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ESIPUHE


HYVÄ LUKIJA,


On ilo esitellä tämä käytännönläheinen oppikirja aaltopahvin valmistuksesta ja jalostuksesta. Kirja on uudistettu versio vuoden 2002 painoksesta. Se on suunniteltu erityisesti koulutukseen alan uusille työntekijöille, vanhojen työntekijöiden täydennyskoulutukseen ja ammattitutkinnon suorittajille. Kirjoittajat ovat ottaneet huomioon myös ammattikorkeakoulujen opintovaatimukset, joten tämä oppikirja on hyödyllinen kaikille, jotka haluavat syventää tietämystään aaltopahvin valmistuksesta ja jalostuksesta.


Kirjan sisältö antaa myös laajemman katsauksen alaan, kattaa alan historian ja käsittelee kierrätystä. Kirjan sisältö on jäsennelty selkeän sisällysluettelon avulla, mikä helpottaa tiedon löytämistä ja nopeaa käyttöä. Sanasto-osio avaa lukijalle erikoistermien merkityksen, mikä helpottaa aaltopahvin valmistukseen ja jalostukseen liittyvän teknisen terminologian ymmärtämistä.


Tämä oppikirja on kätevä käsikirja monille alan toimijoille, kuten raaka-ainetoimittajille, jotka haluavat perehtyä tuotteensa jatkojalostukseen. Kirjan selkeä ja käytännönläheinen tyyli varmistaa sen helpon luettavuuden ja ymmärrettävyyden.


Suomen Aaltopahviyhdistys ry:n jäsenyritysten alan asiantuntijat muodostivat työryhmän, joka päivitti kirjan sisällön vastaamaan nykypäivän tarpeita ja vaatimuksia. Kirjoittajien laaja kokemus ja syvällinen asiantuntemus takaavat kirjan laadukkuuden ja käytännönläheisyyden.


Haluan lämpimästi kiittää kirjoittajia heidän erinomaisesta työstään sekä Suomen Aaltopahviyhdistys ry:n hallitusta, joka mahdollisti tämän uusitun painoksen valmistamisen. Lisäksi aaltopahviteollisuuden yhteistyökumppanit ovat avuliaasti täydentäneet tietoja ja tarjonneet tilasto- ja kuvamateriaalia. Tämä osoittaa hyvää yhteistyötä ja yhteisöllisyyttä alalla.


Toivon, että tämä oppikirja auttaa sinua syventämään tietämystäsi aaltopahvin valmistuksesta ja jalostuksesta ja että siitä on hyötyä työssäsi.


Suomen Aaltopahviyhdistys ry


Eija Jokela


toiminnanjohtaja


www.aaltopahvi.fi










1.AALTOPAHVI JA SEN OMINAISUUDET


Aaltopahvin (lyhennetään ap) tunnistaa aaltomaiseksi taivutetusta, yhteen tai kahteen suoraan pintakartonkiin liimatusta kartonkikerroksesta. Aaltokerroksia voi olla useampiakin. Pintakartongit ovat ruskeita tai valkoisia, ensi- tai uusiokuidusta valmis-tetuja, painetuja tai painamattomia tai päällystetyjä.


Holvimuodon lujuus on tunnetu vuosituhansia. Aallotuskartongin tehtävänä on liitää pintakartongit toisiinsa ja pitää ne tietyllä etäisyydellä (= aallonkorkeus) toisistaan. Kartonkikerrokset on liimatu toisiinsa aallonharjojen ja pintakartonkien kosketuskohdista. Tällainen rakenne on nerokas: se on painoonsa nähden eritäin vahva ja jäykkä kaikkiin suuntiin. Kun aallon korkeus eli pahvin paksuus kasvaa, paranee myös jäykkyys voimakkaasti.


Aaltopahvin rakenne vastaa näin vaatimukseen pakkausjätteen synnyn ehkäisystä (source reduction). Suojausominaisuudet riippuvat mm. käytetävien kartonkien ominaisuuksista. Sopivilla raaka-ainevalinnoilla voidaan optimoida valmistetavan pakkauksen ominaisuudet huomioiden koko elinkaari ja siten vältää esimerkiksi ylipakkaamista.


Aaltopahvia käytetään yleisimmin kuljetuspakkauksissa ja se on suositua myös kuluttajapakkauksina, arkkeina, erilaisina konteina, myyntitelineinä ja -alustoina sekä kääreenä.


Kaikki perusraaka-aineet ovat uusiutuvia luonnonvaroja: uusio- tai ensikuituja ja tärkkelysliimaa. Kierrätys on vakiintunutta ja keräyspahvi on lujien kuitujen ansiosta halutu raaka-aine.
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AALTOPAHVIN HISTORIAA


Ensimmäinen aallonmuotoista paperimateriaalia koskeva patenti kirjatiin Englannissa vuonna 1856 (E. C. Healey ja E. E. Allen) ja se koski hatujen hikinauhoina käytettävää aallotettua paperia. Pakkaamistarkoitukseen käytety aallotetu paperi patentoitiin ensi kerran USA:ssa vuonna 1871 (A. L. Jones), jolloin sitä käytettiin pullojen välipehmikkeenä ja kääreenä. Vuonna 1874 patentoitiin USA:ssa tuote, jossa aallotetu paperi oli liimattu suoraan paperiin, ja se oli siis sama kuin nykyinen ns. yksipuolinen aaltopahvi, jonka tuotanto alkoi 1870-luvun loppupuolella. Aaltopahvipakkausten tuotanto alkoi USA:ssa kehitetyillä jalostuskoneilla vasta 20 vuota myöhemmin eli vuonna 1894.


Vuosisatojen vaihteessa jalostuskoneiden kehitys ja valmistus alkoi myös Euroopassa, missä se keskityi myöhemmin lähinnä Englantiin, Saksaan, Ranskaan ja Italiaan. Heti 1900-luvun alkupuolella aaltopahvin valmistus aloitetiin myös monissa Euroopan teollistuneissa maissa. Suomessa aaltopahvin valmistus aloitetiin 1911 Tampereella TAKO:n tehtaalla ja kierrätys 1940-luvulla.
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[image: Kuva 1.1: Kuva aaltopahvin valmistuksen aikajana]


Kuva 1.1: Kuva aaltopahvin valmistuksen aikajana





AALTOPAHVIN PERUSOMINAISUUDET


Aaltopahvityypit ja niiden rakenne


Aaltopahvi muodostuu yhdestä tai sitä useammasta aallotetusta kartonkikerroksesta ja yhdestä tai sitä useammasta pintakartonkikerroksesta, jotka kaikki on liitety toisiinsa liimalla. Aallotetua kartonkia kutsutaan aallotuskartongiksi (fluting), joka on puristamalla pakotetu aallon muotoon. Suorat pintakartongit ovat lainereita tai muita kartonkeja. Liimana käytetään tärkkelysliimaa. Näistä kerrotaan enemmän aaltopahvin raaka-aineita käsitelevissä luvuissa (ks. s. 18).


AALTOPAHVITYYPIT


Yksipuolinen aaltopahvi (single-face) koostuu kahdesta kerroksesta, pintakartonkikerroksesta ja aallotuskartonkikerroksesta. Ne on liimatu toisiinsa aallonharjojen kohdalta.




[image: Kuva 1.2: Yksipuolinen aaltopahvi]


Kuva 1.2: Yksipuolinen aaltopahvi







[image: Kuva 1.3: Yksiaaltoinen aaltopahvi]


Kuva 1.3: Yksiaaltoinen aaltopahvi





Yksiaaltoinen aaltopahvi (single wall) koostuu kolmesta kerroksesta, kahdesta pintakartongista ja niiden välissä olevasta aallotuskartongista. Lainerit on liimatu aallotuskartonkiin aallonharjojen kohdalta.




[image: Kuva 1.5: Kolmiaaltoinen aaltopahvi]


Kuva 1.5: Kolmiaaltoinen aaltopahvi





Kolmiaaltoinen aaltopahvi (triple wall) koostuu kaikkiaan seitsemästä kerroksesta: kahdesta pintakartonkikerroksesta, joiden välissä on yhteensä kolme aallotuskartonkikerrosta, ja niiden välissä olevista kahdesta suorasta kartonkikerroksesta.




[image: Kuva 1.4: Kaksiaaltoinen aaltopahvi]


Kuva 1.4: Kaksiaaltoinen aaltopahvi





Kaksiaaltoinen aaltopahvi (double wall) koostuu viidestä kerroksesta, kahdesta pintakartongista, näiden sisäpuolella olevista kahdesta aallotuskartonkikerroksesta ja niiden välissä olevasta suorasta kartonkikerroksesta.


Useampiaaltoisen aaltopahvin valmistamisen tarkoituksena on lujemman rakenteen saavutaminen. Kaksiaaltoisen pahvin lujuus-, jäykkyys- ja suojausominaisuudet ovat yleensä yksiaaltoista paremmat. Erityisesti aaltopahvilaatikon pinoamislujuus ja kestävyys kasvavat aaltopahvin paksuuden kasvaessa. Tällöin luonnollisesti kasvavat myös sekä aaltopahvin neliömassa etä laatikon paino, muta lujuuden kasvua selvästi hitaammin. Kun pintakartonkikerrosten lukumäärä ja kokonaisneliömassa kasvavat, aaltopahvilaatikon suojauskyky eli kyky kestää puhkaisua lisääntyy. Tämä johtuu siitä, etä pintakartonkien puhkaisulujuus vaikutaa suojauskykyyn.


Aallonkorkeudet


Valmiin aaltopahvin paksuuden (kaliiperi) määrittävät pääasiassa käytetyn aaltoprofiilin aallonkorkeus ja käytettyjen kartonkien paksuudet. Yleisimmät käytössä olevat aaltoprofiilit esitetään taulukossa 1. korkeusjärjestyksessä.


Aaltopahvin paksuus on teoreettisesti aallonkorkeuden, aallotuskartongin paksuuden ja pintakartonkien paksuuksien summa. Käytännössä pintakartongin ja aallotuskartongin yhteenliittämisvaiheessa tapahtuu lievää kokoonpuristumista, joka pienentää paksuutta. Eri aaltotyyppien vaatimaa tilantarvetta (arkkipinon korkeus/100 kpl) havainnollistaa kuva 1.6.


Aallonkorkeuden vaikutusta lujuus- ja painatus-ominaisuuksiin kuvataan kuvassa 1.7.





	Aallon nimi

	Aallon korkeus (ilman pintakartonkeja)

	Aaltoluku metrillä





	A karkea aalto

	noin 5,0 mm

	noin 110





	C karkea aalto

	noin 3,8 mm

	noin 130





	B hieno aalto

	noin 2,6 mm

	noin 150





	D&R hieno aalto

	noin 1,7 mm

	noin 220





	E miniaalto

	noin 1,2 mm

	noin 300





	F mikroaalto

	noin 0,7 mm

	noin 450





	mikroaallot G&N

	noin 0,5 mm

	noin 550







Taulukko 1: Aallonkorkeudet




[image: Kuva 1.6: Aallonkorkeuden vaikutus tilantarpeeseen.]


Kuva 1.6: Aallonkorkeuden vaikutus tilantarpeeseen.







[image: Kuva 1.7: Aaltomuodon vaikutus lujuus- ja painatusominaisuuksiin (fleksopainomenetelmällä).]


Kuva 1.7: Aaltomuodon vaikutus lujuus- ja painatusominaisuuksiin (fleksopainomenetelmällä).





AALTOPAHVIPAKKAUKSEN OMINAISUUKSIA




	
 Kevyt. Aaltopahvi on kevytä, ja silti lujaa ja kestävää, joten pakkauksen osuus tuoteen brutopainosta on pieni, keskimäärin 2,5 %. Keveys on merkitävä etu myös ergonomisesti.


	
 Kestävä. Aaltorakenne jäykistää ja antaa pinoamiskestoa erityisesti aallon suunnassa.


	
 Yksilöllinen. Aaltopahvin variaatiomahdollisuuksia on tuhansia: kartonkityypit, aallonkorkeudet, neliöpainot jne. Pakkaukset voidaan suunnitella tuoteen mitojen ja tarvitavien suojausominaisuuksien mukaan. Pienet räätälöidyt sarjat ovat myös mahdollisia.


	
 Moderni. Aaltopahvipakkausten rakenne- ja ulkoasusuunnitelu sekä tuotanto toteutetaan kehityneillä tietokoneohjatuilla laiteilla ja koneilla, jolloin asiakkaalle saadaan parhaat ja kustannustehokkaimmat ratkaisut.


	
 Edullinen. Aaltopahvin työstäminen on nopeaa ja helppoa. Kustannustehokkuuta parantaa myös pieni tilantarve tyhjien pakkausten kuljetuksessa ja varastoinnissa.


	
 Painokelpoinen useilla eri painatusmenetelmillä: flekso-, silkki-, digi- ja ofsetpainolla.


	
 Suojaa tuoteta. Aaltokerros toimii tehokkaana iskunvaimentimena kuljetuksen rasituksissa. Aaltopahvi suojaa kolhun, pudotuksen ja tärinän vaurioilta eri kuljetusmuodoissa.


	
 Pinnoitetava. Aaltopahvia voidaan pinnoitaa esimerkiksi lakkaamalla, biopolymeereillä ja vesipohjaisilla dispersioilla, jolloin pakkaus saadaan suojaamaan tuoteta kosteudelta ja lialta. Lisäksi erikoislaatuisia aaltopahveja voidaan valmistaa käytämällä märkälujaliimaa ja muita lisäaineita, jotka tekevät aaltopahvista kosteuta kestävän ja jopa vetä hylkivän. Aaltopahvin palamista voidaan hidastaa kemikaalikäsitelyllä ja samoin voidaan estää staatisen sähkön muodostuminen pakkaukseen.


	
 Lämmöneristyskykyinen aaltokerroksessa olevan ilman ansiosta.


	
 Konepakatava. Soveltuu automaatisille täytöja pakkauskoneille.


	
 Hygieeninen. Aaltopahvin raaka-aineet saavat kartongin valmistuksessa kuivausosalla voimak-kaan lämpökäsitelyn, minkä ansiosta pinnat ovat puhtaat. Pintojen kuumennukset toistuvat vielä aaltopahvikoneella. Uusi aaltopahvi pakkaus on aina puhdas ja hygieeninen.


	
 Kierrätetävä. Aaltopahvi on parhaiten kierrätety pakkausmateriaali. Vientipakkauksenakin ongelmaton, koska aaltopahvilla on kaikkialla katavat talteenotojärjestelmät ja kierrätys toimii. Aaltopahvipakkaus voidaan suunnitella myös uudelleenkäytetäväksi.


	
 Kotimainen. Suomessa on pitkät perinteet aaltopahvin valmistuksessa, ja Suomessa on useita suuria aaltopahvin valmistajia, jotka tuotavat monipuolisia ja korkealaatuisia aaltopahvipakkauksia eri teollisuudenalojen tarpeisiin. Suomalaiset kulutajat ovat myös entistä kiinnostuneempia kotimaisuudesta ja ympäristöystävällisyydestä, ja kotimainen aaltopahvipakkaus vastaakin hyvin näihin vaatimuksiin.
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Aaltopahvireseptien ominaisuudet ja soveltuvuus erilaisiin pakkauksiin


Aaltopahvireseptit voidaan räätälöidä käytötarpeen mukaan siten, etä halutut ominaisuudet saadaan optimoitua. Yleensä reseptivalinnoissa otetaan huomioon pakkauksen koko elinkaari valmistusmenetelmistä pakkauksen käyttöön ja kierrätykseen asti. Reseptivalintoihin vaikutavat useat seikat, jotka ohjaavat aaltotyypin sekä pinta- ja aallotuskartonkien valinnassa.


Karkeasti voidaan todeta, etä aaltopahvin lujuusominaisuudet kasvavat mitä korkeampaa aaltoprofiilia ja kartonkien neliöpainoja käytetään. Ensikuitu on lujuusominaisuuksiltaan kierrätetyä kuitua kestävämpää. Monissa tuoteissa lujuusominaisuudet eivät muodostu kriitisiksi ja silloin matalammat aaltoprofiilit ja uusiokuituiset raaka-aineet ovat hyviä valintoja.


Painatusmenetelmä ja painatuksen laatuvaatimukset ohjaavat pintakartongin valintaa ensi- ja uusiokuidun sekä päällystettyjen lainereiden välillä.


Tyypillisesti flekso- ja silkkipainetuissa töissä käytetään sitä korkeampaa neliöpainoa mitä korkeampaa aallonkorkeuta käytetään. Matalille mini- ja mikroaalloille laadukas painatuspinta onnistuu alhaisimmillakin neliöpainoilla. Digipainomenetelmää käytetäessä aaltotyypillä ja pintalainerin neliöpainolla ei ole merkitystä.


Matalat aaltotyypit säästävät tilaa ja ovat siten logistisesti tehokkaita.


AALTOPAHVIN KÄYTTÖ


Kun 1900-luvun alkupuolella puulaatikko oli lähes ainoa käytetävissä oleva kuljetuspakkaus säkin lisäksi, oli ymmärretävää, etä aaltopahvipakkauksen kestävyyttä ja soveltuvuuta kuljetuspakkauksena epäiltiin alussa suuresti. Vähitellen aaltopahvin kehitytyä sen ominaisuudet tulivat paremmin tunnetuksi, ja kustannustietoisuuden lisääntyessä aaltopahvi hyväksytiin kuljetuspakkausmateriaaliksi eri teollisuudenaloilla toinen toisensa jälkeen. Nykyään lähes kaikki tuoteet, lukuun ottamata muutamia suuria metalliteollisuuden tuoteita, voidaan pakata aaltopahvi-pakkaukseen. Myös nesteitä kuljetetaan aaltopahvissa käytäen ns. ”bag-in-box” -pakkauksia.


Aaltopahvista valmistetaan paljon myymälävalmiita yksikköpakkauksia, esitelypakkauksia, lahjapakkauksia ja myymälätelineitä.


Lisäksi painamatomasta aaltopahvista valmistetaan kertakäytölavoja sekä aaltopahvipakkauksiin monenlaisia sisäosia, joilla pidetään tuote paikallaan ja suojataan sitä kuljetuksen aikana. Tämä laaja käytöalue edellytää suunnitelijalta tietoa käytäjän olosuhteista, kuljetus- ja varastointiolosuhteista, pakatavan tuotteen ominaisuuksista ja muista erikoisvaatimuksista, kun hän suunnitelee asiakkaan aaltopahvipakkauksia. Nykyään lähes kaikki aaltopahvipakkaukset suunnitellaan ja valmistetaan yksilöllisesti asiakkaan tarpeen mukaisesti.




[image: Kuva 1.8 kertoo aaltopahvin kulutusmäärien kehityksestä Suomessa 1940-luvulta aina 2020-luvulle saakka.]


Kuva 1.8 kertoo aaltopahvin kulutusmäärien kehityksestä Suomessa 1940-luvulta aina 2020-luvulle saakka.













2. AALTOPAHVITEOLLISUUS
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TEOLLISUUDEN RAKENNE


Aaltopahviteollisuus on osa pakkausteollisuutta. Aaltopahviteollisuus toimii usein paikallisesti, koska aaltopahvin kuljettaminen pitkiä matkoja ei ole kustannustehokasta. Euroopassa alalla toimii noin 660 aaltopahvitehdasta (fefco.org, 2020).


Aaltopahviteollisuus voidaan jaotella




	Aaltopahvitehtaat, jotka valmistavat ja jalostavat aaltopahvinsa itse.


	Arkkijalostajat (sheet plant) eli valmiita aaltopahviarkkeja jalostavat yritykset.


	Aaltopahviarkkeja valmistavat ja edelleen jalostettavaksi myyvät yritykset (sheet feeder).





AALTOPAHVIN TUOTANTO JA KULUTUS ERI MAISSA


Aaltopahviteollisuus on keskittynyt sinne, missä valmistetaan tuotteita, jotka pakataan kuljetus- tai kuluttajapakkauksiin. Aasian, Euroopan ja Pohjois-Amerikan osuus maailman aaltopahvin tuotannosta on 93 % (kuva 2.1). Saksassa, Italiassa, Ranskassa, Espanjassa ja Turkissa valmistetaan 67 % Euroopan aaltopahvituotannosta (kuva 2.2).


Koko maailmassa jalostetaan vuosittain lähes 274 miljardia neliömetriä aaltopahvia. Raaka-aineissa tämä tarkoittaa noin 185 miljoonaa tonnia. Aaltopahvin valmistukseen käytetyt kartongit muodostavatkin suurimman paperilajin maailmassa, esimerkiksi sanomalehtipaperia valmistetaan vähemmän.


ALUEELLISET OSUUDET 2022 TUOTANTO/TOIMITUKSET
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Kuva 2.1: Maailman aaltopahvin valmistus keskittyy Eurooppaan, Aasiaan ja Pohjois-Amerikkaan (ICCA).
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Kuva 2.2: Aaltopahvin valmistus Euroopassa keskittyy 68-prosenttisesti viiteen suurimpaan maahan (FEFCO 2021).








EUROOPAN AALTOPAHVITEOLLISUUS LUKUINA 2022




[image: ]


Vuosittain tuotetaan noin 55 miljardia m2 aaltopahvia – lähes tarpeeksi kattamaan Tanskan kokoisen alueen.
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Yli 40 % aaltopahvipakkauksista käytetään elintarvikkeiden pakkaamiseen.
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Aaltopahvi pakkaa ja suojaa yli 75 % eurooppalaisista tuotteista.
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88% aaltopahvipakkausten raaka-aineista on kierrätettyä materiaalia.
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100% kierrätettävä, biohajoava & kompostoitava.
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Noin 390 yritystä.
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Noin 660 tehdasta.
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Noin 100 000 työntekijää.


Lähde: www.fefco.org





AALTOPAHVITEOLLISUUS SUOMESSA


Suomessa aaltopahviteollisuus on keskitynyt neljälle valmistajalle: Stora Enso, DS Smith, Adara Pakkaus ja Pa-Hu. Näiden lisäksi Suomessa on useita pieniä arkkijalostajia.


Aaltopahvin kokonaiskulutus Suomessa on 45 kg/hlö ja kokonaistuotanto noin 150 000 tn (2020). Ala työllistää suoraan noin 1 000 henkilöä.
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