu-

mista tuoteketjussa. [17] [18]

Hiilijalanjalkilaskennan alaa laajennettaessa voidaan tarkastella kymmenentena var-
paana valtettyja kasvihuonekaasupaastoja eli paastoja, joita ei synny tuotteen ominai-
suuden tai valmistavan yrityksen toiminnan ansiosta. Valtettyja paastoja ovat esimer-
kiksi sellutehtaalla tapahtuva sahko- tai lampoéenergian tuotanto, joka syrjayttaa paas-
téintensiivisempia energialahteita tai uusiopaperin kaytto, joka vahentaa kaatopaikka-
paastoja. Myos jatteenpoltto biomassana tai hyotykayttod lannoitteena voivat johtaa val-
tettyihin paastoihin. Naiden paastdjen huomioiminen vaatii kuitenkin lapinakyvyytta ole-
tuksissa ja menetelmissa, ja niita voi esittda muiden paastdjen kanssa vain, jos se sopii

hiilijalanjalkilaskennan tarkoitukseen. [17]

Kierratyksesta syntyvia paastoja ei lasketa mukaan yhdeksannen varpaan paastoihin,

silla arviointimallin ohjeiden mukaan ne otetaan huomioon uusiokuituja sisaltdvien tuot-
teiden osalta aikaisemmissa varpaissa. Nain valtetdan arvojen esiintyminen toistuvasti
hiilijalanjaljessa. [17] Kuvassa 1 on esitetty paperin elinkaaren osa-alueet yksinkertais-

tetusti ja merkitty, miten CEPIn arviointimalli liittyy niihin.
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Kuva 1. Euroopan paperiteollisuuden hiilijalanjéljen arviointimallin kymmenen var-
vasta paperin elinkaarella [17]

Kuvasta nahdaan, kuinka CEPIn kymmenkohtainen arviointimalli pyrkii huomioimaan
koko paperin elinkaaren raaka-aineiden hankinnasta loppusijoitukseen. Mallin etuna
on, etta se tuo esiin paitsi valmistusvaiheen paastot, myos kuljetusten, kayton ja jate-
huollon vaikutukset, kuten kaatopaikkojen metaanipaastét. Kuvasta on myds havaitta-
vissa, kuinka kierratys pidentda kuidun hiilensidontaa ja siten pienentaa tuotteen koko-

naisjalanjalkea verrattuna polttamiseen tai kaatopaikkasijoitukseen.

3.3 Aikakauslehden elinkaaren osa-alueet

Kuluttajaliitto maarittelee kulutushyddykkeen tavaraksi, jonka yksityishenkilé hankkii

omaan kayttdonsa tai jota tarjotaan hanelle. [19, s. 4] Aikakauslehti on kulutushyédyke
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siind mielessa, etta se on loppukuluttajan ostama tuote, mutta siind on useita erikois-
ominaisuuksia, jotka erottavat sen esimerkiksi elintarvikkeista tai paivittaistavaroista Ai-
kakauslehti ei ole valittdmasti kulutettava tuote, kuten ruoka tai juoma, vaan siihen liit-
tyy pitkakestoisempi kayttd- ja lukukokemus, sailytettavyys ja informatiivinen sisalto,
jotka vaikuttavat ostopaatdkseen. Aikakauslehden elinkaari ulottuu raaka-aineiden han-

kinnasta ja sisallon tuottamisesta aina tuotteen kayton jalkeisiin ratkaisuihin.

3.3.1 Paperin valmistus ja jakeluvaihe
Elinkaaren alkuvaiheessa on puun kasvatus ja hakkuu. Metsista korjattu puuraaka-aine

jalostetaan massatehtaissa paperintuotantoon tarvittaviksi kuiduiksi. Massanvalmistus
ei perustu vain kuituraaka-aineeseen, vaan tarvitaan myds kemikaaleja, polttoaineita ja

lisdaineita kuten kaoliinia, jotka tuottavat omat ymparistdvaikutuksensa. [1]

Massatehtailta kuitu siirtyy paperitehtaille, joissa aikakauslehtipaperi valmistetaan. Eri
aineiden kuljetusmatkat ja -tavat vaikuttavat suuresti kokonaispaastdihin. Paperiteh-
taalla syntyy ymparistdpaastoja tarvittavista kemikaaleista ja energiasta. Valmis paperi
jatkaa matkaansa painotaloon, jossa lehti saa lopullisen muotonsa, kun fyysinen mate-
riaali yhdistetaan digitaalisessa muodossa toteutettuun lehden sisaltdoon. Lehden elin-
kaaressa sisallontuotannosta ja markkinoinnista syntyvat paastot ovat marginaalisen
pienia. [12] [16]

Valmiit painotuotteet siirtyvat jakeluvaiheeseen. Osa lehdista jaetaan suoraan tilaajille,
ja loput paatyvat irtomyyntiin esimerkiksi kioskeihin ja kauppoihin. Kuluttajavaiheessa
lehtia kaytetaan ja sailytetaan. Kayton jalkeen vaihtoehtoina ovat Suomessa uudelleen-
kaytto, kierratys tai poltto energiaksi. Tutkittavan lehden kohdalla uudelleenkaytt6d ku-
vaa yrityksen laskema yhden lehden lukijamaara, joka on keskimaarin seitseman hen-
kilda. Lukua ei voi verrata muihin aikakauslehtiin, koska niiden vastaavaa tietoa ei ole

julkisesti saatavilla.

Kierratyksen kautta paperikuidut paatyvat uusiokuitutehtaaseen, jossa niista valmiste-
taan uudelleen paperia. Tama vahentaa neitseellisten raaka-aineiden tarvetta ja tukee
kiertotaloutta. Toisaalta poltossa lehti muuttuu energiaksi, mika korvaa fossiilisia poltto-
aineita, mutta lyhentaa kuitujen kiertoa ja vapauttaa tuotteeseen sitoutuneen hiilen. [12]
[16] [20]

Elinkaaren eri vaiheissa syntyy monenlaisia ymparistdvaikutuksia. Raaka-aineiden tuo-
tanto ja kuljetus lisdavat kasvihuonekaasupaastdja, kun taas kierratys ja pitkdaikainen
sailytys toimivat hiilivarastona. Prosessien energiatehokkuudella, kaytettyjen polttoai-
neiden ja kemikaalien valinnalla seka kuluttajien tekemilla ratkaisuilla on merkittava vai-

kutus aikakauslehden ymparistopaastdjen muodostumisessa. [17]
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Kuvassa 2 on esitetty suomalaisen aikakauslehden elinkaaren osa-alueet yksinkertais-

tetusti.
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Kuva 2. Kandityén aikakauslehden elinkaari [15, Kuv. 1]

Kuvasta 2 nahdaan, kuinka aikakauslehden elinkaaressa eri toimijat ja tuotantovaiheet
kytkeytyvat toisiinsa. Kuvaan merkityt nuolet kuvaavat eri kuljetusvaiheita, joita voi olla
seka fyysisia etta digitaalisia. Poikkeuksena ovat nuolet jakelusta, koska jakelu itses-
saan on kuljetusvaihe. Kuljetusten maarasta voi paatella, etta logistiikka on yksi merkit-
tava aikakauslehden elinkaaren paastdlahde. Elinkaaren lopussa aikakauslehtipaperi
voidaan joko kierrattaa tai polttaa. Valinta vaikuttaa siihen, miten kauan hiili pysyy va-

rastoituneena kuituun ja millaisia paastoja lopulta syntyy.

Yksi nuolista menee puunhakkuusta suoraan paperitehtaalle siksi, etta kaikki massa ei
aina valmistu erillisessa massatehtaassa. Osa paperitehtaista on integroituja laitoksia,
jotka valmistavat seka massan ettad paperin samassa tehtaassa. [15, Luku 2] Elinkaari-
malliin haluttiin sisallyttada molemmat tuotantoketjut, koska tutkimuksessa vertailtavat
paperit tulivat useammasta lahteesta. Hiilijalanjalkilaskelmissa otettiin kuitenkin

huomioon vain paastoiltdan suurempi vaihtoehto eli erilliset massa- ja paperitehtaat.

3.3.2 Painoprosessi
Painojaljen tuottaminen paperiin voidaan jakaa kolmeen paavaiheeseen: esipainoon,

painoon ja viimeistelyyn. Esipainoon kuuluvat kaikki materiaalille tehtavat toimenpiteet

ennen painamista eli nykyisin tietokoneella tehtava sisallontuotanto. [4, Luku 9.1]

Paino oletetaan tassa tydssa tehtavan offsetpainokoneella ja vertailupapereiksi on vali-

koitu vain siihen soveltuvia papereita. Offsetpainotekniikka on yksi kaytetyimmista pai-
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nomenetelmista. Siina mustetta sisaltava pinta on samalla tasolla mustetta sisaltamat-
témien pintojen kanssa. Ei-painava pinta on kasitelty niin, ettei muste tartu siihen. Pai-
nojalki siirtyy ensin painolevylta kdanteisena kumisylinterin pinnalle ja siita oikein pain
paperille. [4] [21]

Painaessa offsetpainotekniikalla voidaan paperiraidan paassa kayttaa kuivausuunia.
Talléin puhutaan heatset-menetelmasta, jossa varin kiinnittyminen paperiin varmiste-
taan kuivaamalla se lammittimella. Heatset-menetelmaa kaytetdan, kun halutaan pa-
rempi painojalki tai kaytettdessa paallystettya paperia. Paallystamattomille papereille
kaytetdan usein coldset-menetelma3, jossa muste kKiinnittyy paperiin imeytymalla sen
huokoiseen pintaan. Menetelma on edullisempi kuin heatset, silla siind ei tarvita kui-

vausuunia. [4, Luku 9.2.1]

Jokainen painoprosessi tarvitsee sita varten suunniteltua mustetta, joka kulkee toivo-
tulla tavalla painokoneessa ja kuivuu tehokkaasti. Vaikka musteet eroavat koostumuk-
siltaan ja ominaisuuksiltaan, niiden padkomponentit ovat kuitenkin aina pigmentti, side-
aine ja liuotin tai 6ljy. Painettavuuden ndkokulmasta painettavalle materiaalille tarkeita
ominaisuuksia ovat hyva ajettavuus, ennustettavissa oleva vuorovaikutus musteen
kanssa ja tarvittava painolaatu. Viimeistelyssa yleisimmin tehtavat toimenpiteet ovat

paperin leikkaaminen, taittaminen ja limaaminen. [4]
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4. MATERIAALIVALINTA

Materiaalivalinta on osa tuotteen suunnitteluprosessia. Valintaprosessi koostuu erilai-
sista vaiheista, joista yleisimpia ovat: tuotteen tehtavien kartoitus, vaatimusprofiilin laa-
dinta, materiaalinen esivalinta, valintastrategian paattaminen, vaatimusten ja ominai-

suuksien yhteensovittaminen ja kayttoseuranta. [22, s. 248]

4.1 Tehtavien kartoitus ja materiaalien esivalinta

Materiaalivalinnan tavoitteena oli 16ytaa aikakauslehdelle paperi, joka vahentaisi tuot-
teen ymparistokuormaa heikentamatta sen painettavuutta tai asiakaskokemusta. Lah-
tépaperina on MWC-paperi UPM Star H 80 g/m?, jota verrattiin kevyempiin eli nelidmas-
saltaan pienempiin MWC-papereihin. Naita tutkittiin valmistajien antamien ominaisuus-

tietojen, mallilehtien ja hiilijalanjalkilukujen avulla.

Tutkimuksessa verrattiin 12 kevyempaa painopaperia, joiden neliémassat vaihtelivat
60—75 g/m? valilla. Vertailupaperit valittiin toimeksiantajan kotimaisuuskriteerin perus-
teella lehden kayttaman painotalon paperivalikoimasta ja painotalon antamien suositus-
ten pohjalta. Valmistajien antamia teknisia tietoja tarkasteltiin rinnakkain fyysisten malli-
lehtien kanssa, jotta pystyttiin arvioimaan ominaisuuksien todellista vaikutusta painetun
aikakauslehden lukukokemukseen. Mallilehtien vertaaminen tehtiin luonnonvalossa, ja
kaikkia lehtia tarkasteltiin samalla kertaa. Jokaisesta lehdesta etsittiin mahdollisimman
samankaltainen aukeama, joita verrattiin rinnakkain. Taulukkoon 2 on keratty valmista-

jien antamat tiedot tutkimuksessa kaytetyista papereista.

Taulukko 2. Paperien ominaisuudet [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29]
Nelio-
massa Bulkki Vaaleus | Opasiteetti | Kiilto
Paperin nimi (g/m?) (cm¥g) | (%) (%) (%)
Lahtdpaperi
UPM Star H 80 0,85 94 95 65
Vertailupaperit
1 | UPM StarH 75 0,85 93 94 60
2 | Galerie Fine Gloss 75 0,82 93 94 65
3 | UPM Star H 70 0,85 92 93 60
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4 | Galerie Fine Gloss 70 0,83 92 93 63
5 | Galerie Fine Silk 70 0,94 93 94 35
6 | Galerie Fine Bulk 70 1,00 92 94 20
UPM Star matt 1.2
70 1,20 93 95 18
7 |H
8 | Galerie Fine Silk 65 0,94 92 93 35
9 | UPM StarH 65 0,90 91 92 60
10 | UPM Star silk H 65 1,05 94 93 35
11 | Galerie Brite 60 0,89 86 93 51
UPM Star matt 1.2
60 1,20 93 93 18

12 | H

Valinnassa hyddynnettiin myos valmistajien antamia hiilijalanjalkitietoja. Julkaisukielto-
jen takia niita ei voida sisallyttaa tahan tydhdn. Sappi korostaa, ettéd Galerie-papereita
tuotetaan yksinomaan Kirkniemen tehtaalla. [30] UPM ei mainitse suoraan nykyista
tuotantopaikkaa yksittaiselle UPM Star -tuotemerkin paperityypille, mutta on ilmoittanut
lopettavansa Lappeenrannan tehtaan ja keskittdvansa tuotannon Rauman tehtaalle.
[31]

4.2 Vaatimusprofiili

Tarkasteltavia papereita valittaessa otettiin huomioon kaytanndn vaatimuksia, kuten nii-
den saatavuus. Paperien piti olla Suomessa valmistettuja, ja tama otettiin huomioon jo
materiaalien esivalinnassa. Valmistusmaa mahdollistaa ymparistdvaikutusten vakioimi-
sen vertailussa ja tukee paikallista tuotantoa. Painotalon teknisten vaatimusten takia

kaikki paperit olivat offsetpainopapereita.

Aikakauslehtipaperilta edellytetdan useita toisiinsa vaikuttavia ominaisuuksia. Tassa
valinnassa kriteereiksi asetettiin se, kuinka paperi sailyttda lehden halutun luettavuu-
den, painojaljen laadun ja mekaanisen kestavyyden kuljetuksen aikana. Samalla tavoit-
teena oli keventaa tuotetta jakelukustannuksien pienentamiseksi seka raaka-aineiden

ja logistiikan ymparistévaikutuksien vahentamiseksi.
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Keskeisiksi vaatimuksiksi maaritettiin seuraavat: riittadva opasiteetti ja bulkki seka hyva
kiilto ja vaaleus. Lisaksi paperilta vaadittiin laadukas painojalki, joka arvioitiin mallileh-

tien avulla.

4.3 Vaatimusten ja ominaisuuksien yhteensovittaminen

Paperin ominaisuuksia tarkasteltiin yhdessa, ei yksittaisina arvoina. Mallilehtien vertai-
lun aikana havaittiin, ettd opasiteetin laskiessa alle 94 % painojalki alkoi kuultaa lapi,
mika koettiin ei-toivotuksi ominaisuudeksi. Lapikuultavuus opasiteetin laskiessa saatiin
korjattua nostamalla paperin bulkkia. Suuri bulkki antoi vaikutelman paksummasta ja
jaykemmasta paperista muihin saman neliémassan papereihin verrattuna. Suuribulk-
kisten paperien, kuten UPM Star matt 1.2 H ja Galerie Fine Bulk, Kiilto kuitenkin pieneni
heikentaen kuvien toistoa. Kiiltdvyyden ajateltiin myds parantavan lehden laatuvaikutel-
maa, silld sanomalehdet ovat usein mattapaperisia. Lisdksi paperin vaaleuden ollessa

liian alhainen, todettiin sen vaikuttavan painojalkeen ei-toivotulla tavalla.

Jakelukustannusten pienentamiseksi yhden lehden kokonaismassan pakkausmateriaa-
leineen tulisi jaada alle 250 g. Pakkausmateriaalien massaksi arvioidaan nyt noin 4
grammaa ja lehden sivujen koko pyoristetaan A4-kokoisiksi. Kansien neliomassa on
150 g/m2. Nailla tiedoilla saatava lehden kokonaismassa ei saa olla tasan 250 g, silla
liimauksen massaa ja ilmakosteuden vaikutusta ei tunneta. Tama tarkoittaa sita, etta
jos lehti halutaan pitaa sivumaaraltaan nykyisena eli 108-sivuisena (viimeinen sivu on
lehden takakansi), tulee nelidmassoilla 75 ja 70 g/m? kokonaismassasta viela liian
suuri. Kokonaismassaa saadaan neliomassan muutoksen lisaksi pienennettya vahen-
tamalla sivumaaraa, tdama vaihtoehto rajautuu kuitenkin tutkimuskysymyksen ulkopuo-

lelle, eika sita ole tassa tutkimuksessa esitelty tarkemmin.

Taulukossa 3 on maaritetty lukuina painopaperin keskeiset vaatimukset.

Taulukko 3. Tavoitellut vdhimmaisarvot térkeysjarjestyksessé
Nelidmassa (g/m?) <65
Opasiteetti (%) =94
Bulkki (cm?®/g) > 1,00 (kun opasiteetti alle 94 %)
Vaaleus (%) =91
Kiilto (%) 260
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Mikaan vertailupaperi, jonka nelimassa oli alle 70 g/m? ei tayttanyt asetettua opasitee-
tin vdhimmaisarvoa. Bulkiltaan tarpeeksi suuria olivat vain UPM Star silk H 65 g/m? ja
UPM Star matt 1.2 H60 g/m?.

Parhaaksi vaihtoehdoksi ominaisuuksien ja hiilijalanjaljen perusteella valittin UPM Star
silk 65 g/m?, joka taytti kriteerit osittain. Vaaleus oli asetetun alarajan ylapuolella ja ne-
lidmassa suurin mahdollinen kokonaismassa huomioituna. Vaikka opasiteetti jai hie-
man alle asetetun vahimmaisarvon, todettiin paperin suuren bulkin kompensoivan sita
niin, ettei painojalki nakynyt liikkaa lapi. Myds kiilto pieneni huomattavasti Iahtopaperista
ja jai alle tavoitellun 60 %:n. Mallilehtid arvioitaessa kuitenkin todettiin, ettad valokuvien

toisto ja yleiskuva sailyivat laadukkaina.
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5. YMPARISTOVAIKUTUKSET

Tassa luvussa tarkastellaan aikakauslehden hiilijalanjalkea tapausesimerkin avulla
hyédyntaen CEPIn (Confederation of European Paper Industries) Framework for
Carbon Footprints for Paper and Board Products -arviointimallia. Se tarjoaa yhtenaisen
ja vertailukelpoisen viitekehyksen paperi- ja kartonkituotteiden elinkaaren aikaisille

paastaille.

5.1 Case-esimerkin rajaukset

MWC-aikakauslehtipaperin hiilijalanjalki arvioidaan CEPIn Framework for Carbon Foot-
prints for paper and board products -mallin avulla. Toiminnalliseksi yksikoksi maaritel-
1&an yksi tonni valmista aikakauslehtipaperia. Hiilijalanjalki saadaan laskettua CEPIn
arviointimallin kayttamalla kaavalla: aktiviteettidata x paastokerroin. Biogeeninen hiilidi-
oksidi eli biomassan tai siita tehtyjen tuotteiden palaessa tai hajotessa vapautuva hiili-
dioksidi esitetaan ISO 14067 Kasvihuonekaasut. Tuotteiden hiilijalanjalki. Hiilijalanjaljen
laskemista koskevat vaatimukset ja ohjeet - standardin mukaisesti erillisena tietona

eika sitd vahenneta hiilijalanjaljesta. [17] [18]

Olkoon paperi MWC-paperia, talloin sen paallysteen neliomassa on 12—-24 g/m?, [1]

kaytetdan laskuissa arviota 20 g/m?. Arvioidaan lehden sivut A4-kokoisiksi ja pidetaan
case-esimerkissa tutkittavan lehden sivumaara eli 108 sivua per lehti. Lehden kansien
eli kahden ensimmaisen sivun ja kahden viimeisen sivun neliomassaksi asetetaan 150

g/m?2. Yhdistetaan toiminnallinen yksikk lehteen arkin mittojen seka sivumaaran avulla.

Yhden arkin massa saadaan laskettua kaavalla: m,; = neliomassa x pinta-ala. Kun
lehdessa on 108 sivua, se vastaa 54 arkkia naista 52 on sisuspaperia ja 2 kansiark-
keja. Yhden lehden massaksi saadaan siis myep = 52 X Mgigusarkki + 2 X Miansiarkki- 1 al-
I6in yksi paperitonni sisaltaa arkkimaaran Ny e = 10%g/m, 4 ja vastaavasti lehti-
maaran Niepgiz /e = 10°g/my.py. Taulukkoon 4 on laskettu lahtdpaperin ja vertailupape-

rien nelidmassoilla saatava arkkimaara ja lehtimaara per tonni paperia.
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Taulukko 4. Sisuspaperin nelibmassan vaikutus arkkien ja lehtien maaréén tonnissa paperia
Sisuspaperin | Lehden paino (g) Arkkia/tonni paperia | Lehtid/tonni paperia
neliomassa (sisaltaa pakkauksen | (kpl) (kpl)

(g/m?) ja kannet)

80 282 200416 3594
75 267 213777 3817
70 250 229047 4069
65 234 246666 4356
60 217 267222 4688

Tarkasteltava toimitusketju on kandidaattitydssa tutkittavan lehden mukainen ja kulkee

seuraavasti: puu kasvatetaan ja hakataan Suomessa silla kestavyysoletuksella, etta

metsan kasvu pitkalla aikavalilla korvaa hakkuun. Puu kuljetetaan suomalaisille massa-

tehtaille, osa massasta tuotetaan mekaanisesti ja osa kemiallisesti. Tehtailta massat

kuljetetaan edelleen suomalaiselle paperitehtaalle, jossa valmistetaan aikakauslehtipa-

peri. Valmis paperi kuljetetaan Helsingin satamaan ja lautalla Tallinnaan, jossa materi-

aali painetaan heatset-offsetpainokoneella. Valmiit lehdet kuljetetaan kuorma-autolla ja

lautalla Helsinkiin jakelukeskukseen lajiteltavaksi ja ne jaetaan maantiekuljetuksina ym-

pari Suomea irtomyyntiin ja tilaajille. Kaytdn jalkeen lehdet paatyvat padosin kierratyk-

seen ja loput poltetaan energiaksi. Taulukkoon 5 on koottu case-esimerkissa kaytetyt

paastokertoimet.

Taulukko 5. Péa&stdkertoimet [32] [33] [34] [35] [36] [37]

Paasto Kerroin Yksikkd
Sahkd FIN 0,56531 kgCO2e/kWh
Sahko EST 0,71166 kgCO.e/kWh
HGV-maantiekuljetus* 0,1016 kgCO.e/t-km
Polttoaineen WTT** 0,02359 kgCO.e/t-km
Merikuljetus 0,05158 kgCOze/t-km
Merikuljetuksen WTT 0,0117 kgCO.e/t-km
Maakaasu 56,100 kgCO,e/GJ
Maakaasun WTT 9,3 kgCO2e/GJ
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*HGV eli Heavy Goods Vehicles tarkoittaa raskaita tavaraliikenneajoneuvoja. Termi viittaa
yleensa yli 3,5 tonnin kokonaispainoisiin kuorma-autoihin.

**WTT eli Well-to-Tank tarkoittaa kaikkia niitd paastoja, jotka syntyvat ennen kuin polttoaine
on ajoneuvon tankissa

Oletetaan, etta paperissa on suuri mekaanisen massan osuus. Nyt voidaan arvioida
koko ketjun sahkénkulutuksen olevan noin 750 kWh/t valmista paperia. [38] Paperiko-
neen kuivauslammon tarve on tyypillisesti noin 4-5 GJ/t. [39] Laskelmassa kaytettiin
arvoa 4,5 GJ/t. Lisaksi oletetaan, etta 30 % lammosta tuotetaan fossiilisella polttoai-
neella ja loput biopolttoaineilla. Biogeeninen CO, ei kasvata hiilijalanjalke& arviointimal-

lin mukaisesti. [17]

Elinkaaren loppupaédssa oletetaan, ettd Suomessa 80 % lehdista kierratetaan ja 20 %
hyddynnetaan energiana. Pirkanmaan ELY-keskuksen mukaan paperin kierratysaste
oli vuonna 2023 Suomessa noin 77 %. CEPIn arviointimallin mukaan kierratyksen pro-
sessipaastot kuuluvat uusiokuiduista tehtavan tuotteen jarjestelmaan; joten niita ei

oteta huomioon tassa laskelmassa. [40]

5.2 Case-esimerkki laskelmat

Lahtokohta on, etta biogeeninen hiili kulkee metsasta tuotteeseen ja sielta takaisin kier-
toon. Varvas 1 ja 2 ovat siksi dokumentoitavia, eivat laskettavan hiilijalanjaljen osia.
Metsa sitoo kasvuvaiheessa hiilta (varvas 1), ja paperi on kayton ajan hiilivarasto (var-
vas 2). Kestavasti kasvatetusta metsasta hakatun puun varpaan 1 arvo on 0 eli puuta
kasvatetaan hakatun metsan tilalle ja hiilinielukyky ei pienene. Varvasta 2 ei voida
tassa laskea, koska tarvittavia Iahtétietoja ei ole saatavilla, mutta voidaan tehda esi-
merkkiarvio. Jos tonnissa aikakauslehtipaperia on kuitua noin 80 % ja hiilipitoisuus on

kuituosuudessa noin 44 %, saadaan tuotteeseen sitoutuneen hiilidioksidin arvoksi:

0,8x0,44 - % ~ 1,29 tonnia CO; per tonni paperia. [1] [17] [41]

Varsinaiset valmistuksen fossiilipaastot jakautuvat CEPIn arviointimallissa paperiteh-
taan suoriin paastoihin (varvas 3) ja ostettuun energiaan (varvas 6). Varpaassa 3 las-
ketaan tehtaan alueella syntyneet fossiiliset paastot. Niitad syntyi tdssa case-esimer-
kissa vain maakaasun poltosta, jonka hiilijalanjaljeksi saatiin kappaleen 5.3 tiedoilla
noin 56,1 kgCO2e/GJ eli noin 75,7 kgCOe/t. Tehtaalle ostetun sahkdn paastot saa-
daan laskettua kertomalla kulutus taulukkoon 4 merkitylla maakohtaisella kertoimella.
[17]

Varvas 4 kattaa puukuidun tuotannon paastoét, esimerkiksi metsanhoidon, hakkuun ja

esikasittelyn. Sen suuruusluokka on useimmissa lahteissa pieni verrattuna energiaan
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tehtaalla. Oletetaan tassa varpaan 4 arvoksi 20 kgCO.elt, joka on linjassa alan raport-

tien kanssa, kun kuljetukset eritelldan erikseen. [17] [42] [43]

Muut raaka-aineet ja polttoaineiden ylavirta eli WTT kasitelldan arviointimallin mukaan
varpaassa 5. Kuljetukset ja polttoaineet kuitenkin ohjeistetaan raportoimaan WTW-ta-
solla (well-to-wheel) eli TTW (tank-to-wheel) +WTT (well-to-tank), jolloin kuljetusten
WTT arvoja ei raportoida tassa vaiheessa. Maakaasun WTT kuuluu tdhan varpaaseen.
Se voidaan laskea kertoimen seka tehtaiden ja painotalon arvioidun kulutuksen avulla.
Luvussa 5.1 tehdyn arvion 20 g/m? paallystetta tuottaa noin 0,25 tonnia paallystetta per
tonni paperia. Paallysteen osana kaytettavan kaoliinin EPD-arvot vaihtelevat 16,6—124
kgCO.e/t kaoliinia, mika vastaa noin 3-25 kgCO.,e/t paperia. Otetaan tasta keskiarvo

14 kgCO,elt, ja kaytetaan sitd arviona paallysteiden hiilijalanjaljesta. [1] [17] [44]

Varpaaseen 5 kuuluisi myos paperinvalmistuksessa ja paallystyksessa kaytettavien ke-
mikaalien ylavirrat. Yksittaisten kemikaalien vaikutus paperitonnin hiilijalanjalkeen on
tyypillisesti selvasti pienempi kuin pigmenttien eli kaoliinin, mutta niiden yhteisvaikutus
voi kasvattaa varpaan 5 arvoa jonkin verran erityisesti useasti paallystetyissa painopa-
pereissa. [4] Naiden paastokertoimet ovat kuitenkin voimakkaasti tuote-, toimittaja- ja
kayttoikasidonnaisia, eika niiden jakaminen yksittaiselle paperitonnille ole yksiselit-
teistd, minkad vuoksi ne jatetdan usein pois tuotekohtaisista esimerkkilaskelmista CEPI-

kehyksen mukaisesti. [17]

Varvas 6 on ostetun sahkon paastot. Se saadaan laskettua luvun 5.1 tietojen avulla.
Tulokseksi saadaan 424,0 kgCO,e/t. Varvas 7 kokoaa kaikki kuljetuspaastot. Tauluk-

koon 6 on arvioitu tehtavien matkojen pituudet.

Taulukko 6. Kuljetusten pituudet ja tyypit

Matka Matkan pituus (km) Kuljetus

Metsd — massatehdas 200 Maantiekuljetus
Massatehdas — paperitehdas 200 Maantiekuljetus
Paperitehdas — satama 200 Maantiekuljetus
Helsinki — Tallinna 80 Merikuljetus
Satama — Painotalo 20 Maantiekuljetus
Jakelu Suomessa 600 Maantiekuljetus
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Kuljetuksista syntyvat paastot saadaan laskettua kertomalla WTW-arvot matkan pituu-
della. Laskuissa pitaa huomioida se, etta valimatkat Helsingista Tallinnaan seka sata-
masta painotaloon kuljetaan kahdesti. Kayttdvaihe eli varvas 8 sisaltaa aikakauslehden
tapauksessa painamisesta syntyvat paastot. Siksi painotalon energia esimerkiksi 2 GJ/t
maakaasua ja 200 kWh/t sahko6a, raportoidaan tassa vaiheessa eika varpaissa 3 tai 6.
Laskut tehdaan kuitenkin samalla lailla kuin edellisissa varpaissa. Itse lehden lukemi-

nen ei vie energiaa tai vaadi prosesseja, joten vaikutus on 0. [17]

Varvas 9 kasittelee elinkaaren lopun eli Suomessa vain polton energiaksi. Poltosta syn-
tyvien paastdjen voidaan arvioida olevan noin 5 kgCO-e/t, kun otetaan huomioon kier-
ratysaste. Vapaaehtoisia valtettyja paastoja (varvas 10) ei oteta esimerkissa huomioon.
[17]1[49]

Taulukkoon 7 on keratty CEPIn arviointimallin varpaiden arvot ja laskettu paperitonnin

hiilijalanjalki.
Taulukko 7. Hiilijalanjéljen lasketut arvot

Varvas Fossiilinen CO- Biogeeninen CO-
(kg/tonni paperia) (kg/tonni paperia)

1. 0

2. 1290

Tuotteen biogeeninen hiilidioksidi 1290

3. 75,7

4. 20,0

5. 45,2

6. 424,0

7. 165,4

8. 254,5

9 5,0

10. -

Tuotteen fossiilinen hiilidioksidi 989,8

Tuotteen fossiilinen hiilijalanjalki on 989,8 kgCO.e per tonni paperia. Suurin kuorma tu-

lee ostosahkosta eli varpaasta 6 se oli noin 43 % koko hiilijalanjaljesta. Pieni tehostus
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tai siirtyma matalapaastdisempaan sahkéo6n nakyisi suoraan koko jalanjaljessa.
Toiseksi suurin osuus on painovaihe eli varvas 8, joka oli noin 26 % hiilijalanjaljesta.
Siina seka uunien poltto etta painosahké ovat olennaisia: energiatehokkuus uuneissa

ja lampétilaprofiilien optimointi ovat tdssa keskeisia.

5.3 Kevyemman paperin vaikutus

Lasketaan miten nelidmassa vaikuttaa yhden lehden hiilijalanjalkeen case-esimerkin
kgCOze) .

tiedoilla. Lehden hiilijalanjalki saadaan laskettua kaavalla COZlehti:(

Myenii/1000. Taulukkoon 8 on laskettu yhden lehden hiilijalanjalki tutkituilla nelimas-

soilla case-esimerkin lehdelle.

Taulukko 8. Sisuspaperin nelibmassan vaikutus lehden hiilijalanjélkeen

Sisuspaperin neliomassa | gCO.e/lehti

(g/m?)

80 279,3

75 263,2

70 247,2

65 231,1

60 215,1

Hiilijalanjalki pienenee suurimmillaan 23 % ja materiaalivalinnassa tehdyssa valinnassa
17 %. Paperin nelidmassan pienentamisella on siis suora vaikutus aikakauslehden hiili-
jalanjalkeen. Se vahentaa erilaisten raaka-aineiden kulutusta ja kuljetettavan materiaa-
lin maaraa.

Koska kevyempi paperi vaatii vahemman kuituraaka-ainetta, biomassan ja kemikaalien
tarve pienenee. Tama nakyy myds pienempana energiankulutuksena massan valmis-
tuksessa, paperikoneen ajossa seka tarvittavien lisdaineiden ja paallysteiden maa-
rassa. Nelidmassan pienentdminen vaikuttaa erityisesti logistiikkaan. Kun yhdesta ton-
nista paperia saadaan kevyemmalla laadulla enemman arkkeja taulukon 3 mukaisesti,
voidaan saman lehden painamiseen kayttdd vahemman paperitonneja. Tama tarkoittaa
vahemman kuljetettavaa massaa seka valmistus- etta jakeluvaiheessa, mika vahentaa

polttoainekulutusta ja niista syntyvia paastoja.
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Koska kaikki vertailtavat paperit ovat offsetpainopapereita, voidaan painossa syntyvien
ymparistovaikutusten olettaa pysyvan samana, kun arkkimaara ei kasva. Lehden kay-
ton aikaisiin paastoihin nelidmassan pienennyksella ei ole vaikutusta. Sen sijaan elin-
kaaren loppuvaiheessa kevyempi paperi tuottaa vahemman jatetta. Mikali lehdet kierra-
tetdan, vahemman massaa tarkoittaa pienempaa kasiteltavaa kuitumaaraa uusiopape-
rin tuotannossa. Jos lehdet paatyvat poltettaviksi, syntyy vahemman hiilidioksidipaas-
t6ja biomassan palamisesta. Nain myés jatehuollon ja energiantuotannon vaikutukset

kevenevat.

Voidaan arvioida, etta neliomassan pienentaminen 80 g/m? 65 g/m? johtaa jopa noin 19
% pienempaan materiaalin kayttéon lehtea kohden, mika nakyy samansuuntaisena va-

hennyksena hiilijalanjaljessa useissa elinkaaren vaiheissa.
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6. YHTEENVETO

Tassa kandidaatinty6ssa tarkasteltiin aikakauslehtipaperin valmistusta, ominaisuuksia
ja ymparistovaikutuksia keskittyen hiilijalanjalkeen. Case-esimerkin arvio tehtiin CEPIn
Framework for Carbon Footprints for Paper and Board Products -mallin mukaisesti ja

rajattiin toiminnalliseen yksikkd6n 1 t valmista aikakauslehtipaperia. Esimerkkituotteen
fossiilinen hiilijalanjalki on noin 990 kgCO,elt, josta suurin osuus (noin 43 %) muodos-

tui ostosahkdsta ja toiseksi suurin osuus (noin 26 %) painovaiheesta.

Kevyemman paperin vaikutuksia painojalkeen tarkasteltiin teknisten tietojen seka fyy-
sisten mallilehtien avulla. Todettiin ettad neliomassan pienentaminen heikentaa eri suh-
teissa kaikkia tarkasteltuja ominaisuuksia. Parhaaksi kompromissiksi materiaalivalin-
nassa valikoitui vertailupaperi UPM Star silk 65 g/m?, joka taytti padosin asetetut tekni-
set vahimmaisvaatimukset. Halutun opasiteettitason pieni alitus kompensoitiin suurem-
malla bulkilla, jolloin Iapikuultavuus pysyi hyvaksyttavana ja kuvantoisto hyvana. Ne-
lidmassan muutos 65:een g/m? pienensi lehden hiilijalanjalked case-esimerkissa noin
17 %.

Tuloksiin liittyy epavarmuuksia, jotka vaikuttavat tarkkuuteen ja yleistettavyyteen.
Case-esimerkin avulla saatu hiilijalanjalkiarvo on suuntaa antava, silla se perustuu kir-
jallisuudesta saatuihin keskiarvoihin ja oletuksiin, eika ole suoraan verrattavissa pape-
rinvalmistajien omiin yksityiskohtaiseen dataan perustuviin hiilijalanjalkilaskelmiin. Niita
ei julkaisukiellon vuoksi voitu esittaa tassa tydssa. Lisaksi epavarmuutta aiheutti CEPIn
arviointimalli, joka sallii erilaisia rajauksia ja tulkintoja, mika vaikeuttaa tulosten suoraa
vertaamista muihin tutkimuksiin tai valmistajien omiin hiilijalanjalkilaskelmiin. My6s mal-
lilehtien visuaalinen arviointi sisaltda subjektiivisuutta, vaikka vertailu pyrittiin tekemaan

mahdollisimman systemaattisesti.

Jatkossa on mahdollista tarkastella hiilijalanjaljen lisdksi muita ymparistévaikutusluok-
kia, kuten vedenkulutusta ja kemikaalikuormitusta. Tutkimuksen avulla aikakauslehtipa-
perin kuormittavuudesta saataisiin laajempi kuva. Lisaksi olisi hyodyllista laajentaa tar-
kastelua digilehtiin ja toteuttaa niista vastaava raportti. Digijulkaisun voi olettaa vahen-
tavan lehden elinkaaresta paperin, painamisen ja fyysisen jakelun kuormaa, mutta sa-

malla lisdavan kayttdvaiheen ymparistévaikutuksia.
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