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Tiivistelma

Taman esitutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, liittyykd digitaaliseen paseamimerkittavia
ympaéristokysymyksia, ja jos niin minkalaisia. Tutkimus toteutettin TEKES:n Elektronisen
painoviestinndn (EPP) teknologiaohjelmassa. Elektronisella painoviestinnalla tarkoitetaan
elektronisen julkaisemisen ja painamisen yhdistavaa prosessia, jossa tieto on digitaalisessa
muodossa tiedon luontihetkestd paperille tulostukseen asti. Tutkimuksessa jasennetaan ja
analysoidaan elektronisen painoviestinnan kokonaisuutta ymparistokuormitusten kannalta
kiinnitten huomiota materiaali- ja energiavirtoihin. Tutkimus antaa ymparistonakdkohdista
alustavan yleiskuvan, joka palvelee jatkotutkimuksen suuntaamista.

Tutkimus jakautuu kahteen osaan. Ensimmaisessd osassa hahmotellaan elektroniseen
painoviestintaketjuun liittyvia ymparistonakdkohtia haastattelujen ja kirjallisuuden perusteella.
Toisen osan tapaustutkimuksessa kvantifioidaan esimerkinomaisesti digitaalisen painoprosessin
materiaali- ja energiavirtoja seka ketjun eri vaiheiden ymparistokuormitusten suuruusluokkia
painotuotteen arvonmuodostusketjussa siirrettya bittimaaraéa kohti.

Elektronisen painoviestintdketjun ymparistévaikutuksia dominoi odotetusti massan ja paperin
valmistus. Digitaalinen nelivaripainaminen todettiin alustavien tulosten mukaan runsaasti
energiaa kuluttavaksi. Sahkonkulutusarviot perustuvat laitevalmistajien ilmoittamiin tietoihin.
Myds toonereiden eli variaineiden valmistuksen ymparistokuormitukset ovat merkityksellisia
tarkasteltaessa tuotteen koko elinkaarta. Muita merkittéavia digitaalisen painamisen
ymparistékysymyksia ovat toonereihin liittyvat ymparisto- ja terveysseikat, kaytetyt varikasetit
ja -patruunat seka fotojohderummut kayttsta poistamisen osalta, paperin siistattavuus seka
elektroniikkajate. Tietokoneiden kayttdon kuluva energia voi myds olla merkittava tietyissa
tapauksissa.

Toisaalta elektronisella painoviestintéketjulla on perinteiseen verrattuna ymparistovaikutuksiin
littyvid etuja. Siina ei tarvita perinteisessa painoprosessissa kaytettavia filmeja, kemikaaleja,
liuottimia eika vettd. Myodskaan perinteisessa painamisessa haihtuvia hiilivetypaastéja (VOC) ei
digitaaliseen painamiseen merkittavasti lity. Ongelmajatteitdkin syntyy vain vahan, lahinna
toonereista. Lisaksi digitaalinen painaminen mahdollistaa painoksiltaan pientenkin
tdsmatuotteiden valmistamisen. Siten voidaan valttda turhaa tuottamista ja varastointia seka
hukkakappaleita, jolloin voidaan saavuttaa merkittavia ymparistéllisia etuja.

Digitaalisen ja perinteisen painamisen tuotteet korvaavat harvoin suoraan toisiaan, joten eri
painotekniikoiden vertailu on melko teoreettista. Tama esitutkimus antaa syyta ajatella, etta
digitaalinen painotekniikka rasittaisi ymparistoa vdhemman kuin perinteinen painotekniikka,
mutta tutkimuksen luonne ja vertailutiedon riittamattomyys eivat vield anna yksiselitteisia
perusteita varsinaiseen paatelmaan. Tarkemman kuvan saamiseksi tulisi toteuttaa vertaileva
elinkaariarviointi, jolle tama esitutkimus antaa hyvét lahtétiedot. Tutkimuksen johtopaatoksissa
esitetddn myaos joitain muita aihepiiriin liittyvid jatkotutkimusaiheita.
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Abstract

The aim of this preliminary study was to evaluate environmental aspects of digita printing. The
study was carried out in the technology programme Electronic Publishing and Printing (EPP)
1995-1999, launched by the Technology Development Centre of Finland (TEKES). EPP is
defined as an integrated process of publishing and printing, in which the digital information is
directly transferred to paper by a digitally controlled printing machine. The entire EPP chain is
analysed from an environmental point of view, focusing especially on energy and material
flows. The study gives a preliminary overview of environmental aspects, and is aimed at
identifying future research needsin the EPP field.

The study is divided into two parts. The first part outlines environmental aspects connected to
the EPP chain on the basis of interviews and literature survey. The second part is a case study,
in which energy and materia flows of the digital printing process are preliminarily quantified,
and magnitudes of environmental burdens of printed products are evaluated per transmitted bits
in the EPP value chain.

The pulp and paper production dominates the environmental impacts in the EPP chain as
expected. On the basis of preliminary results, the digital multicoloured printing process seemsto
be very energy intensive. The eectricity consumption data was received from machine
manufacturers. Moreover, the production of toners or printing ink contributes significantly to
the total environmental burdens of the product life cycle. Other notable issues are health effects
of toners, environmental impacts of used ink cartridges and photo conductor drums, deinkability
of paper, as well as those related to e ectronic hardware waste. The electricity consumption of
personal computers in the EPP chain may in some cases appear as an important impact
contributor.

When compared to traditional printing methods, the EPP value chain has nevertheless positive
environmental characteristics. No films, chemicals, solvents nor water are needed. Neither do
volatile organic compounds (VOC) appear in digita printing, and only some fractionaly
hazardous waste, mainly toners emerge. In addition to the above facts, the digital printing
allows the production of ‘precision products’, and consequently it gives a possibility to avoid
excess products and environmental impacts of unnecessary production and storing.

Digitally and conventionally printed products can seldom directly substitute each other, and thus
the comparison of different printing technologies is a fairly theoretical question. However, this
preliminary study gives an indication that digital printing could be environmentally less harmful
than traditional printing. Nevertheless, it is too early to draw such a conclusion due to the
preliminarily nature of the study and due to the inadequacy of comparable data. In order to be
able to make such a conclusion, a detailed life cycle assessment (LCA) should be carried out.
The present preliminary study gives a good starting point for such a LCA study. Some other
research ideas related to this issue are presented in the conclusions of this study as well.



Alkusanat

Elektronisen painoviestinnan osuuden painoviestinndssa ennakoidaan kasvavan, milla
on heijastuksensa myds ketjuun liittyviin ymparistonakokohtiin. Koska naita on tutkittu
verrattain vahan, katsottiin Tekesin Elektronisen painoviestinnan (EPP) teknologiaohjel-
massa (1995-1999) tarpeelliseksi tehda esitutkimus digitaaliseen painamiseen ja koko
elektroniseen painoviestintaketjuun liittyvista ymparistokysymyksista. Tutkimusta ra-
hoittivat myds Graafisen teollisuuden tutkimusséaatio, Enso Fine Papers Oy, Metsa-Serla
Oy, UPM-Kymmene Oy, Oy Edita Ab ja Telecom Finland Oy. Esitutkimusta ohjannee-
seen ja valvoneeseen johtoryhmaan kuului em. tahojen edustajien ohella Teknillisen
Korkeakoulun (TKK) viestintatekniikan ja Graafisen Teollisuuden Liiton asiantuntijoi-

ta.

Tutkimus perustuu osittain asiantuntijahaastatteluihin, joista tekijat haluavat kiittda
lukuisaa aktiivista haastateltujen ja tutkimukseen tietoa luovuttaneiden joukkoa.
Erityiskiitoksen ansaitsee hankkeen vireille saanut TKK:n viestintatekniikan professori
Pirkko Oittinen.

Tutkimus suoritettiin vuosien 1997 loppu- ja 1998 alkuvuoden aikana. Hypoteesiksi
otettiin se, ettd esitutkimuksen pohjalta osattaisiin esittdé oikeita kysymyksia jatkotyota

ajatellen. Toivottavasti tAma tavoite on saavutettu.
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1. Johdanto

1.1 Tausta, rajaukset ja tavoitteet

Tama esitutkimus on osa Teknologian kehittdamiskeskuksen (TEKES) Elektronisen
Painoviestinnan 1995-1999 teknologiaohjelmaa (Electronic Publishing and Printing,
EPP). Elektronisen painoviestinndn osuuden painoviestinndssa ennakoidaan kasvavan,
milla on heijastuksensa myos ketjuun liittyviin ymparistonédkokohtiin. Elektronisen
painoviestinnan ymparistokysymyksia on tutkittu vahan, ja niiden nykytuntemus on
siten vahaista. Siksi Tekesin EPP-teknologiaohjelmassa katsottiin tarpeelliseksi tehda
esitutkimus elektronisen painoviestinndn koko ketjun ymparistokysymyksista.

Elektronisella painoviestinnalla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa elektronisen
julkaisemisen ja painamisen yhdistavaa prosessia, jossa tieto on digitaalisessa muodossa
tiedon luontihetkesta paperille tulostukseen asti. Kaytettyjen kasitteiden maarittelyt on
esitetty liitteessa 1. Maaritelmén perusteella tutkimuksen ulkopuolelle jaavat sellaiset
uudet painotekniikat, joissa painoaihiot valotetaan tietokoneen muistista suoraan
painolevylle. Nama CTP-menetelmat (Computer-To-Plate) ovat periaatteessa analogisia
perinteisten offsetpainotekniikoiden kanssa. Siksi tutkimuksen ulkopuolelle jaavat myos
esimerkiksi kopiokoneet.

EPP-prosessin lopputuote kuluttajalle on paperimuodossa oleva viesti. Prosessin
ymparistonakokohtien tutkiminen tapahtuu seuraamalla lopputuotteen
arvonmuodostuksen  ketjua. Teollisuuden toimialaluokituksessa elektroninen
painoviestinta ei ole oma toimiala tai alatoimiala, vaan suppea, useita toimialoja kattava
toimintaketju. Tam& aiheuttaa ongelmia ketjun erittelylle ja analysoinnille.
Elektronisesta painoviestinndsta ei ole saatavissa toimialakohtaista tilastotietoa, joka
helpottaisi vastausten saamista ketjun ymparistokysymyksista seka ketjun eri osissa
olevien yritysten etta koko ketjun kannalta. Tekesin EPP-teknologiaohjelman ja siihen
osallistuvien yritysten kannalta on kuitenkin tarkeaté saada kasitys siitd, littyyké EPP-
prosessiin olennaisia ymparistokysymyksia ja jos, niin millaisia.

Esitutkimuksessa jasennetddn ja analysoidaan elektronisen painoviestinndn
kokonaisuutta ymparistokuormitusten kanndianittden huomiota lahinnd materiaali-

ja energiavirtoihin. Tutkimuksessa hahmotetaan, millaisia ja misséd kohdassa ketjua
ymparistokuormituksia on, miten niitd nykyisin hallitaan ja miten hallintaa voitaisiin
kehittdd sekd miten merkittdvia vaikutukset ovat kokonaisuuden kannalta.
Esitutkimuksen tavoitteena on antaa ymparistondkokohdista alustava yleiskuva, joka
tarvittaessa palvelee aiheeseen liittyvan jatkotutkimuksen suuntaamista ja sen
painopisteiden asettamista.



Esitutkimus jakautuu kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa (luvut 2 ja 3) hahmotetaan
elektroniseen painoviestintdketjuun liittyvid ymparistondkokohtia haastattelujen ja
kirjallisuuden perusteella. Toisessa osassa (luku 4) kvantifioidaan tapausselvityksen
puitteissa digitaalisen painoprosessin materiaali- ja energiavirtoja sekd ketjun eri
vaiheiden ymparistokuormitusten (energia, resurssien kulutus, p&éastot) suuruusluokkia
ja pyritddn siten hahmottamaan elektroniseen painoviestintadan mahdollisesti liittyvat
merkittavat ymparistdongelmat. Toisen osan toteuttamistapa, tavoitteet ja rajaukset
tarkennetaan ensimmaisessad osassa tehtyjen haastattelujen ja kirjallisuusselvityksen
perusteella. Osat tukevat ja tdydentavét toisiaan.

Esitutkimus keskittyy elektronisen painoviestinnan vaihejskanten painoprosessiin,
erilaisiin valmistus- kasittelyprosesseihin seka tiedonsiirtoon ja kuljetuksiin liittyviin
toimintoihin, joista aiheutuu suoria ymparistokuormituksifioisin sanoen ketjussa
kaytettavien erilaisten paaomalaitteiden ja tekniikoiden (mikrotietokoneet, digitaaliset
kamerat, paatteet, televerkko, painokoneet) valmistus jatetdan tassa vaiheessa
paasaantoisesti tarkastelun ulkopuolelle. Digitaalinen painaminen tapahtuu muun
painamisen tapaan paperille. Digitaalisesti painettavaan paperiin liittyvia
ymparistonakokohtia tarkastellaan lahinna siihen liittyvien erityiskysymysten, kuten
siistattavuuden, osalta.

Esitutkimuksen tarkoituksena on myds tutkia vaihtoehtoisen toiminnallisen yksikén
soveltuvuutta  perinteisen  tuoteldhtdisyyden rinnalle, jota kohti erilaisten
painovaihtoehtojen ymparistokuormituksia voitaisiin tarkastella.



2. Elektroninen painoviestinta: nykytila,
kehitysnakymat ja ymparistonakokohdat

2.1 Viestintateollisuuden teknologiamuutos ja digitaalinen
painaminen

Viestintateollisuus eldd parhaillaan uuden digitaalitekniikan monipuoliseen
hyodyntamiseen perustuvaa teknologiamuutoksen vaihetta. Tiedon kasvava
tuottaminen, levittaminen ja vastaanottaminen elektronisessa muodossa uudistaa
aikaisempia tuotantomenetelmia, ty6tapoja ja rakenteita. Digitaalisen viestinnan osuus
kaikesta viestinndsta on hiljalleen kasvanut, ja tahan tekniikkaan perustuvia uusia
viestintamuotoja on kehittynyt (Internet, digitaalinen puhelin, interaktiivinen viestinta
jne). Digitaalisen viestinnan kasvu ei ole vienyt markkinoita merkittavasti sanoma- ja
aikakauslehdiltéa ym. perinteiseltad graafiselta viestinnalta, vaan perinteisenkin viestinnan
ja siten koko viestinnan mé&ara on kasvanut. Painotuotteiden markkinat ovat kuitenkin
vahitellen saturoitumassa. Sahkoisen joukkoviestinnan kasvun myotd graafisen
joukkoviestinnan suhteellinen osuus koko joukkoviestinnan liikkevaihdosta on pudonnut
viimeisen kuuden vuoden aikana vajaat nelja prosenttiyksikkda (Antikainen ja Siivonen
1997 ja Graafiset faktat 1997).

Chisholmia ja O Callaghania (1995) mukaillen perinteista ja digitaalista julkaisuketjua
voidaan esittaa kuvan 1 mukaisesti. Digitaalinen painaminen on toimintatapa, jossa on
yhdistetty perinteisen ja digitaalisen viestinnan osia, joten sen voidaan ajatella
sijoittuvan naiden valiin. Digitaalisen julkaisuketjun loppupdassa tieto saatetaan myos
siirtdd paperille on-demand-tulostuksena, mika kuuluu digitaaliseen painamiseen ja
taman tutkimuksen alueeseen. Digitaalisen painamisen osuus painoviestinndsta on
kasvanut viime vuosina. Tulevaisuudessa elektronisen viestinnan ja painamisen kayton
kehitys riippuu tekniikan kehityksen mahdollisuuksien ohella liiketaloudellisista
toimintamalleista ja ratkaisuista. Suomessakin toimii jo joitakin vain elektroniseen
painamiseen erikoistuneita yrityksia. Toisaalta on yrityksi&, joiden liiketoiminta kattaa
perinteistd ja elektronista painamista seka muita sek& elektronisia ettd perinteisia
viestintamuotoja (mm. sanomalehti- ja painotalot kaapelitelevisioineen ja Internet-
palvelumuotoineen). Elektroniseen painamiseen perustuva liiketoiminta perustuu talla
tekniikalla tuotettuihin tuotteisiin, kun taas monipuolisempaan tekniikkaan perustuvan
liketoiminnan harjoittajat voivat valjemmin harkita, mitd tuottaa elektronisella
painamisella ja mitéa muilla tekniikoilla.

Tehdyissa haastatteluissa esitettyjen arvioiden ja kirjallisuuden perusteella sahkoiset ja

perinteiset viestintimuodot eivat nayttaisi olevan vaihtoehtoisia tai toisiaan suoraan
korvaavia tulevaisuudessa. Sen sijaan niitd kaytetdan rinnakkain ja monesti myos
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monipuolisesti toisiaan tukevina (Puirava 1997). Elektronisen tiedon vahaisesta
tilantarpeesta ja katevistd kayttdmahdollisuuksista huolimatta painetulla viestinnalla
uskotaan jatkossa olevan tarkeda rooli elektronisen viestinnan rinnalla. Joka tapauksessa
viestintateollisuuden teknologinen muutos voi heijastua alan ymparistokysymyksiin,
joita on syyta tuntea ja selvittaa.

| Tiedon keruu |

v v

| Jarjestelmallinen tietokanta |

v

| Painotuotteen pre-press Digit. painaminer;,/l Digitaalinen media |
+ + esim. personointi

¢
& A T 2

y v v

| Fyysinen jakelu || Elektr. jakelu |

v
l l l |Tlt'|[ ot

| Lukijat (Kayttajat) |

Kuva 1. Perinteisen ja digitaalisen median sisaltava julkaisumalli (Chisholm ja
O’Callaghan 1995, sovellus).

2.2 Elektronisen painoviestinnéan kehitys tulevaisuudessa

Elektronisen painamisen ymparistokysymysten tarkastelun lahtékohtana ovat alan
nykytila seka nahtavissa olevat kehitystrendit ja niihin liittyvat visiot. Elektronisen
painoviestintéaketjun tulevaisuudenndkymien arviointiin liittyy useita epéavarmuuksia.
Haastattelujen ja kirjallisuuden perusteella alan tuotteet ja myds uuden tekniikan tuomat
muutokset ovat osittain vasta kehittyméssa ja suurin osa kenties viela perati keksimatta.
Tassa vaiheessa tuottajat kehittelevat jatkuvasti uusia personoituja ja raataloityja
tuotteita, joiden tarvetta ja hyvaksikayttdmahdollisuuksia ei ole viela edes tiedostettu.

Arvioita elektronisen painamisen osuuden kasvusta painoviestinndsta on useita.
Erilaisiin arvioihin vaikuttavat mm. elektronisen painoviestinnan toisistaan poikkeavat
maaritelmat ja erityyppisten tilastojen tulkinnat (esim. laitekanta tai painamisvolyymit).
Siivosen et al. (1997) mukaan digitaalisen painamisen tamén paivan markkinaosuus —
noin 5 % kaupallisen painamisen volyymistd Euroopassa (32 mrd ECU) -
kaksinkertaistuu vuoteen 2000 mennessa. Painamista harjoitetaan myds monilla muilla
toimialoilla, jotka eivat sisally em. lukuihin. Graafisen alan ulkopuolella tapahtuvan
painamisen on arvioitu nostavan digitaalisesti painettujen tuotteiden maaréaéa noin 30 %.
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Laitevalmistgjat arvioivat digitaalisen painamisen kasvun olevan selvasti suuremman ja
muodostavan jopa 25-30 prosenttia painamistoiminnasta vuoteen 2005 mennessa. Vaik-
ka tuotannon volyymit ovat perinteisessa painamisessa selvasti suuremmat kuin digitaa-
lisessa, niin digitaalisten painokoneiden (ml. pienemmatkin printterit) myynnin on ar-
vioitu olevan 76 % kaikkien ‘painokoneiden’ myyntiarvosta vuonna 1997 (GT-lehti
7/97). Talléin myyntiarvoon on ilmeisesti laskettu mukaan myds kaikenlaiset tulostimet.

Tekesin elektronisen painoviestinnan teknologiaohjelmassa meneillddn olevassa hank-
keessa ‘Elektroninen painaminen osana toimintoketjua’ on arvioitu, etta digitaalisen pai-
namisen volyymi Suomessa vuonna 2000 olisi 300-400 Mmk eli 6-10 % kaupallisen
painamisen kokonaisvolyymisté. Elektroninen painoviestintatekniikka on siten sen le-
vinneisyytta ajan funktiona kuvaavan S-kayran alkuvaiheessa, kun taas perinteinen tek-
niikka on jo S-kayran kypséssé vaiheessa.

Yksi elektronisen painoviestinndn kehityksen merkittava mahdollinen vaikutus liittyy
paperin ja eri paperilaatujen kulutukseen ja muutostrendeihin. Paperin kulutuksen kas-
vua on pidetty yhtend hyvinvoinnin paranemisen indikaattorina. Lansi-Euroopan pape-
rin kulutus on kasvanut suhteellisen tasaisesti ja on nyt 65 % suurempi kuin vuonna
1980 (Metsateollisuuden vuosikirja 1996). Elektronisen painoviestinnan nousu voi kui-
tenkin muuttaa erilaisten paperilaatujen valisia kayttomaaria. Toistaiseksi elektronisessa
painamisessa kaytetddn pitkalti sellupohjaisia (puuvapaita) erityisid hienopapereita. Jat-
kossa on pyrkimyksena paasta tavanomaisiin papereihin ja mahdollisesti myds puupoh-
jaisiin papereihin. Yksiselitteisten tietojen saaminen tilastojen avulla mahdollisista muu-
toksista on kuitenkin hankalaa paperilaatujen ja niiden kayttajien kayttaytymisen muu-
tosten vuoksi.

2.3 Elektronisen painoviestinnan tekniikka ja talous: edut ja
ongelmat

Elektronisella painamisella tarkoitetaan painamista digitaalitekniikan avulla tietojarjes-
telmasta suoraan paperille. Tama tekee mahdolliseksi tuottaa esimerkiksi kirjan, lehden,
manuaalin tms. tuotteen perattaiset sivut erilaisiksi. Siten elektronisen painamisen kes-
keisena etuna on joustavuus, joka mahdollistaa tuotteiden raataléinnin ja personoinnin
tapauskohtaisesti asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Asiakaskohtainen joustava on-de-
mand-raataldinti on myos talla alalla vahva kilpailuvaltti erilaisissa markkinointitilan-
teissa ja -kampanjoissa. Luonteeltaan elektroninen painaminen sopii hyvin pieniin pai-
nosmaariin, jotka esimerkiksi Suomessa ovat melko yleisia (kadunvarsimainokset, runo-
kirjat, jne.) etté tietosisalloltddn hyvin usein tai nopeasti muuttuviin painettavin tietoihin
(esimerkiksi porssikurssit, tuote- ja hintaluettelot, esitaytetyt vero- yms. ilmoitukset,
jne.).
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Elektroninen painaminen sallii siirtymisen perinteisesta skaalaetuihin perustuvasta pai-
netun tiedon suurtuotannosta yksittaisten asiakkaiden, asiakasryhmien, alueiden tms.
mukaisesti kohdennettuihin tdsmatuotteisiin. Asiakaskohtaisten tasmatuotteiden tuotta-
minen voi vahentaa turhaa tuottamista ja olla siten ainakin periaatteessa myonteinen
seikka ymparistokuormituksia ajatellen. Esimerkiksi esite- yms. mainonta on perustunut
paljolti massajakeluun, jolloin yksittaisten mainosten tms. I&pikaymis- ja hyddyntamis-
prosentti voi jaada hyvinkin alhaiseksi eli huomattava osa niista voi paatya kayttamatto-
min& kaatopaikoille. Tallaisessa tapauksessa painetun seka tarvittavan ja kaytetyn tiedon
valilla voi olla hyvinkin merkittava kuilu.

Elektroninen muoto mahdollistaa tiedon siirtdmisen lahelle loppukayttajaa. Merkittava-
na etuna ovat digitaalisen painamisen mahdollistamat kuljetusten valttamisesta syntyvat
saastot, joilla on myds myonteiset ymparistonakdkohtansa. Erityisesti kansainvalisia
pitkid kuljetuksia vaativissa tapauksissa energian- yms. taloudelliset sd&stot voivat olla
merkittavia myds ymparistoa kannalta. Siten elektroninen painaminen antaa mahdolli-
suuksia hakea logistiikan avulla joustavasti optimaalisia ratkaisuja tiedon tuottamisen,
painamisen ja jakelun valilla. Toisaalta pienemmaét erékoot (ml. koti- ja toimistopaperit)
aiheuttavat painettavan tai tulostettavan paperin kuljettamista pienemmisséa erissa ja
mahdollisesti lisdavat paperin jakelun ymparistérasituksia. Siten koko ketjun kuljetusten
kokonaisvaikutus on tapauskohtaista.

Elektronisen painamisen nykytekniikalla on eréita tarkeita rajoituksia. Yksittéisena ra-
joituksena on talla hetkella esimerkiksi se, etta tietyilla painokoneilla on vain yksi kayn-
tinopeus. Elektronisen painamisen laatu on haastattelujen perusteella jo hyvin l&hella
perinteista painolaatua. Tiedonsiirron yhdeksi ongelmaksi ovat puolestaan nousseet esi-
merkiksi televerkon kayttoliittymien kapasiteettiongelmat siirrettdessa monivarikuvia.

Elektronisen painokoneen kannattavuuden break-even-kohdan arvioidaan liiketaloudel-
lisesti olevan kirjan tms. tuotteen kohdalla (painaminen ja sidonta) talla hetkell&a noin
1000 kappaleessa. Suuremmissa painoksissa perinteinen painaminen on taloudellisem-
paa (Siivonen et al. 1997). Laskelmaan vaikuttaa mm. se, onko kyse véri- vai mustaval-
kopainamisesta. Haastatteluissa annetut arviot ja kirjallisuus viittaavat siihen, etta
break-even-kohta olisi vuonna 2000 olennaisesti nykyistd suuremmassa kappalemaaras-
sa.

Elektronisen painokoneen rajoittavat ominaisuudet liittyvat luonnollisesti nykytekniik-
kaan. Valmistajien kehitysty6 parantanee ominaisuuksia ja kannattavuutta l&ahivuosina.
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2.4 Elektronisen painoviestinnan arvonmuodostusketju ja
toimintamallit

Elektroninen painoviestintaketju on yritysten valinen arvonmuodostusketju, jonka
myo6ta tietotuote, viesti, jalostuu ja kasvaa arvoltaan vaihe vaiheelta ennen kuin paatyy
loppukayttgjalle. Arvoketju voi vaihdella tekniikan ja liiketoimintatavan ratkaisujen,
omistussuhteiden yms. seikkojen mukaan. Nama voivat heijastua myos alan
ymparistokysymyksiin.

Elektronisesti painavat yritykset tekevat sivunvalmistusta tai graafista suunnittelua, joka
aiemmin jai ketjun alkup&&n yrityksille. Tiedon elektroninen muoto mahdollistaa
muotoilun painotalossa. Elektronisen painoalan yritykset voivat nykyisin tehda
painotuotteita tayden palvelun periaatteella saamastaan raakatiedosta. Toisaalta
viestinnan suunnitteluyritykset voivat hankkimalla elektronisen painokoneen tarjota
aiempaa kokonaisvaltaisempia palveluita. Reprot ovat olleet varituotteiden digitaalisen
painamisen kehityksen karjessa, mita on pidetty jopa niiden tulevaisuuden elinehtona.

Informaatioteollisuuden yhdentymismyllerryksen seurauksena myo6s tiedonsiirtoon
saattaa tulla muutoksia. Teleoperaattorien toiminta-alue voi laajentua myds tiedon
tuottamiseen tai muokkaamiseen. Toisaalta elektroninen tieto lienee jatkossa
mahdollista siirtdd televerkon sijaan sahkoverkossa, jolloin tiedonsiirto voi nopeutua
kymmenkertaiseksi esimerkiksi ISDN-linjasiirtoon verrattuna.

Yhdeksi digitaalisen painamisen sovellusalueeksi ovat nousseet talokohtaiset, in-house,
ratkaisut, joissa graafisen alan ulkopuoliset yritykset tuottavat painotuotteita, kuten
manuaaleja. In-house-ratkaisuja on toteutettu jo suhteellisen paljon, kuten luvussa 2.2
todettiin. Lisaksi elektroninen painaminen mahdollistaa ‘printtikioskin’ tyyppisia uusia

ja pienimuotoisia painoyritysten muotoja.

Yksi elektronisen painoviestinnan jatkossa kasvava ja monipuolistuva kayttdmuoto on
kotitulostus kotitietokoneiden maaran lisaantymisen myota. Kotitulostimien maara on
jatkuvassa kasvussa ja nykyisin niitd on Suomessa jo noin 400 000 kpl. Vastaavasti
kotitalouksissa on mikrotietokoneita noin 560 000 kpl (Nurmela 1997). Kotitulostimien
maara voi kasvaa nykyisestaan, ja tulevaisuuden yhtena mahdollisena kehitystrendina
voisikin olla esimerkiksi sanomalehtien asteittainen korvautuminen kotitulostuksella.
Tamantapaisia trendeja on vaikea ennakoida, mutta niita tulisi tutkia. Hallitsemattomana
niihin voi liittya merkittavidkin ymparistbongelmia. Kysymys on mm. painopaperin
hinnasta. Kotitulostuksen kasvu luo tarpeita kehittd& papereita, joita voidaan kayttaa
kannattavasti seka kotitulostimissa etta myds muissa kayttotarkoituksissa. Toisaalta
tulostamista koti- ja tyOpaikoilla voidaan pitdd sahkoisen on-line-viestinnan
lisdarvopalveluna eika niinkaan itsenaisena toimintona.
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2.5 Elektronisen painoviestinnan ymparistonakékohdat ja alan
toimijoiden yhteistyo

Elektronisen painoviestintaketjun joidenkin osien ymparistonakokohtia ja -vaikutuksia
erityisesti paperin valmistuksen osalta tunnetaan jo melko hyvin. Toisaalta ketjussa on
viela runsaasti osia, joiden ymparistokysymyksia ei tunneta eiké niita ole toistaiseksi
julkisesti tutkittu. Systemaattista ja kattavaa tutkimusta koko elektronisen painoviestin-
taketjun ymparistokuormituksista tai -vaikutuksista ei ole tiettavasti missaan tehty. Kui-
tenkin ketjun kaikkien eri osien ymparistokysymyksia on ainakin jossain maarin erilli-
sesti selvitetty.

Elektronisen painoviestinnan ymparistokysymysten merkitys ja ajankohtaisuus kasvavat
volyymien kasvaessa. Alan toimijoiden tulisi varmistaa jatkuvuutensa selvittamalla toi-
mintaansa liittyvat ymparistokysymykset ja niihin mahdolliset liittyvat riskit. Ymparis-
tonékokohtien merkitys korostuu muita enemman alan vientiyrityksissa. Pienille ja kes-
kisuurille yrityksille nayttaisi olevan tarkeaa, ettd ne pystyisivat todentamaan ymparis-
tollisen suorituskykynsa parantumisen siirtyessddn perinteisista elektronisiin menetel-
miin.

Elektronisen painoviestintdketjun kanssa laheisessé yhteistydssa toimivilla yrityksilla on
hyvéat edellytykset keskinaisen yhteistydn avulla kehittaa alan tekniikkaa ja kilpailuetuja
seka myotavaikuttaa ymparistdasioiden parempaan hallintaan. Ketjun yksittaisen yrityk-
sen voi olla suhteellisen helppoa l6ytdd ympéaristdd vahemman rasittavia toimintatapoja
ja toistaiseksi yritykset tekevéatkin paatoksia padasiassa omasta nakokulmastaan. Yhden
yrityksen ympaéristdd vahemman rasittava ratkaisu ei valttamatta ole koko ketjulle paras
mahdollinen, vaan sellaisen [6ytamiseksi tarvitaan koko ketjun tarkastelua ja keskinaista
yhteisty6td. On tarkeda tarkastella ymparistonakokohtia jo toiminnan suunnitteluvai-
heessa koko painoviestintdketjun osalta. Siirryttdessa perinteisesta painoviestinnasta
elektroniseen alan yritysten ja muiden toimijoiden yhteistyon tarve kasvaa myds ympa-
ristéllisista syista.

Digitaalisten painokoneiden ja niissa kaytettdvan paperin kehittaminen edellyttaa laite-
ja paperinvalmistajien yhteistyota papereiden konekelpoisuuden takaamiseksi. Nykyisin
paperituottajat ja digitaaliset painoyritykset kehittavat yhdessa hyvan konekelpoisuuden
omaavia paperilaatuja, mutta olemassa oleva laitekanta maaraa pitkalti toiminnan reuna-
ehdot. Laitevalmistajien yhteistyd myds toonereiden eli digitaalisessa painamisessa kay-
tettdvien varien valmistajien kanssa olisi hyddyllista, jotta uusiin laitteisiin soveltuvat
toonerit olisivat ymparistod mahdollisimman v&han rasittavia niin valmistuksen ja kay-
ton kuin paperin siistattavuuden osalta. Laitteiden valmistajat pyrkivat ottamaan kasva-
vasti huomioon kehitystydssaan myos asiakkaidensa eli painokoneiden kayttajien toivei-
ta. Myos eréaéat suomalaisyritykset ovat olleet téllaisessa yhteistydssa laitevalmistajien
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kanssa. Haastattelujen perusteella myds ymparistondkdkohtien huomioon ottaminen
tuottaja-kayttaja -yhteistyossa on kuitenkin viela uutta.

Elinkaariarvioinnissa ja muussa ymparistovaikutusten arvioinnissa selville saadut vaiku-
tukset suhteutetaan tavallisesti johonkin ns. toiminnalliseen yksikkdon kokonaiskasityk-
sen saamiseksi. Elektronisessa painoviestinnassa tama voi olla esimerkiksi sivu tekstia,
tietty bittimaara, tms. yksikko. Tassa esitutkimuksessa paatettiin kokeilla perinteisesta
poikkeavaa toiminnallista yksikkda, arvonmuodostusketjussa siirtyvaa bittimaaraa, jon-
ka suhteen tapaustutkimuksessa maariteltyja ymparistokuormituksia tarkasteltiin.
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3. Ymparistokuormitukset ja -nakdkohdat
elektronisen painoviestintaketjun eri vaiheissa

Perinteisen painamisen ja myds koko painoviestinnan elinkaaren ymparistokuormituksia
ja -vaikutuksia on verrattain kattavasti selvitetty ainakin Pohjoismaissa. Perinteisia pai-
notekniikoita kaytettdessa massan ja paperin tuotanto on ymparistovaikutuksiltaan graa-
fisen tuotteen elinkaaren selvasti merkittéavin vaihe (Drivsholm et al. 1997, Dalhielm ja
Axelsson 1995, Juntunen et al. 1994 ja Rissa, K. 1997). Perinteisen painamisen suurim-
mat ymparistbongelmat ovat kemikaalipaastot viemareihin, liuottimien ja pesunesteiden
kulutus ja hylkypaperin suuri maara. Siirtymalla perinteisesta painotekniikasta elektro-
niseen saavutetaan selkeitd parannuksia ainakin kemikaalipdastoissa ja erilaisten liuotti-
mien kulutuksessa. Kehitteista ja filmeista paastaan eroon kokonaan. On myds paljon
avoimia kysymyksia. Esimerkiksi elektroniikkajatteen maara lisaantyy, ja elektronisessa
painamisessa kaytettavien toonereiden ymparistokysymyksia ei tunneta viela kovinkaan

hyvin.

Esitutkimuksen tarkoituksena @elvittaa digitaaliseen painamiseen ja koko EPP-ket-
juun liittyvia ymparistokuormituksia ja -nakokohtrauttel varsinaisesti verrata elektro-

nista painamista perinteisiin painomenetelmiin, koska tuotteet eivat korvaa suoraan toi-
siaan. Tutkimuksen tarkedna tavoitteena on, etta jatkossa osattaisiin esittaa elektronisen
painoviestintéaketjun ymparistonakokohdista oikeita kysymyksia. Mika tarkastelutapa
olisi metodologisesti jarkevinta ottaen huomioon alan erityispiirteet? Jotta ymparistora-
situsten merkitys laajemman kokonaisuuden kannalta kavisi ilmi, jonkinlaiset vertailu-
kohteet myds perinteisen painamisen puolelta ovat hyodyllisia.

Tassa esitutkimuksessa keskitytddn nimenomaan elektronisen painoviestintaketjun nii-
hin osiin, joihin liittyvia ymparistokysymyksia tunnetaan huonosti. Selvitettaviin vaihei-
siin kuuluvat mm. elektronisen tiedon luominen tietokoneilla ja elektronisilla kameroil-

la, elektroninen tiedonsiirto televerkossa seka pre-press-vaiheet ennen digitaalista paina-
mista. Ymparistokysymyksia tarkastellaan erilaisilla painamisen hajauttamisasteilla.
Painotuote voidaan painaa keskitetysti painotalossa tai siirtda elektronisesti yrityksiin tai
kouluihin, joissa tuote tulostetaan pienelle joukolle tai tulostus voi tapahtua vasta loppu-
kayttajan luona. Myds digitaalisesti painetun paperin siistattavuutta tarkastellaan.

Tarkastelu keskittyy elektronisen painoviestintaketjun niihin vaiheisiin, joista aiheutuu

suoria ymparistokuormituksia. Ne ovat vain pieni osa laajempaa kokonaisuutta, johon
kuuluvat esimerkiksi erilaisten tuotantohyddykkeiden ja laitteiden (kuten painokonei-

den, tietokoneiden ja televerkkojen) valmistaminen ja havittdaminen.
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Tassa luvussa elektronisen painoviestintaketjun eri vaiheiden ymparistokysymyksia
pyritdan tarkastelemaan geneerisesti eli hakemalla erilaisissa tapauksissa erilaisille
painoviestintéketjuille yhteisia piirteitd. Kaytdnnossa erilaiset ketjut luonnollisesti
poikkeavat mm. erilaisten tuotteiden seka yritysten toimintamallien ja kaytantdjen
mukaan. Niissa onkin runsaasti eroja digitaalisen painamisen suhteellisen uutuuden ja
laitteiden jatkuvan kehittymisen vuoksi. Digitaalisia painokoneita sinédnsa ei vertailla
keskenaan.

Kuvassa 2 on esitetty elektronisen painoviestintdketjun elinkaariajatteluun perustuva
geneerinen kuvaus. Tassa tutkimuksessa keskitytddn kuvassa rajattuihin vaiheisiin.
Kuvan mukaisesti painotetaan varsinaista painoprosessia ja siihen liittyvid

ymparistonakokohtia.

Systeemiraja

1
Sisallon tuottaminen ja | ' Tietokoneiden ja digitaalisten
graafinen suunnittelu ~ T kameroiden ym. valmistus

v

INPUTS—>

*Myos esim. | Tiedon lahettdminen Paatelaitteen valmistus |
siirrettavéat kova Y
levykkeet, 7
CD-romit ym. | Tiedon vastaanotto

Painokoneen

v

1

1

1

. :

! 1

i k—lr‘

, !
levyt, teksti- | | Tiedonsiirto < : Televerkon rakentamlnenl

; !

! y<—:|

! |

! |

1

1

valmistus ! | Asemointi L Tietokoneen valmistus |
C— \_\-A ¢Keskitett ¢ Hajautett'u_'_;
I Toonerin L ) —— , T ,
i valmistus Digitaalinen |T|edon l&hettaminen(® Paatelaitteen valmistus |
* [Massan ja paperin painaminen Y !
i ; i |(—‘Televerkon rakentaminen
: valmistus ja jakelu / ¢ | Tiedon siirto h - e = I
i [ Fotojohderummut | Jalkikasittely |T' . Toonerin/musteen :
! |yms. vaihtuvat osat v ledon vastaanotto / vamistus |
; | varastointi | Massan ja paperin i
; ¢ Digitaalinen <€ valmistus ja jakelu]
i tulostaminen e[ Fotojohderummut |:
i | Jaielu | ¢ yms. vaihtuvat osat | ;
; e rrrre———— 1

Jalkikasittely ! -
1 I Varastoint I | l ; Tulostlmlen ym.
1 ¢ i valmistus
: ¢ | Varastointi | !
| | Loppukayttaja !
1

: , i —> OUTPUTS
; | Kerdys/kierratys | i

Kuva 2. Elektronisen painoviestintéketjun elinkaariajatteluun perustuva geneerinen
kuvaus. Katkoviivalla on erotettu tdssa esitutkimuksessa tarkastelun kohteena oleva
alue.
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Syotteet, inputit, ovat jarjestelman tarvitsemia raaka-aineita ja materiaaleja seka
energiaa. Tuotoksiin, outputeihin, kuuluvat itse painotuote, p&&astot ilmaan ja veteen
sekad kiinteat jatteet. Lisdksi panoksiin ja tuotoksiin voidaan lukea kuuluviksi muut
mahdolliset ymparistohaitat kuten maisemalliset nakokohdat. Seuraavissa kappaleissa
tarkastellaan edella hahmoteltua elektronisen painoviestintaketjun geneeristd kuvausta
vaiheittain.

3.1 Sisalloén tuottaminen, graafinen suunnittelu ja
sivunvalmistus

Elektronisessa painoviestinndssa tuotteen tietosiséllon tuottaminen, graafinen
suunnittelu seka sivuntaitto ja -valmistus tapahtuvat tietokoneen avulla pitkélti samalla
tavalla kuin perinteisessd painoviestinndssa. Tuotteesta ja yritysten valisista
sopimuksista riippuen aineisto voi olla valmis asemoitavaksi ja painettavaksi tai
vaihtoehtoisesti painajalle jaa vastuu joistakin naista tyovaiheista. Tyon suorituspaikasta
rippumatta aineisto  valmistetaan ja  kootaan erilaisila  tekstin- ja
kuvankasittelyohjelmilla sek& grafiikkaohjelmilla. Siséltda luodaan tietokoneen ohella
digitaalisilla kameroilla ja skannereilla, mutta niiden kaytt6 on huomattavasti
vahaisempaa tietokoneen kayttdon nahden.

Tietokoneiden ja muiden elektronisten laitteiden kaytdossa kuluu sahkoad. Kulutuksen
ymparistollisen merkityksen suuruus aiheutuu tietokoneen kayttGajan mukaan, mika on
hyvin tapauskohtaista. Tietokoneiden kayttdaikaan vaikuttavat puolestaan laitteiden
valiset tehoerot. Merkittdvia muutoksia elektronisen painamisen kayton aikaisiin
ymparistovaikutuksiin tuo kuitenkin se, jos tarkastelu laajennetaan tietokoneiden ja
muun elektroniikan valmistukseen sekd niiden havitykseen. Toisaalta samoja
tietokoneita voidaan kayttdd lukuisiin  muihinkin  kayttétarkoituksiin, joten
ymparistorasituksen kohdentaminen tietylle tuotteelle varsinkin valmistusvaiheen osalta
on hyvin hankalaa. Ainakin  Yhdysvalloissa ja Ruotsissa tehdyissa
elinkaaritarkasteluissa on paadytty siihen, etta tietokoneen kayttévaihe kuluttaa selvasti
suurimman osan elinkaaren aikaisesta energiastaan. Siten myds ymparistokuormitukset
keskittyvat pitkalti kayttovaiheeseen.

3.2 Tiedon lahetys, siirto ja vastaanotto

Tiedonsiirto sisallontuottajalta eteenpdin voi tapahtua levykkeelld, vaihtokovalevylla,
CD-lewyilla, Jazzeilla ja Zipeilla tai televerkkoa pitkin. Vastaanottaja voi olla painajan
ohella my6s esimerkiksi kustantaja, joka taas siirtda tiedon eteenpain painajalle. Tassa
tarkastellaan p&aasiassa televerkon kautta tapahtuvaa tiedonsiirtoa. Esimerkiksi levyke
ei sinansa kulu kaytossa, vaan se voidaan pyyhkia ja kirjoittaa uudestaan. CD:lle puoles-
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taan mahtuu hyvin paljon tietoa. Siirto valittiin tapahtuvaks televerkon kautta, koska

sen kayttoon liittyy valittomia ymparistokuormituksia (energian kulutus), kun taas
levykkeiden ym. kayton valittbmat ymparistokuormitukset liittyvat tavallaan tietoko-
neen kayttoon, jota tarkastellaan tassa selvityksessa tiedon tuottamisen osalta.

Televerkon keskeiset osat ovat paakeskus, keskitin eli pienempi keskus, verkkopaate ja
paatelaite. Tieto kulkee verkossa radioteitse tai kuitu- tai kuparijohtoa pitkin joko maas-

sa tai ilmassa. Paatelaitteet kuluttavat sahkoa lahettdessaan ja vastaanottaessaan dataa.
Sahkon kulutus maaraytyy kaytetyn ajan mukaan. Lisadksi itse televerkko ja sen yllapito
kuluttavat sahkda. Kokonaiskulutus maaraytyy rakennetun kapasiteetin mukaan. Muita
televerkkoon liittyvid ympéaristondkokohtia ovat keskusten jaahdytykseen kaytettavat
freonit, mutta niidenkin kaytosta ollaan luopumassa. Toisaalta verkkojohdot rakennel-
mineen voidaan mieltaa esteettiseksi ymparistohaitaksi.

Mikali tarkastelu laajennetaan televerkon rakentamiseen, tilanne monimutkaistuu. Ver-
kon ja sen osien rakentamiseen liittyvat omat ymparistorasitteensa, mutta niita on vaikea
kohdentaa yksittaisille tiedonsiirto-operaatioille. Verkon toimittajan arvion mukaan suu-
rin osa televerkon elinkaaren aikaisesta energiankulutuksesta aiheutuu kuitenkin kaytto-
ja yllapitovaiheessa.

3.3 Massan ja paperin valmistus

Massan ja paperin tuotanngmparistovaikutuksia tunnetaan hyvinkin seikkaperaisesti,

ja alan tuotantoprosesseja on kehitelty jatkuvasti ymparistdd vahemman kuormittaviksi.
Tassa tutkimuksessa massan ja paperin valmistuksen osalta nojataan pitkalti olemassa
oleviin tutkimuksiin ja tehtyihin haastatteluihin. Mustavalkopainamisessa ollaan osittain
siirtymassa hienopaperin kayton ohella nyt myos hiokkeellisen paperin kayttéon. Toi-
saalta varipainatuksen suuntauksena lienee etenevasti erikoispaperien kehittdminen. Pa-
perinvalmistajien haasteena olisikin kehittdd ‘normaaleja paperilaatuja’, jotka soveltuvat
myds digitaaliseen painamiseen. Talldin saavutettaisiin mittakaavaetuja, jotka voisivat
vaikuttaa myonteisesti myods ymparistolliseen suorituskykyyn.

3.4 Painamisen eri hajautusasteet
Elektroninen painaminen voi tapahtua joko keskitetysti painolaitoksessa tai enemman

tai vahemman hajautetusti. Keskitetyn painamisen vaiheet on esitetty kuvan 2 alaosassa
vasemmalla ja hajautetun vaiheet samassa kuvassa alaoikealla.

Pre-press-vaiheessa painotuote asemoidaan digitaalisesti. Sahkon kulutus riippuu ase-
mointiin kuluvasta ajasta. Parhaimmillaan painossa ei kaytetd asemointiin kuin muuta-
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ma minuutti asemointiin, mutta usein selvasti enemman. Toisaalta tietokoneita pidetaan
paalla koko tyopaivan ajan, joten asemointiin kuluvaa aikaa on vaikea erotella muusta
tietokoneen kayttdajasta.

3.4.1 Keskitetty painaminen

Keskitetty painaminen tapahtuu asemoinnin jalkeen. Digitaaliselle painamiselle on tyy-
pillista, etta painoaihio muodostetaan painoalustalle joka kerta uudestaan. TallGin usea-
sivuisen painotuotteen sivut voidaan painaa sivujarjestyksessa. Tassa tarkastelussa kes-
kitytddn tooneriperustaiseen elektrofotografiaan, koska se on nyt ja myds lahitulevaisuu-
dessa digitaalisten painokoneiden hallitseva ratkaisu. Ink jet- eli mustesuihkumenetel-
mi& kaytetaan teollisesti ainakin suoramarkkinoinnin personoidussa kohdeviestinnassa.

3.4.1.1 Digitaalinen painoprosessi

Painokoneen kayton valittbméat ymparistokysymykset liittyvat sahkonkulutukseen, va-
riaineiden eli toonereiden ja paperin kayttoon sekéa laitteissa vaihdettaviin osiin, kuten
fotojohderumpuihin tai kuvahihnoihin. Koska ymparistokysymykset liittyvat oleellisesti
tekniikkaan, kuvataan sita tassa lyhyesti. Elektrofotografiamenetelman periaate on esi-
tetty kuvassa 3.

Elektrofotografia

‘ walus

Piarnmian Tecnark
yFraamineri kehitys
Furdistus
ElnmogEs - )
FI'I'I'I'I'-"I"'1-_ --\. _-||_-,_n.-|_-I -'.'_.u:r.'.-:-
. 5.9, e

, °0 | | S8 e]

Kuva 3. Elektrofotografiamenetelma (Etelaaho et al. 1997).

Painojaljen muodostus tapahtuu seuraavien vaiheiden mukaisesti:
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1) latentin eli piilevan painoaihion muodostus rummulle
2) piilevan painoaihion kehitys toonerilla

3) painoaihion siirto painoalustalle

4) painoaihion kiinnitys.

Elektrofotografia on epasuora painomenetelmé&, jossa painoaihion muodostus tapahtuu
varaamalla ensin fotojohteisella reseptorilla paallystetty kuvarumpu tasaisella
sahkovarauksella ja purkamalla sen jalkeen rummun varausta painoaihion mukaisista
kohdista tietokoneen ohjaaman valon avulla, jolloin reseptorille muodostuu
painoaihiosta latentti kuva.

Latentin kuvan muodostamisen jalkeen s&hkdisesti varautuneet toonerihiukkaset
siirretaan magneettiharjan avulla reseptorirummulle, jossa tooneri kiinnittyy sahkoa

johtaviin alueisiin muuttaen latentin painoaihion nakyvéksi. Sen jalkeen aikaansaatu

toonerikuvio siirretdan sahkokentan ja puristuksen avulla paperille. Ennen seuraavan
kierroksen varaamista reseptorirumpu puhdistetaan toonerista ja sahkdvarauksista
mekaanisen kasittelyn ja sahkokenttien avulla, minka jalkeen rumpu on valmis

seuraavaan kasittelyyn (Eteldaho et al. 1997). Nestemaéistd tooneria kayttavien
digitaalisten  painokoneiden tekniikka muistuttaa kuvanmuodostuksen osalta

enemmankin perinteista offset-tekniikkaa.

Sahkd&uluu siis esimerkiksi varaamiseen, val ottamiseen ja muuhun elektroniikkaan ja
mekaniikkaan. Joissakin painokoneissa on lisaksi kiiltotelat kuvapinnan Kiillottamiseksi,
mika lisdd sahkonkulutusta. Liséksi nestemadista tooneria kayttavissa digitaalisissa
painokoneissa on jaahdytysjarjestelma, mika jaahdyttaa varin estéaen sen levidmisen
paperilla. Sahkon kulutuksen jakaantumista painokoneen toimintojen valilla ei tassa
tutkimuksessa tarkastella, vaan sahkon kulutusta pyritaan tarkastelemaan painokoneen
kokonaiskulutuksena, jota verrataan painoviestintdketjun muihin osiin. Mydskaan
tilojen lammitykseen yms. kuluvaa energiaa ei tassa paasaantoisesti tarkastella.
Toisaalta laitteet myos luovuttavat lampoda ymparistoonséd. Energian kulutuksen
jakautumista graafisen teollisuuden prosesseissa on tarkasteltu Motivan (1997)
julkaisemassa tutkimuksessa.

Haastateltavien arviot esimerkiksaperi- ja varijatteidenmaérien muuttumisesta siir-
ryttdessa perinteisisté elektronisiin menetelmiin olivat hyvin kirjavia. Erés tahan vaikut-
tava seikka lienee jatemaarien tuote- ja prosessikohtaisuus. Paperivedoksien maarat va-
hentyvat, mutta enemman asiaan kuitenkin vaikuttanee se, miten hyvin sivujen asemoin-
ti pystytadn tekemaan, jottei ylimaaraisia reunoja tarvitsisi leikata pois. Tahan vaikut-
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tavat osaltaan kaytannon seikat, kuten millaiset resurssit painajalla on tilata useita erilai-
sia paperikokoja. Kaytetty tekniikka ei niink&&n vaikuttane asiaan.

Haastatteluissa nousi vahvasti esiin, aithereista eli elektrofotografiassa kaytettavis-

ta variaineista ei tiedeté tarpeeksi. Niiden merkitys ympariston kannalta voi olla merkit-
tava niin niiden valmistuksen, kayton kuin havittdmisen osalta. Tutkimuksen toisessa
osassa tarkastellaan toonereiden ja niiden ohella muiden pienida maaria kuluvien yhdis-
teiden kulutusta painoprosessissa sek& arvioidaan niiden valmistuksen ympéaristokuor-
mituksia.

Toonerit ovat joko nestemaisia tai kuivaa pulveria. Pulveritoonerit ovat 1- tai 2-kompo-
nenttisia, ja niiden keskim&arainen hiukkaskoko ornum5 Toonerit koostuvat pigmen-

tistd (orgaanisia ja epaorgaanisia) ja polymeerihartsia (75-95 %) sisadltavasta sideainees-
ta seké kantoaineesta, joka on rautaa, jotta tooneri voidaan varata sahkoiseksi. Liséksi
toonereissa on varauksensaato- ja voiteluaineita. Joihinkin laitteisiin voiteluaineita lisa-
tadan erikseen, jotta rumpu saataisiin helpommin puhdistettua. Toonereiden ohella tarvi-
taan kehitettd, jonka toiminta perustuu sahkoévaraukseen. Kehitettd ei prosessissa varsi-
naisesti kulu, mutta kehitteen menettaessé varauksensa se vaihdetaan uuteen. Laitteis-
toissa keraantyy vahitellen hukkavaria, joka kerataan talteen. Vastaavasti kehitteet tulisi
kerata talteen, silla myds niihin kertyy vériaineita. Nestemaisia toonereita kayttavissa
koneissa tarvitaan varien lisdksi mineraalidljypohjaista liuotinta varien laimentamiseen
seka minimaalisia maaria erillista stabilisointiaineita. Kehitetta ei tarvita, koska tekniik-

ka on perinteistd painamista muistuttava. Nestemaisen toonerin kantoaineen haihdutta-
misessa vapautuu liuotinta, mutta se kerataan suljetussa laitteistossa talteen ja nesteyte-
taan. Keratyt liuottimet ja hukkavarit tulisi toimittaa ongelmajatelaitokseen. Nain ilmei-
sesti pitkalti tapahtuukin, mutta poikkeuksiakin tuntuu olevan. Ongelmajatemaarat ovat
suhteellisen pienia, mutta siitd huolimatta ne pitaisi kerata ja toimittaa eteenpdain asiaan
kuuluvasti.

Pulveritoonereiden kaytdsta nousivat haastatteluissa esiin mm. partikkelien pélyavyys
tyohygienian heikentdjana. Jotkut laitevalmistajat ilmoittavat standardikokeissa maari-
teltyja polypaastoja, mutta kaikilta laitevalmistajilta ei tallaisia tietoja 10ydy. Elliott
(1994) on esittanyt, etta orgaanisten pigmenttien epapuhtauksien myé6ta on olemassa ris-
ki, etta toonereissa esiintyy raskasmetalleja aivan kuten painovareista aikanaan todettiin.
Raskasmetallien valvonnasta on siis mahdollisesti tulossa varipuolen kriittinen kohta.
Toistaiseksi toonereiden kayttomaarat eivat ole kovin suuria perinteisessa painamisessa
tarvittavien varien rinnalla. Kayton kasvaessa niiden kriittisyys ympaéristolle voi nousta
merkittavammaksi. Téassé tutkimuksessa on turvauduttu kirjallisuuden (Korhonen ja
Gronlund 1992 seka Aikas 1994hella laitevalmistajien ja kayttdjien antamiin tietoi-

hin. Laitevalmistajien kayttéturvallisuustiedotteista tno@nereiden tarkat koostumuk-

set eivat ilmene tuotesalaisuussyiséen taysin luotettavia johtopaatoksia toonereiden
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ymparistokysymyksistd on mahdoton tehda. Kaytdssa olevista toonereista saattaisi olla
mielek&sta analysoida ainakin niissa mahdollisina epapuhtauksina olevien pahimpien
raskasmetallien maarat (elohopea, kadmium, kromi (V1) ja lyijy). Vaihtoehtoisesti pai-
najat voisivat vaatia toonereiden toimittajaa tekemaan tarvittavat raskasmetallianalyysit.
Kayttgjien tulisi laitteistoja (ja samalla myds toonereita) valitessaan ottaa talla tavoin
huomioon myds ymparistonakokohdat. Siirtyminen perinteisesta ymparistonsuojelusta
kokonaisvaltaisempaan ymparistohallintaan voi jatkossa tarjota yrityksille esimerkiksi
kilpailukykyetuja.

Digitaalisen painoprosessin todellisia paastéja ei ole Suomessa juurikaan mitattu. Lahin-
na laitevalmistajat ovat teettaneet joitain mittauksia esimerkiksi otsonipitoisuuksista
laitteiden ymparilla. Laitteita kaytettdesséa niista vapautuu jonkin verran otsonia seka
partikkeleja ja pdlya (toonereista, kehitteista ja paperista). Erdan laitevalmistajan mu-
kaan pulveritoonereista aiheutuvat haihtuvat hiilivedyt (VOC) ovat alle 1 ppm:n luok-
kaa. Digitaaliseen painoprosessiin ei muutoin nayttaisi liittyvan sellaisia valittomia
paastoja kuin perinteiseen painamiseen, vaan digitaalisen painoprosessin ymparisto-
kuormitukset aiheutuvat kaytannossa kaytetyn sahkon tuotanntsiaen kasitys on
iimeisesti ollut se, ettei digitaaliseen painamiseen liittyisi mink&énlaisia paastoja, mutta
se ei nayta olevan taysi totuus. Taman esitutkimuksen pohjalta ei voi varmasti sanoa,
miké& naiden paéastdjen merkitys on. Joka tapauksessa ainakin useimmat laitevalmistajat
ovat tietoisia paastoista ja tehneet tyéta niiden pienentamiseksi.

Laitevalmistajien ilmoitusten pohjalta laitteiden polypaastot ovat olleet alle kopioko-
neille ja tulostimille asetettujen pohjoismaisten ymparistomerkkikriteerien. Nama lait-
teet ovat lahimpana digitaalisia painokoneita. Sittemmin on laadittu ymparistomerkki-
kriteerit painotuotteille myds painomenetelmékohtaisesti (Painotuotteet 1998, Versio
2.0). Niissa ei ole asetettu digitaaliselle painotekniikalle paastdjen vaatimusarvoja. Lai-
tevalmistajien ilmoittamat otsonipitoisuudet olivat pienempia kuin em. ymparistomerk-
kikriteereissé (Nordic ecolabeling of copying machines 1997), mutta otsonip&&stot nayt-
tivat kuitenkin ylittdvan rajat todella roimasti. Tarkemman selvittelyn jalkeen nayttaisi
pikemminkin siltd, ettd ymparistomerkkikriteereissa on otsonipaaston (mg/min) osalta
kommahdys, ja talléin laitteen paastot tayttaisivatkin kyseisen kriteerin. Ainakin osassa
laitteissa kaytetdan otsonisuodattimia otsonin vahentamiseksi.

Koneiden puhdistukseen kaytetdan liuottimia (kuten isopropanoli) ja pesunesteitd, jotka
sisdltavat haihtuvia hiilivetyja (VOC). Kaytettavat maarat ovat kuitenkin hyvin pienia
verrattuna perinteisissa painoissa kaytettaviin maariin. Lisaksi ne imeytetddn pesurattei-
hin, jotka toimitetaan puhdistettavaksi. Perinteiseen painamiseen liittyvat VOC:t liene-
vat merkittavin perinteisen painamisen ymparistdongelmista. VOC:t ovatkin tulossa en-
tistd tarkempaan valvontaan EU:ssa valmisteilla olevan teollisuuslaitoksia koskevan
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VOC-direktiivin myota. Tama ei koske kuitenkaan digitaalista painamista, koska hiili-
vetyjen méaarat ovat siind hyvin pienia.

Elektrofotografiassa kaytettéavat rummut ovat alumiinipohjaisia. Ne on paallystetty or-
gaanisella, seleeni- tai piipohjaisella fotojohteella. Niiden kehityssuuntia ovat ohjanneet
my6s ymparistdasiat. Painokoneiden rummut vaihdetaan tietyin vélein. Kéytettyja rum-
puja on ainakin aiemmin pinnoitettu uudella fotojohdekalvolla ja otettu uudestaan kayt-
toon. Nykyisin rummut paatyvat ilmeisesti tavallisten jatteiden joukkoon. Nestemaista
tooneria kayttavissa laitteissa vaihdetaan painolevyt ja kumikankaat, muttei koko rum-
pua. Muita mahdollisesti vaihdettavia osia ovat kiiltotelat ja kehitysyksikbén harjat.
Rumpujen ym. osien vaihtotiheys on selvasti suurempi kuin perinteisissa menetelmissa,
milla on oma ymparistomerkityksensa. Tyhjia varikasetteja ja -putkiloita kerataan, ja
niiden palautus- ja kierratysaste vaihtelee paljon valmistajan mukaan. Kehityksena laite-
valmistajien keskuudessa nayttaa olevan pyrkimys kierrattaa tai uudelleenkayttdd mate-
riaaleja ja osia mahdollisimman paljon. Poikkeuksena ovat ainakin joiden laitevalmista-
jien kuvarummut.

Kaiken kaikkiaan nayttaisi silta, etta alan painajien lienee ymparistomielessa tarkeinta
toimittaa liuosmaiset ja kiinteat ongelmajatteet asianmukaiseen kasittelyyn.

Perinteiset painokoneet eroavat digitaalisista melko paljon. Tama vaikuttaa myo6s digi-
taalisten painokoneiden ja niiden osien kierratettavyyteen. Mikali digitaalisten painoko-
neiden tekniikka kehittyy yhta nopeasti kuin esimerkiksi tietokoneiden, saattavat laittei-
den lyhentyvat kayttoiat aiheuttaa merkittavia ymparistollisia seurauksia. Perinteiset
painokoneet on mahdollista esimerkiksi sulattaa ja kerata niistd hyotymetallit talteen.
Digitaalisen painokoneen ja muiden elektroniikkalaitteiden materiaalikierratys on huo-
mattavasti vaikeampaa.

3.4.1.2 Jalkikasittely, varastointi ja jakelu

Jalkikasittely on hyvin tuote- ja tapauskohtaista. Se voi olla esimerkiksi lankanidontaa
tai limasidontaa. Toistaiseksi digitaalisen painamisen jalkikasittely tehdaan pitkalti sa-
malla tavalla kuin perinteisen painamisen. Siksi tdssa tutkimuksessa ei kasitella jalkika-
sittelya tai siina tarvittavia laitteita eik& esimerkiksi tuotteiden pakkaamista.

Jalkikasittelyn jalkeen painotuotteet lahetetddn eteenpain tai varastoidaan. Varastointi

vie tilaa ja kuluttaa séahkoa. Digitaalisen painamisen erityispiirteisiin kuuluvat pienet
erakoot, jolloin varastointitarve painajan tiloissa pienenee oleellisesti.
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Jakelukuljetuksissa ajoneuvot kuluttavat polttoainetta ja aiheuttavat tietyt ilmapaastot.
Keskitetyssa painamisessa jakelulla on perinteinen rooli. Perinteiseen painoviestintaan
verrattuna erakoot ovat huomattavasti pienempid, ja talléin esimerkiksi samalla kulje-
tusmatkalla digitaalisesti painettu pieni era aiheuttaa suuremmat ymparistorasitukset
tuoteyksikkoa kohti kuin perinteisesti painetut isommat erat. Tilanne on kuitenkin huo-
mattavasti monitahoisempi. Oleellista jakelun ympéaristorasituksissa ovat luonnollisesti
kuljetusmatkojen pituudet. Naiden arviointi digitaalisen painamisen laajentuessa esimer-
kiksi suhteessa perinteisen painoviestinnan kuljetusmatkoihin on hankalaa. Jakelun jal-
keen osa tuotteista paatyy varastoon myos digitaalisessa painatusketjussa, mutta pien-
painosten varastojen kiertonopeudet ovat moninkertaiset perinteisen painoviestinnan no-
peuksiin verrattuna. Pienet, suuren kiertonopeuden, omaavat varastot tuovat taloudellis-
ten nakokohtien ohella etuja myds ymparistollisesti.

Perinteisilla menetelmilla painetuista tuotteista suuri osa siirtyy varastoihin, joista osa
paatyy suoraan kierratykseen tai kaatopaikalle taysin kayttamattomana. Tama johtuu sii-
ta, etta perinteisilla menetelmilla painettaessa pienpainoksen hinta on kaytanndssa sama
kuin suuremmallakin painomaaralla. Talloin tilataan samalla hinnalla mieluusti suurem-

pi painos. Digitaalinen joustava painotekniikka vahentdd hukkakappaleiden painamista,
koska hinta maaraytyy pitkalti suoraan painoksen koon mukaan. On-demand-tuotteet
painetaankin tarpeen mukaan. Siten tdsmaéatuotteiden tuottamisella voi olla kokonaisuu-
den kannalta hyvin merkittava ymparistollinen vaikutus.

3.4.2 Hajautettu painaminen

Hajautetussa painamismallissa ketjun jotkut osat ovat identtisia keskitetyn painamisen
kanssa, joten niihin ei enda tassé puututa. Hajautetun painamisen malli vaikuttaa ketjuun
monella tavalla. Itsestaanselvyytena on logistiikan taydellinen erilaisuus painamisen

vaihtoehtoisilla hajautusasteilla. Tieto voidaan toimittaa sdhkoisessa muodossa kaytta-
jalle, joka itse tulostaa tuotteen. Talloin véltetdan kuljettaminen painolaitoksesta edel-

leenmyyntiin.

Toisaalta haastatteluissa nousi usein esiin, etta kotitulostamisella saattaa olla suurikin
ymparistollinen merkitys kokonaisuuden kannalta, eika sitd ole toistaiseksi kovinkaan
systemaattisesti selvitetty. limeistad on, ettd taustalla on ainakin osittain tyopaikoilla ja
kouluilla saatavissa oleva ‘ilmainen’ tulostus- ja kopiopaperi. Naiden paperien toimitta-
miseen liittyvat kuljetukset tapahtuvat myyjaliikkeistéa eteenpain mm. henkiléautoilla,
jolloin ymparistorasitus yksikk6a kohden — suhteessa kuorma-autoilla vastaaviin maa-
riin kuljetettavia papereita — on moninkertainen. Kopiopaperin lisdantyva kayttd vaatii
myOs paperin toimittajilta uusia logistisia ratkaisuja. Naiden ratkaisujen ymparistovai-
kutukset olisi syyta selvittaa. Kohdissa 3.4.1.2 ja 3.4.2 tarkastellut jakelun aiheuttamat
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ymparistokuormitukset esimerkiksi perinteisen ja digitaalisen painamisen valilla tai
keskitetyn digitaalisen painamisen ja on-demand -tulostuksen valilla ovat tarkeita
kysymyksia niin logistiikan tehokkuuden kuin ymparistollisen suorituskyvyn vuoksi.
Mika toimintatapa - keskitetty vai hajautettu - kuljetuksia silmalla pitden olisikaan
loppujen lopuksi ymparistoa vahiten rasittava vaihtoehto? Sen selvittamiseksi
tarvittaisiin hyvin perusteellinen tutkimus.

Kotitulostimista on nykyisin 13 % lasertulostimia ja 62 % ink jet- eli mustesuihkulait-
teita, jolloin niihin kuuluu 75 % kotitulostimista. Naiden todellisista kayttorista tulisi
hankkia tietoa, jolloin voitaisiin hahmottaa, millaisia maaria naita laitteita paatyy vuosit-
tain esimerkiksi kaatopaikoille. Esimerkiksi mustesuihkutulostimien laitevalmistajat
ovat arvioineet laitteiden elinian olevan keskimé&arin viisi vuotta. Jatemaarien arvioimi-
seksi myds kotitietokoneiden ja vastaavien toimistolaitteiden eliniat tulisi arvioida. Ko-
ti- ja toimistotulostuksen kasvaessa tulisi sen ymparistollinen merkitys selvittaa perin-
pohjaisesti. Taman hetkista koti- ja toimistotulostamisen volyymid on kokonaisuudes-
saan hyvin vaikea arvioida. limeisesti kotitulostaminen on kuitenkin suhteellisen pienta
toimistotulostamisen rinnalla.

Koti- ja toimistolasertulostimissa vaihdetaan musteen loputtua mustavarikasetti, joka
sisaltdd musteen ja rummun. Rummut ja varipatruuna ovat varitulostimissa erikseen,
joten varin loppuessa vaihdetaan laitteeseen uusi varipatruuna. Ainakin jotkut
laitetoimittajat huolehtivat ilmeisen hyvin tyhjien kasettien ja patruunoiden
palauttamisesta takaisin Euroopan tehtaille. Siella ne mahdollisesti taytetddn uudestaan
tai kierratetddn materiaalina (ainakin muoveja). Myos mustesuihkupatruunoille on
etsitty mielekkaitd ja kannattavia Kierratystapoja, mutta yleensa ne paatyvat
kaatopaikalle. Useimmat laitevalmistajat eivat suosittele patruunoiden uudelleentayttoa
laatuongelmien vuoksi. Koti- ja toimistotulostimet on periaatteessa suunniteltu
kestamaan niiden koko kayttdian ilman, ettd laitteiden muita osia tarvitsisi vaihtaa. Ink
jet -varit ovat vesipohjaisia eiké niiltd vaadita samanlaisia kayttdturvallisuustietoja kuin
esimerkiksi painovareiltd tai toonereilta. Erilaisten tulostimien kaytdéssa vapautuvista
aineista ei tadssa tutkimuksessa  onnistuttu saamaan tietoa. Aikaisemmin on
lasertulostimista todettu vapautuvan otsonia, mutta tilannetta on korjattu
otsonisuodattimin. Tulostintekniikan kehittymisen my6td on joissain laitteissa voitu
luopua kokonaan suodatinten kaytosta.

Esimerkiksi kirjojen jalkikasittely poikkeaa oleellisesti hajautetussa mallissa. Tassa
tutkimuksessa jalkikasittelyyn ei kuitenkaan perehdyta.
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3.5 Jatepaperin kerays ja kuitujen kierratys

Suomessa on jarjestetty hyvin tehokkaasti kotitalouspaperin kerdays Kkuitujen
kierrattamiseksi. Painolaitoksissa digitaalisesti painetut paperit paatyvat suurelta osin
kotikerayspaperin joukkoon. Suomessa kaytetdan nykyisin pesu- ja vaahdotussiistausta
kotikerayspaperiin. Haluttu vaaleusaste ja kaytettavad siistausmenetelma riippuvat
kierratettyjen kuitujen jatkokayttokohteesta. Toinen Kkerattava paperijae on
toimistopaperi, johon suurin osa tyopaikalla tulostetusta ja kopioidusta paperista paatyy.
Toimistopaperin siistaamiseen kaytetdan Suomessa padasiassa pesumenetelmaa.
Toimistopaperin kierratyskuidut hyddynnetaan ainakin Suomessa pehmopapereiksi.

Digitaalisesti painetun paperin siistattavuudeslia haastateltavien kesken osittaisia
nakemyseroja. Digitaalisessa painamisessa kaytettavat varit tai toonerit eroavat
huomattavasti perinteisissé menetelmissa kaytettavista vareista. Esiin nostettin myos
pulveri- ja nestemaisilla toonereilla painettujen paperien siistattavuuksien erot. Tassa
tutkimuksessa nojaudutaan asiantuntijahaastatteluihin  ja aiemmin tehtyihin
siistattavuustutkimuksiin.

Perinteisia siistausmenetelmia, vaahdotus- ja pesusiistausta, ei ole Kkehitetty
digitaalisessa painamisessa kaytettavia non-impact-vareja silmalla pitaen. Perinteisissa
siistausmenetelmissa non-impact-varit ovatkin huonommin siistautuvia kuin painovarit
keskimaarin (Hartus 1997).

Elektrofotografisesti painetun paperin siistattavuutta hankaloittavat toonereiden iso
partikkelikokojakauma ja ennen kaikkea suhteellisen isot partikkelit (verrattuna
perinteisiin vareihin). Digitaalisten painotuotteiden nykyiset volyymit perinteisesti
painettuihin tuotteisiin ndhden ovat niin pienia, etteivat ne aiheuta normaalia suurempia
teknisid ongelmia kotikerayspaperin siistattavuudelle. Koska non-impact-varien kaytto
on kuitenkin yleistymasséa eika niilla painettua paperia voida eika ole jarkevaa erotella
muusta kerattdvasta paperista, on ilmeinen tarve kehittaa perinteisia siistausprosesseja
siten, ettd ne soveltuisivat kaikille painotuotteille. Esimerkiksi Saksassa ja Ranskassa on
tatd selvitetty jo enemmankin. Siella kehitelladn menetelmia myds yksinomaan
esimerkiksi toimistopaperien siistaukseen. Vaihtoehtoinen nakokulma siistattavuuden
parantamiseksi on kehittda toonereita sellaisiksi, ettd ne eivat aiheuta ongelmia
siistausprosessissa. Esimerkiksi Kubota ja Ozeki ovat patentoineet biohajoavan toonerin
valmistusprosessin. Tama tooneri mahdollistaa esimerkiksi kopiopaperin helpon
siistattavuuden nykyiselld siistausprosessilla.

Ink jet -menetelmilla aikaansaadut partikkelikoot ovat pienempia kuin perinteisilla

menetelmilla painetut. Ink jet -menetelmilla painetut paperit tarvitsevat siistaukseen
parhaan tuloksen saamiseksi normaalista jonkin verran poikkeavat prosessiolosuhteet
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musteen poistamiseksi. Nykyisilla maarilla ne eivat aiheuta siistattavuusongelmia, vaik-
ka menevatkin kotikerayspaperin joukossa jatkokasittelyyn.

Siistauslietteen maara riippuu kaytetysta tekniikasta ja siten jatkokayttokohteesta. Osa
lietteista paatyy kaatopaikalle, mutta niille on kehitelty my6s hyo6tykayttokohteita
(maantiet, energiakayttd). Lienee vaikea arvioida non-impact-varien vaikutusta liettei-
den maairiin, koska volyymit ovat viela niin pienet ja koska ne ovat siistauksessa sekai-
sin muun kerayspaperin kanssa.

3.6 Elektroniikka

Yleinen, jo edellisissa kappaleissa sivuttu huolenaihe siirryttaessa perinteisista painome-
netelmista elektronisiin menetelmiin on elektroniikan lisdantyva kayttd. Myos digitaali-
nen painaminen ja sen sovellukset lisdavat elektroniikan kayttoéonoton maaraa. Mikali
digitaalisen painamisen ymparistokysymykset halutaan selvittdé kattavasti, tulee elekt-
roniikka koko ketjun oleellisena osana selvittdd myos valmistuksen ja havittdmisen osal-
ta.

Tietoyhteiskunnan kehittyesséa tulisi pohtia laajemminkin, milla tavoin varmistetaan
elektroniikan lisdantyessa sen kestava kayttd myds ympariston kannalta. Esimerkiksi
EU:n alueella on arvioitu syntyvan 7 000 000 tonnia sahko6- ja elektroniikkaromua
vuonna 1998 (KOTEL 1997). Suomessa on sahko- ja elektroniikkaromua arvioitu muo-
dostuvan vuosittain 80 06000 000 tonnia, mikd on 1-2 prosenttia kotitalouksien jéte-
virrasta. Elektroniikan ymparistokysymyksia on julkisesti tutkittu verrattain vahan, mut-
ta ainakin elektroniikka-alan suurimmat yritykset ovat tehneet aktiivisesti omia sisaisia
ymparistoselvityksiaan.

Elektroniikkajatteen kierratyskokeilu on aloitettu Suomessa syksylla 1997. Kokeilulla

halutaan selvittd&, olisiko valtakunnalliselle laitteiden kierratysjarjestelmélle edellytyk-

sia. Kokeilu on saanut toistaiseksi hyvan vastaanoton niin laitevalmistajien kuin kulutta-
jienkin silmissa. Mikali kierratysta ei jarjesteta, paatyvat kaytosta poistuvat laitteet jat-

kossakin kaatopaikalle. Siella niista saattaa vapautua luontoon esimerkiksi myrkyllisia
raskasmetalleja. Mika elektroniikkajatteiden merkitys olisi elinkaariarviointitarkastelus-

sa? Sen arvioiminen on hyvin hankalaa, mutta ilmeista on, etta elektroniikkajatteiden
kasittelyyn olisi kehitettava parempia ratkaisuja.

Toistaiseksi useimpien sahko- ja elektroniikkajatteiden kierratys on kannattamatonta
tyolaan kasittelyn vuoksi. Elektroniikkalaitteita pitaisi pyrkia valmistamaan esimerkiksi

kierratettdvind moduuleina, jolloin niita voitaisiin tarpeen mukaan vaihtaa romuttamatta
koko laitetta. Tulevaisuudessa kaytosta poistuvien sahko- ja elektroniikkalaitteiden
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takaisinotto ja kierrdtys muotoutuu mahdollisesti vasta asiaa koskevan EU-direktiivin
ohjaaman lainsdadannon avulla.

3.7 Yhteenveto

Edellisissa luvuissa on esitetty digitaaliseen painoviestintdan liittyvia ymparistokysy-
myksia. Tarkasteltaessa laajempaa kokonaisuutta (ml. laitteistojen valmistaminen ja ha-
vittdminen) on tassa vaiheessa mahdotonta sanoa, tarjoaako se esimerkiksi perinteiseen
painamiseen verrattuna ymparistollisia etuja tai haittoja. Nusselin (1995) mukaan elekt-
roninen painaminen ei tarjoa ymparistoetuja eik& -haittoja perinteiseen painamiseen
nahden.

Elektronisen painoviestinnan ymparistonakokohtiin siséltyvat mm. toonereihin liittyvat
ymparisto- ja terveysseikat, ink jet -musteet sekad kaytetyt varikasetit ja -patruunat havit-
tdmisen osalta, paperin siistattavuus, fotojohderumpujen kierréatys tai havitys, ketjun eri
vaiheiden energiankulutus (ml. jakelu) seka elektroniikkajate.

Valmistamalla tdsmatuotteita voidaan saavuttaa ymparistdetuja varastoinnin ja hukka-
tuotteiden tuottamisen vahentamisen kautta. Kuljetusten kokonaisymparistdvaikutusta
keskitetyn ja hajautetun mallin valilla on hyvin vaikea arvioida. Sen selvittdminen vaati-
si hyvin perusteellisen tutkimuksen.

Ymparistokysymyksia pyritddn valottamaan tutkimuksen toisessa osassa tapaustutki-
muksella, jossa tarkastellaan elektroniseen painoviestintaketjuun liittyvid energia- ja
materiaalivirtoja. Tutkimuksen Il osan (luku 4) runkona kaytetdan kuvan 2 (sivulla 18)
rajausta. Il osa toteutetaan tarkastelemalla kuvan 2 eri vaiheiden materiaali- ja energia-
virtoja koko arvonmuodostusketjun lapi kulkevaa bittimaaraa kohden.
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4. Tapaustutkimus: Digitaalisen painoprosessin
ja siihen liittyvan arvoketjun energia- ja
materiaalivirtojen maarittaminen

Tutkimuksen toisessa osassa kvantifioidaan digitaaliseen painamiseen liittyvia energia-
ja materiaalipanoksia koeluonteisesti. Laskelmat perustuvat muutamilta yrityksilta
saatuihin vuositason tietoihin sek& laitevalmistajien antamiin arvoihin. Jalkimmaisen
tiedonkeruutavan etuna on se, ettd saadaan suoraan prosessi-, laite- tai tuotekohtaisia
arvoja. Huonoa on taas se, etté laitevalmistajien tiedot eivat aina taysin vastaa todellisia
olosuhteita, joten niihin tulee suhtautua varauksellisesti. Yritysten vuositason arvoissa
on hyvaa taas se, etta ne ainakin periaatteessa vastaavat todellista kulutusta. Ongelmaksi
muodostuu se, miten erilaiset syotteet (esim. energia) ovat kohdennettavissa tuotteille.
Esimerkiksi Motivan julkaisussa (1997) on paadytty siihen, ettd jopa yli puolet
perinteisten painotalojen energiasta on mennyt muuhun kuin varsinaiseen tuotantoon.
Vertailtaessa erilaisia painotekniikoita ei ole relevanttia ottaa mukaan esimerkiksi
painotalon toimitilojen lammittdmiseen kuluvaa energiaa, koska se saattaa vaihdella
suurestikin painotalojen valilla. Tassa tutkimuksessa on pyritty kayttamaan sopivasti
seka painokoneiden kayttgjien etta laitevalmistajien tietoja.

Digitaaliseen painamiseen kuluvaa energiaa vertaillaan my6s perinteisen painamisen
energiankulutukseen. Kokonaiskuvan luomiseksi painamiseen kaytettya energiaa seka
joitakin sen tuotannosta aiheutuneita paastoja vertaillaan muihin elektronisen

painoviestintéketjun vaiheisiin, mm. tiedon luomiseen ja tiedonsiirtoon, paperin ja

toonereiden valmistukseen sekad kuljetuksiin. Tassd tapaustutkimuksessa kyseisia
vaiheita paatettiin tarkastella elektronisen painoviestinndan arvonmuodostusketjussa
siirrettyd  bittimaaraa kohden. Lahestymistavan tarkoituksena oli hahmotella

perinteiselle tuotelahtdisyydelle vaihtoehtoista toiminnallista yksikkda.

Tarkastelun kohteeksi valittu ketju kasitelladn yksinkertaistetulla tavalla, jotta
laskelmien perusoletukset kayvat selvasti ilmi. Valittu toimintaketju on esimerkkitapaus
elektroniseen painoviestintdketjuun liittyvistd materiaali- ja energiavirroista. Kuvan 2
elinkaarikehikosta tarkastelussa ovat mukana tiedon tuottaminen, tiedonsiirto, pre-press-
vaiheet, paperin ja toonerin valmistus, digitaalinen painamisprosessi seka tarkeimmat
kuljetukset. Ketjua on tarkasteltu kvalitatiivisesti huomattavasti kattavammin luvussa 3.
Laitteiden (kuten tietokoneet, digitaaliset painokoneet, televerkko jne.) valmistaminen
ei ole tutkimuksessa mukana. Kayton jalkeisia elinkaaren vaiheita, kuten kuitujen
kierrattAmistd tai loppusijoitusta, ei ole siséllytetty tapaustutkimukseen. Tassa
neljannessa luvussa kasitellddn lahinna ymparistokuormitusten kvantifiointiin liittyvia
seikkoja, kuten keskeisimpia laskelmiin liittyvia oletuksia ja tietolahteita. Jottei lukijalle
muodostu lilan yksipuolista kuvaa digitaalisen painamisen ymparistokysymyksista ja
niiden problematiikasta, tulisi taméan luvun rinnalla seurata lukua 3.
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Esitutkimusvaiheessa ei ollut mahdollisuutta yritysten kayttamien panosten systemaatti-
seen selvittdmiseen, vaan tarkastelun perustan muodostavat pitkalti laitevalmistajien an-
tamat tiedot yrityksiltd saadun tiedon ohella. Materiaali- ja energiavirtojen tarkempi
kvantifiointi on huomattavasti ongelmallisempaa ja vaikeampaa kuin tassa esiselvityk-
sessa on ollut mahdollista tehda. Energia- ja materiaalivirtojen maarittaminen yksikasit-
teisesti on alan uutuuden, toimintatapojen ja kasitysten erilaisuuden vuoksi hankalaa.
Hankalaksi kvantifioinnin tekee myds se, ettd suuri osa digitaalisesta painokoneista on
reproissa ja pienissé pikapainoissa, joissa naita asioita ei ole seurattu, eikd varsinkaan
tuotekohtaisesti. Monilla pienilla yrityksilla ei ymmarrettavasti ole aikaa selvittaa naita
seikkoja niin systemaattisesti kuin tutkimuksen kannalta olisi tarpeen. Ymparistomerk-
kia hakeneilla yrityksilla oli jo runsaammin olennaista tietoa, mutta tuotekohtaisuus on
niillekin viela vieras lahestymistapa. Koska kuitenkin esimerkiksi toonereiden kulutus
varikoneissa GT-raportin 2/96 mukaan muodostaa suurimman osan arkkikohtaisista
muuttuvista kustannuksista, vastaavia selvityksia tehd&én jatkossa enenevasti. Niista oli-
si hybtya myods taman tyyppisille ympéaristoselvityksille painoprosessin osalta. Toisaalta
em. raportissa lasketut toonerin kulutukset eivat enaa ole relevantteja, koska kyseisen
Xeikon-koneistoon perustuvien laitteiden toonerit edustavat jo toista sukupolvea, ja nii-
den kulutus on pienentynyt yli puolella em. GT-raportin arvoihin verrattuna.

4.1 Rajaukset ja oletukset

Tarkastelun kohteena on elektronisen painoviestinnén toimintaketju aineiston digitaali-
sesta tuottamisesta kayttajalle paattyvaan paperimuotoon. Esimerkkitapauksen aineiston
oletetaan sisaltavan kymmenesta (10) kolmeensataan (300) megabittia. Tiedoston koko
eli bittimaara riippuu siitd, onko dokumentissa esimerkiksi kuvia vai pelkkaa tekstia.
Pienempi bittim&&ra voi vastata esimerkiksi kahta sataa sivua mustavalkotekstia ja suu-
rempi bittimaara esimerkiksi yhta nelivarikuvaa.

Aineistoista oletetaan valmistettavan 200 kpl:n sarja. Tiedon tuottamiseen kaytetddn
tekstinkasittely- ja grafiikkaohjelmia. Tietokoneen kayttdajaksi on oletettu 100 tuntia.
Sahkda kuluu tietokoneen ja nayttbpaatteen kaytt6on. Tietokoneen kaytto sisaltéa myos
tiedon lahettamiseen kuluvan energian. Tiedon tuottaja muuntaa tiedon painajalle sovel-
tuvaan muotoon (esim. PostScript) ennen painajalle lahettamista. Bittimaara voi esimer-
kiksi kolminkertaistua muunnettaessa tavallinen Microsoft Word -dokumentti
PostScript-tiedostoksi. PostScript-tiedoston kokoon vaikuttavat merkittavasti esimerkik-
si kaytetyt fontit, harmaasavyt jne. Siirretyiksi tietomaariksi on tassa oletettu 30 mega-
bittia mustavalkotekstin ja 300 megabittia nelivarikuvan osalta.

Tieto siirretddn painajalle televerkkoa pitkin. Televerkon kuluttama energia on maaritet-
ty kokonaisenergiankulutuksen perusteella, ja siihen sisaltyy verkon kayttdman ener-
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gian lisdksi laitteiden yllapitoon kuluva energia. Operaattorin kuluttama
kokonaisenergia on jaettu vastaavalla tiedonsiirtomé&arallé, jolloin saadaan energian
kulutus tiedonsiirtoyksikkod kohden. Valittu lahestymistapa on kokonaisvaltainen
kattaen teleoperaattorin toimintoja (keskusten jaahdytys jne.) laajemminkin kuin verkon
kayttaman energian osalta. Vaihtoehtoisesti verkon kuluttamaa energiaa voitaisiin
tarkastella teoreettisesti kahden pisteen valilla, joiden valilla tiedonsiirto tapahtuu.
Talloin voitaisiin mahdollisesti eritella esimerkiksi modeemi- tai ISDN-yhteyden ja
runkolinjan kuluttama energia. Laskelmiin tulisi nain ollen huomioitua vain kyseiseen
tiedonsiirtoon kuluva energia, jolloin tarkastelu olisi toisaalta myods paikasta
riippuvainen.

Digitaaliseen mustavalkopainamiseen kaytetty paperi voi olla hienopaperia tai
hiokkeellista paperia ja paallystettya tai paallystamatonta. Paperin valmistukselle on
tdssa tapaustutkimuksessa kaytetty paperinvalmistajien ja Keskuslaboratorion antamista
tiedoista laskettuja keskimaaraisia tietoja. Paperin valmistuksesta saatujen tietojen,
esitystapojen ja laajuuden valilla oli suuria eroja. Ne johtuvat esimerkiksi tehtaiden
kayttamista erilaisista polttoaineista ja sahkontuotantotavoista. Paperin valmistus on
otettu  tutkimukseen  mukaan, jotta sen  merkityksestda  elektronisessa
painoviestintédketjussa saataisiin  jonkinlainen kokonaiskuva. Kyseiset paperin
valmistuksen arvot eivat kuvaa tiettya paperilaatua. Saman paperin oletetaan k&yvan
seka digitaaliseen painokoneeseen ettd pienempiin tulostimiin. Varipainamiseen
kaytettavien paallystettyjen paperien valmistusta ei ole erikseen tarkasteltu. Painopaperi
on oletettu kuljetettavan taydessa lastissa ja yhdistelmakuljetuksena rekalla (200 km) ja
kuorma-autolla (30 km). Paluukuljetuksia on osittain hydodynnetty muille tuotteille.

Painamisen pre-press-vaiheet sisaltavat tiedon vastaanottamisen ja arkkiasemoinnin.
Tahan oletetaan kuluvan 30 minuuttia ty6td kohden. Painamiseen kuluvia panoksia
(paperi, energia, toonerit ja muut vareihin liittyvat lisdaineet, kuvarummut tai hihnat
jne.) on tarkasteltu seka kayttgjien etta laitetoimittajien antamien tietojen perusteella.
Tietoja ei ollut kenellakdan valmiiksi selvitettyind, ja tdssd tutkimuksessa kerattyjen
lukuarvojen valilla oli isoja eroja. Toonerin kulutuksen arviointia vaikeuttaa viela se,
ettd eri tuotteissa varia kaytetaan hyvinkin erilaisia maaria. Toonerin valmistuksen
ymparistokuormituksia on arvioitu sita eniten sisaltdvan polymeerihartsin valmistuksen
perusteella kattaen aina kaikki raaka-ainehankintaketjut jne. Toonereiden tarkkaa
koostumusta on vaikea selvittaa, koska toonereita kaytetdan nimikkotulostimissa, jolloin
tietylle toonerille on globaalistikin ehka vain yksi valmistaja. Tarkemmat koostumukset
ja valmistustiedot ovat talléin liikesalaisuuksia. Uusimmassa painotuotteiden
ymparistomerkintdehdotuksessa (Pohjoismainen ymparistomerkintda, painotuotteet,
helmikuu 1998) on jo joitain vaatimuksia myos digitaaliselle painamiselle, ml. selvitys
variaineiden ja musteiden koostumuksista, joka saattaa jatkossa helpottaa tallaisten
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tietojen hankkimista. Digitaalisessa painamisessa vapautuvaa otsonia eikd polya ollut
tassa tutkimuksessa mahdollista maarittaa.

Tassa tapaustutkimuksessa painamisen oletettiin tapahtuvan mustavalkoisena arkeille ja
varillisena joko arkeille tai rullalle. Siirretyn 30 megabitin oletetaan vastaavan paperilla
sataa kaksipuoleista A4-sivua mustavalkotekstia ja 300 megabitin yhtéa A4-varikuvaa.
Bittimaarat voisivat vastata myds monia muita vaihtoehtoisia painotuotteita.
Mustavalkopainatuksen lahtokohtana on noin 5 %:n peittoasteen omaava normaali
tekstisivu ja varipainatuksessa 100 %:n peitolla tehty nelivarikuva. Osa tuotteista on
painettu A3:lle ja osa kaksipuoleisina. N&ain saadut luvut on lopulta muutettu
vastaamaan valittuja tuotteita. Tuotteet on painettu soveltuvilla digitaalisilla
painokoneilla, jotka perustuvat elektrofotografiatekniikkaan. Hajautetun tulostamisen
osalta tarkasteltiin l&hinna ink jet -laitteita. Niistd ei tdssd hankkeessa onnistuttu
saamaan kovinkaan paljoa tietoa. Siksi tulokset ovat vain suuntaa antavia. Digitaalisista
varipainokoneista on tarkasteltu seka nestemaisia ettd pulveritoonereita kayttavia
laitteita. Laitteissa kaytettavat aineet eroavatkin loppujen lopuksi yllattavan paljon
toisistaan, joten tassa selvityksessa ei ollut mahdollista syventyd niihin.
Tapausselvityksessa on jouduttu olettamaan, etta painamisesta ei aiheutuisi paastoja,
mik& ei pida taysin paikkaansa.

Varastoinnin, paperijatteiden ja mahdollisten hukkapainosten merkitysta ei tassa
yhteydessa ole mielekastd edes yrittdd kvantifioida. Ne riippuvat pitkalti yritysten
kaytanndista ja tuotteiden menekista. Paperijatteen maardan vaikuttanee eniten, miten
hyvin sivujen asemointi pystytd&n tekemaan, jottei leveita reunoja tarvitsisi leikata pois.
Tahan vaikuttavat myos kaytannon seikat, kuten millaiset resurssit ja tarpeet painajalla
on tilata vaihtoehtoisia paperikokoja. Jalkik&sittely ei ollut tarkastelussa mukana.

Painotuotteiden jakelun on oletettu tapahtuvan kuorma-autoilla (50 km) asiakkaille.
Tuotteen kayttajan  aiheuttamia  ymparistokuormituksia, kuten henkiléauton
energiankulutusta, ei tassa tarkastelussa ole maaritetty. Paperin kerdykseen ja
kierratykseen tai muuhun loppusijoitukseen liittyvia materiaali- ja energiavirtoja ei ole
selvitetty. Paperin kierratykseen liittyvid elinkaariselvityksia on tehty aiemmin
esimerkiksi Virtasen ja Nilssonin (1993) toimesta.

Hajautetussa vaihtoehdossa oletetaan paperin kuljetusmatkojen olevat samat kuin
keskitetyssd eika oteta huomioon esimerkiksi mahdollisia henkilbautomatkoja.

Keskitetyn ja hajautetun vaihtoehdon vertailu vaatisi seikkaperéiset selvitykset eri

vaihtoehtojen kuljetusrakenteista.

Hajautetun mallin painamisen oletettiin tapahtuvan ink jet -tulostimilla. Tarkastellut
laitteet ovat tarkoitetut toimistokayttoon. Mustavalkopainatuksessa 200 Mb tulostetaan
A4-arkeille yksipuoleisina, jolloin paperia kuluu kaksinkertainen maara keskitettyyn



painamiseen verrattuna. Hajautetun mallin varipainamisen paperin kulutus on sama kuin
keskitetyssa vaihtoehdossa.

Energian tuotanto on laskettu mukaan aina primaaripolttoaineiden tuotannosta saakka,
ja sisaltéa myos polttoaineiden hankintaan kuluvan energian. Sahkon osalta on kaytetty
Suomen keskiarvosahkén mukaista tuotantoa, jonka kaikki paastét on kohdennettu sah-
kolle. Massan ja paperin valmistuksessa kaytetty sahko perustuu tehtaiden ilmoittamiin
arvoihin.

4.2 Tulokset

4.2.1 Painoprosessin ymparistokuormitukset
Mustavalk oar kkipainaminen

Mustavalkopainamisen osalta on kasitelty arkkeja kayttavia koneita, koska rullalle pai-
navat mustavalkolaitteet eivat ole yleistyneet Suomessa. Taulukossa 1 on esitetty esi-
merkkind digitaalisen mustavalkopainamisen keskimé&araisia kulutuksia kaksipuoleista
A4-arkkia kohti. Kulutukset ovat seka painajien etta laitevalmistajien antamien tietojen
perusteella laskettuja arvoja. Arvojen valilla oli jonkin verran hajontaa laskentaperiaat-
teen ja tietolahteen mukaan.

Taulukossa oleva sahkonkulutus on itse painamisprosessiin kuluvaa sdhkoa, eikéa se siis
sisélla esimerkiksi toimitilojen lammitysta. Saatujen tietojen valossa vaikuttaisi siltd, et-
ta laitevalmistajan teoreettisista arvoista laskettuna saadaan energiankulutukselle hie-
man alakanttiin oleva luku. Painajat eivat ilmeisesti kayta laitteitaan maksiminopeudel-
la. Toonerin kulutuksessa tilanne on taas painvastoin. Laitevalmistajan mukaan véaria
kuluisi enemman suhteessa siihen, mita todellisuudessa nayttaisi kuluvan. Toonerin ku-
lutus on toisaalta hyvin riippuvainen tuotteesta. Kaiken kaikkiaan taulukon 1 lukuarvot
ovat lahinnd suuntaa antavia. Tarkempien arvojen saamiseksi tulisi painajilta kerata ku-
lutustietoja systemaattisesti tarpeeksi pitkalta ajalta. Myos kuvahihnan kestosta oli hy-
vin erilaisia ndkemyksia. Kuvahihnan kestdminen riippuu monesta tekijasta, mutta
suuntaa antavasti sen voitaisiin olettaa kestavan keskimaarin miljoonan A4-sivun paina-
misen.

Painajat kokevat, ettei digitaalisesta painamisesta aiheutuisi paastoja. Tassa tutkimuk-
sessa ei ollut mahdollista suorittaa esimerkiksi paastoémittauksia, mutta laitevalmistajien
mukaan paastot ovatkin hyvin pienia. Myos laitevalmistajien ilmoittamat paastoarvot tu-
kevat tata kasitysta. Otsonia vapautuisi erdan laitevalmistajan mukaan noin 0,6 pg kak-
sipuoleista A4-sivua kohden. Liséksi painamisesta voi aiheutua jonkin verran mm. p6-
lya (partikkeleja).
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Taulukko 1. Esimerkki kaksipuoleisen Ad-arkin mustaval kopainamisen kulutuksista.

Sahkoa (Wh) Tooneria (mQ) Silikonidljya (ml)
0,7...1,2 40...150 0,002...0,0025

Varijaamia tai ongelmajatteita ei arkkikoneista periaatteessa tule (varipatruunaa lukuun-
ottamatta), mutta esimerkiksi mustavalkopainamiseen tarkoitetut rullakoneet muistutta-
vat enemman digitaalisia varipainokoneita.

Varipainaminen

Varipainamisen kulutukset vaihtelivat eri lahteiden mukaan selvasti enemmén kuin
mustavalkopainamisessa. Varipainamiseen tarkoitetuissa digitaalisissa painokoneissa oli
myos selvia eroja. Varipainamisen energiankulutus on joka tapauksessa moninkertainen
mustavalkopainamiseen verrattuna. Lisdksi se vaihtelee laitteiden valilla huomattavasti.
Taulukossa 2 on esitetty arvio digitaalisen painokoneen energiankulutuksesta laiteval-
mistajien ilmoittamien tietojen perusteella. Kehitettd kuluu noin viidennes toonerin
maarasta. Ongelmajatteita aiheutuu keskimaarin noin 0,02 ml yhta kaksipuoleista A4-
arkkia kohden.

Digitaalisen ja perinteisen painamisen energiankulutuksen vertailu

Juntunen et al (1994) ovat méaarittaneet perinteisten painotalojen keskimaaraiseksi koko-
naisenergiankulutukseksi (ml. lampd) 1,3 MWh/t ja sahkoénkulutukseksi keskim&arin
0,7 MWh/t. Luvut eivat ole kuitenkaan suoraan vertailukelpoisia tassa tapaustutkimuk-
sessa maaritettyihin arvoihin, koska Juntusen tutkimuksessa kaikki syotteet ja tuotokset
on laskettu tuoteryhmien keskiarvoina, sisaltéden erilaisia painomenetelmia ja -koneita
sekd myods muita koneita, kuten jalkikasittelyyn tarkoitetuttuja laitteistoja. Relevanttia
vertailua haittaa myds tieto siita, etta digitaalipainojen tuotteet ovat pitkalti eri kayttotar-
koituksiin kuin perinteisten painojen tuotteet. Tuotteet korvaavat harvemmin suoraan
toisiaan. Tassa tapaustutkimuksessa digitaalisen painamisen vastaavaksi kokonaisener-
giankulutukseksi (ml. lampd) muutamassa mustavalkopainamiseen keskittyneessa yri-
tyksessa saatiin 0,26 MWh/t. Tassa tapaustutkimuksessa kaytetysta muutaman painota-
lon otoksesta ei voi tehda suoria paatelmid. Em. lukua yritettiin myos suhteuttaa tehon-
kulutusten perusteella arvioituun sahkoénkulutukseen, mutta tassa tutkimuksessa ei kyet-
ty loytamaan syita havaittuihin epajohdonmukaisuuksiin.

Koska digitaalisia painokoneita haluttaneen kuitenkin vertailla perinteisiin painokonei-

siin, meneteltiin seuraavasti. Vertailukelpoisimpien energiankulutusarvojen saamiseksi
maaritettiin vastaavatehoisten, samantapaisiin painot6ihin soveltuvien, perinteisten off-
set-painokoneiden sahkonkulutuksia laitevalmistajien ilmoittamien tietojen perusteella.
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Perinteinen painoprosessi sisaltaa kuitenkin lisaksi useita digitaalisessa painamisessa
tarpeettomia energiaa kuluttavia laitteita ja tyovaiheita, kuten filmien valmistus ja kehi-
tys, joita tdssa vertailussa ei ole huomioitu. Suuntaa antavaa vertailua digitaaliseen pai-
namiseen on esitetty taulukossa 2. Laitteiden tehonkulutusten perusteella digitaalinen
mustavalkopainaminen kuluttaisi sahkoa kaksin-kolmenkertaisesti perinteiseen verrattu-
na. Varipainamisen osalta ero perinteisen ja digitaalisen valilla olisi huomattavasti mer-
kittavampi. Digitaalinen nelivaripainaminen saattaa kuluttaa energiaa aaritapauksessa
jopa yli kymmenen kertaa enemman kuin perinteinen offset-arkkipainaminen. Digitaa-
listen nelivaripainokoneiden valilla olevat sahkdnkulutusarvioerot selittyvat pitkalti rul-
lakoneiden moninkertaisella maksiminopeudella, jolloin saéhkdnkulutus tuotettua maaraa
kohden on vastaavasti pienempi. Tuloksia arvioitaessa tulee muistaa tapaustutkimuksen
koeluonteisuus. Todellisten sdhkonkulutusten selvittdamiseksi pitaisi jarjestaa pitkat pai-
nosarjat, joiden aikana kulutusta seurattaisiin. Joka tapauksessa on mahdollista, ettéa siir-
tyminen samantasoisista offset-koneista digitaalisiin painokoneisiin jopa nostaa painota-
lojen séahkonkulutusta ja siten myods ymparistokuormitusta. Tosin digitaalisissa painoko-
neissa on automaattiset virransaastotilat (stand-by), jolloin kulutus on nei® 20
painamisen aikaisesta kulutuksesta.

Taulukko 2. Perinteisen offset ja digitaalisen painoprosessin keskimaaraisia suuntaa
antavia sahkonkulutuksia (Wh) kaksipuoleista A4-arkkia kohden laitevalmistajien
ilmoittamien tietojen mukaan.

Painomenetelma Perinteinen Digitaalinen
Mustavalko (arkki) 0,2...04 0,6...0,8
4-vari (arkki/rulla) 0,5...1 3...10

4.2.2 Painoviestintéketjun ymparistokuormitukset

Kokonaiskuvan luomiseksi tarkastellaan digitaalisen painamisen ymparistokuormituksia
suhteessa koko painoviestintaketjuun nahden. Ketjun tarkasteluun on otettu seuraavat
parametrit: primaarienergian kulutus (E-tot), ilmapaastos, Dy, SO, ja vesipaas-

toistda COD. Mm. paperin ja toonereiden valmistuksessa on toki lukuisa joukko erilaisia
ymparistokuormituksia tarkastelussa olleiden liséksi. Jatkossa arviot ketjun eri vaihei-
den ymparistokuormituksista on annettu priméarienergian kulutuksen seka em. ilma-
paastbjen osalta. Mainittuja paasttja on ketjun kaikissa osissa ainakin energiantuotan-
non kautta, ja ne riippuvat tietysti kaytetyn energian laadusta. COD on otettu mukaan
vain yhtena esimerkkipaastona, johon vaikuttaa lahinn& paperin valmistus. Ketjun eri
vaiheiden merkitysta on esitetty kuvissé/4uhteellisina osuuksina ymparistokuormi-
tusparametreista.
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Koska painamiseen liittyvissd energian- ja toonerinkulutuksissa oli hyvin suuria eroja
painajien ja laitevalmistajien valilla, on tassa kaytetty laitevalmistajien ilmoittamia
arvoja. Siten esimerkiksi energiankulutus sisdltdéd vain varsinaisen painoprosessin
energian kaytettaessa laitetta maksiminopeudella. Taulukossa 3 on esitetty
tapaustutkimuksen vaihtoehtoiset skenaariot. Kussakin vaihtoehdossa tulokset on
laskettu lopulta yhta tuotetta kohden ja siten luovuttu bittinakékulmasta.

Taulukko 3. Tarkastellut tuotekohtai set tutkimusskenaariot.

Painovari Keskitetty Hajautettu Skenaariot
painaminen | painaminen
Mustavalko 100 200 - koko ketju

kaksipuoleista yksipuoleista

Ad-arkkia | Ad-arkkia - sama, mutta paperin

valmistus rajattu pois

Nelivari - koko ketju

(vksipuoleisia) 1 A4-arkki 1 A4-arkki - sama, mutta tiedon
tuottaminen rajattu pois

Keskitetty painaminen

Keskitetyn painamisen skenaarioiden tulokset on esitetty kuvissa 4 ja 5. Kuvassa 4 sul-
kuihin merkityt ketjun vaiheet ovat niin merkityksettomia, etteivat ne nay kuvassa ollen-
kaan. Tulosten havainnollistamiseksi kuvien 4 ja 5 viisi ensimmaista pylvasta kuvaavat
koko elinkaaren aikaista rasitusta, ja jalkimmaiset viisi vastaavasti elinkaaren rasitusta
siten, etté on rajattu pois elinkaaren merkittavin vaihe (kuvasta 4 paperin valmistus ja
kuvasta 5 tiedon tuottaminen). N&in tehtiin, koska molemmissa tapauksissa oli tietty
elinkaaren vaihe, joka dominoi koko painoviestintaketjun ympéaristokuormituksia.

Kuvassa 4 on 10 MB:n tiedostosta painettu 200 kpl:n sarja kaksipuoleisia A4-arkkeja.
Paperin valmistuksen osuus ymparistokuormituksesta on noin 60-80 %. Paperin
valmistuksen COD-paastot ovat lahes 100 % kokonaiskuormituksesta. Seka painamisen
ettd tiedon tuottamisen osuus on noin 5...10 % kokonaiskuormituksesta parametrista
riippuen. Toonerin valmistus on keskimaarin hieman yli 10 % kokonaiskuormituksesta.
Toonerin kulutus oli tdssa arvioitu laitevalmistajien antamien tietojen perusteella, ja ne
olivat huomattavasti suurempia kuin painajilta saadut vastaavat arviot. Paperin jakelulla
nayttaisi olevan oleellista merkitystd ainoastaan NOXx-pé&astoihin. Kuljetukset ovat
kuitenkin hyvin yksil6llisid. Tassa niitéd on arvioitu keskimaaraisten taysien kuljetusten
perusteella. Televerkon, pre-press-vaiheen ja tuotteen jakelun ymparistokuormitukset
jaivat merkityksettomiksi.
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Rajattaessa paperin valmistus ketjusta pois toonereiden valmistuksesta aiheutuisivat
suurimmat ymparistokuormitukset, noin 40 %. Painamisen ja tiedon tuottamisen ympa-
ristokuormitukset olisivat talldin molemmat hieman alle 40 %. Naista tiedon tuottami-
sen osuus on hyvin tapauskohtainen. Mikali tuotantosarja olisi esimerkiksi kymmenker-
tainen (2 000 kpl), putoaisi tiedon tuottamisen osuus tuotetta kohden jo melko pieneksi.
Toisaalta 200-sivuisen kirjan (esim. oppikirja) siséllon tekemiseen saattaisi kulua myos
moninkertainen aika tassa oletettuun verrattuna, ja talldin pienella painosmaaralla tiedon
tuottamisen osuus olisi koko elinkaaren ajalta hyvinkin merkitseva. Taméa on vain esi-
merkki siitd, ettd myos tiedon tuottamisella voi olla merkittavia ymparistokuormituksia.
Tasta ei kuitenkaan tule tehda esimerkiksi sellaisia johtopaatoksia, etta nykyinen tieto-
koneiden runsas kaytto (esim. sisallon luomiseen) olisi johtanut vaaraan suuntaan kesta-
van kehityksen kannalta.

Loput ymparistorasitukset aiheutuisivat kuljetuksista. Ne muodostavat NOx-paastoista
yli 20 %. Koska COD:t& ei tassa oltu maaritelty kuin paperin ja toonereiden valmistuk-
sen osalta, kaikki COD:t nayttaisivat kuvan mukaan 5 aiheutuvan toonereiden valmis-
tusketjusta.

Vertailun vuoksi todettakoon, ettd edella tarkastellun satasivuisen digitaalisesti painetun
mustavalkotuotteen sivujen tuottamiseen kuluva energia (sdhkoksi muutettuna) koko
painoviestintdketjun elinkaaren ajalta vastaa vain reilua kolmannesta yksién vuorokau-
den keskimaaraisesta sahkonkulutuksesta.

Jos sama 10 Mb:n tiedosto painettaisiin yhdeksi A4-nelivarikuvaksi, niin paadyttaisiin
kuvan 5 mukaiseen tilanteeseen. Tiedon tuottaminen vastaisi keskimaarin yli 80 % ko-
konaiskuormituksesta. Tarkastelutilanne on teoreettinen, ja voikin kysya, ettd voiko
minkaan kuvan tekemiseen menna 100 tuntia. Jos voi ja niita valmistetaan vain 200
kpl:n sarja, niin siihen kuluva tietokoneen kayttdaika hallitsisi ko. tuotteen elinkaaren
aikaista ymparistokuormitusta. Tuotemé&éaran ja valmistussarjan kasvaessa tiedon tuotta-
misen merkittavyys putoaa nopeasti olemattomaksi, jolloin samalla putoaa jo edellisis-
sakin tapauksissa hyvin pienen merkityksen omaavan pre-press- ja tiedonsiirtovaiheen
merkitys. Kuvan 5 viidessa jalkimmaisessa pylvaassa on tulokset esitetty ilman tiedon
tuottamisen ymparistokuormituksia.

Yksistdan painoprosessin merkittdvyys on tassa tapauksessa jo lahes samaa luokkaa
kuin paperin valmistuksen koko elinkaaren aikaiset rasitukset. Koska painoprosessin
ymparistokuormitukset on arvioitu vain laitteen kuluttaman sahkén perusteella, niin va-
rillista digitaalipainamista voidaan pitaa runsaasti energiaa kuluttavana. Selvitettyjen di-
gitaalisten varipainokoneiden séahkdnkulutusten valilla oli hyvin suuria eroja. Naissa las-
kelmissa kaytettiin keskimaaraisia arvoja, jotka perustuvat laitevalmistajien ilmoittamiin
tehonkulutuksiin.
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Kuva 4. Keskitetyn painamisen (10 Mb:n Word-tiedostosta tuotettu 200 kpl satasivuisia
kaksipuoleisia A4-mustavalkoarkkeja) elinkaaren eri vaiheiden suhteelliset merkittavyy-

det kokonaisymparistokuormituksista. Ensimmaiset viisi pylvastd kuvaavat koko elin-
kaarta, ja jalkimmaiset viisi elinkaarta, josta paperin valmistus on rajattu pois.
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Kuva 5. Keskitetyn painamisen (200 Mb:n Word-tiedostosta tuotettu 200 kpl yksipuolei-
sia A4-nelivariarkkeja) elinkaaren eri vaiheiden suhteelliset merkittdvyydet kokonais-
ymparistokuormituksista. Ensimmaiset viisi pylvasta kuvaavat koko elinkaarta, ja jal-
kimmaiset viisi elinkaarta, josta tiedon tuottaminen on rajattu pois.
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Digitaalisessa varipainamisessa tiedonsiirto televerkossa nayttaisi aiheuttavan
suuremmat ymparistokuormitukset kuin mita paperin ja tuotteiden jakelu aiheuttaa. Tata
tulkittaessa tulee muistaa tapaustutkimuksessa kaytetyt rajaukset. Joka tapauksessa
suurten tiedostojen (kuten kuvien) siirtdmiseen televerkossa tarvitaan jo niin paljon
kapasiteettia, etta silla on omat ymparistorasituksensa verkon yllapidon kautta.
Esimerkiksi rontgenkuvan siirtdminen televerkossa olisi moninkertaisesti hitaampaa
kuin tassa tutkimuksessa kaytetyn kuvan.

Digitaalisen varipainamisen kulutukset on arvioitu laitevalmistajien tiedoilla siten, etta
luvut koostuvat sekd nestemaisia etta pulveritoonereita kayttavista laitteista. Eri tahoilta
saatujen tietojen valilla oli huomattavia eroja. Osa eroista selittyy erilaisilla
huoltosopimuksilla, jolloin asioita tarkastellaan yrityksissa eri lailla. Vaikkakin
nestemaisilla toonereilla varikerroksen paksuus on vain neljasosa pulveritoonereihin
verrattuna, niin tadssa paadyttiin siihen, etta pulveritoonereita kuluu kuitenkin vain noin
kaksi kertaa enemmaén kuin nestemaisia suurin piirtein saman kuvan aikaansaamiseksi.
Tama selittynee pulveritoonereiden keveydella. Nestemaista tooneria kayttavissa
laitteissa kuluu myds liuotinta, ja pulveritooneria kayttavissa laitteissa kehitteita.

Hajautettu painaminen

Hajautetussa painamisessa tutkittiin toimistokayttoon tarkoitettuja ink jet -laitteita. Tie-
toja naista oli tutkimusta varten vahemman kuin painotalojen kayttamista laitteista, ja
kaikki painoprosessin tiedot on saatu laitevalmistajien ilmoittamista tiedoista. Ink jet -
laitteiden sdhkodnkulutus sivua kohden on samaa suuruusluokkaa kuin edella kasitellyssa
mustavalkoisessa digitaalipainatuksessa. Varillisten- ja mustavalkoisten ink jet -laittei-
den sé&hkonkulutus ei eroa niin merkittavasti kuin aiemmin kasitellyissa elektrofotogra-
fiaan perustuvissa laitteissa.

Hajautetussa painamisessa eli 200-sivuisen tuotteen toimistotulostuksessa paperin val-
mistuksen ymparistokuormitukset kasvavat keskitettyyn malliin verrattuna samoin kuin
paperin kaytto eli kuormitukset kaksinkertaistuvat. Paperin valmistus vastaa talléin noin
90 % elinkaaren aikaisista ymparistokuormituksista. Tulostettaessa 200 Mb:n tietomaa-
ra yhdelle A4-sivulle varikuvana, ymparistokuormitukset jakautuvat kutakuinkin samal-

la tavalla kuin painettaessa vastaavasti keskitetyssa vaihtoehdossa. Kuvassa 6 on esitetty
hajautetun mallin eri elinkaaren vaiheiden merkittavyydet siten, ettd 200-sivuisessa tuot-
teessa paperinvalmistamisen ja yhden nelivariarkkituotteen painamisessa tiedon tuotta-
misen ymparistokuormitukset on rajattu pois.

Tassa tapaustutkimuksissa kaytetyilla oletuksilla ei tullut kovin merkittavia eroja keski-
tetyn ja hajautetun mallin valille. Erojen loytamiseksi tulisi selvittdd perinpohjin esi-
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merkiksi todellisten logististen ketjujen ja erilaisiin kayttotarkoituksiin tarkoitettujen eri
paperilaatujen valmistusketjujen ymparistokuormitukset.

Tarkasteltaessa kuvan 6a mukaista 200-sivuista mustavalkotulostustuotetta havaitaan,
ettd toonerin valmistusketjun merkittavyys suhteessa vastaavaan keskitettyyn malliin on
selvasti pienempi. Ero aiheutuu ink jet -laitteissa kaytettavasta musteesta ja sen maaras-
td. Tassa tutkimuksessa tukeuduttiin ink jet -laitteiden osalta laitevalmistajien tietoihin.
Naiden perusteella mustetta kuluu sivua kohden jonkin verran vahemmaén kuin vastaa-
vaa tooneria elektrofotografiamenetelmassa, ja liséksi muste on noin 75 %:sesti vetta.
Paperin jakelun merkitys nayttdd olevan melko merkittdva. Muuten tahan tapaukseen
soveltuvat samat huomiot kuin keskitettyyn tapaukseen. Mikali tulostaja haluaisi ensin
selailla dokumenttia paatteelta, niin esimerkiksi jo vajaa puolen tunnin selailu kuluttaa
sahkod yhtd paljon kuin dokumentin tulostuksessa kuluu. Vastaavasti Platzerin ja
Gottschingin (1997) mukaan painetun paivalehden elinkaari rasittaa huomattavasti va-
hemman ymparistda kuin sen lukeminen verkosta, puhumattakaan etta se viela tulostet-
taisiin lukemisen yhteydessa. Verkosta lukemisen ymparistokuormitukset aiheutuvat
siis tietokoneiden ja palvelimien yllapidosta ja kaytosta. Toisaalta em. tutkimuksen
mukaan tietokoneiden sadhkonkulutus laskee tulevaisuudessa tehokkuuden kasvun myo-
ta.

Kuvasta 6b voidaan havaita jo aiemmin todettu seikka, etta ink jet -varitulostus ei kuluta
lahimainkaan yhta paljon energiaa kuin painotalojen kayttamat elektrofotografialaitteet.
Siten paperin valmistus ja kuljetus ovat hajautetussa mallissa suhteellisesti merkitta-
vampia kuin keskitetyssa. Kuvan 6b hajautetussa mallissa on oletettu, etta televerkossa
tapahtuvat tiedonsiirrot lisdantyvét. Tuottajat toimittavat tiedon ensin kustantajalle, ja
nama sitten jakelevat tuotetta elektronisessa muodossa eteenpdain. Tama nakyy kuvassa
6b televerkossa tapahtuvan tiedonsiirron ymparistokuormitusten lisdantymisena.

Kuvassa 7 on viela esitetty kaikkien perusskenaarioiden primaarienergiankulutukset

suhteutettuna hajautetun mallin 200-sivuiseen mustavalkotuotteeseen. Kuvasta havai-
taan paperin valmistuksen energiankulutuksen (ja siten myds useimpien paastdjen) do-
minoiva vaikutus EPP-ketjussa. Tapaustutkimuksessa ei huomioitu tuotteen loppusijoi-

tusta, jolla saattaa olla painotuotteen elinkaaren joihinkin ymparistokuormitusparamet-

reihin (esim. metaanipaastot kaatopaikalta) merkittdvakin vaikutus (ks. esim. Painomaa-
ilma 8/95).
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Kuva 6. Hajautetun painamisen ymparistokuormituksia esimerkkiparametrein (tuotettu
200 kpl:n sarja), a) 10 Mb:n Word-tiedostosta 200-sivuisia, yksipuoleisia A4-
mustavalkoarkkeja, paperin valmistus rajattu pois; b) 200 Mb:n tiedostosta
yksipuoleisia A4-nelivariarkkeja, tiedon tuottaminen rajattu pois.
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Kuva 7. Perustapausten primaarienergiankulutukset elinkaaren vaiheiden mukaan
suhteutettuna hajautetun mallin 200-sivuista mustavalkopainotuotetta kohden.



4.3 Yhteenveto

Luvun 4 tapaustutkimuksessa tarkasteltiin digitaaliseen painoprosessiin liittyvid mate-
riaali- ja energiavirtoja esimerkinomaisesti. Digitaalisesta painoprosessista aiheutuvia
paastoja ei tdssa tutkimuksessa ollut mahdollista kvantifioida, mutta laitevalmistajien
mukaan ne ovat hyvin pienid. Paastoja on tarkastelu kohdassa 3.4.1.1.

Kokonaiskuvan muodostamiseksi painoprosessin materiaali- ja energiavirrat suhteutet-
tiin arvonmuodostusketjussa siirrettya bittiméaéaraa kohti. Sen perusteella laskettiin muu-
tama vaihtoehtoinen skenaario seka keskitetysta (painaminen painotalossa) ettd hajaute-
tusta (toimistotulostaminen) mallista. Selvitykseen siséllytettiin arvonmuodostusketjusta
tiedon tuottaminen, elektroninen tiedonsiirto, pre-press-vaiheet, painaminen, paperin ja
toonerin valmistus sekéd merkittavimmat kuljetukset ja energiantuotantoketjut. Selvityk-
sen ulkopuolelle jaivat laitteiden ja koneiden valmistus seka tuotteen kayton jalkeiset
elinkaaren vaiheet.

Painopr osessi

Tapaustutkimuksessa vertailtiin esimerkinomaisesti digitaalisten, elektrofotografiaan
perustuvien painokoneiden sahkonkulutusta suhteessa vastaaviin kayttotarkoituksiin
soveltuvien perinteisten offsetkoneiden sahkonkulutukseen. Vertailussa kaytettiin
laitevalmistajien ilmoittamia konekohtaisia tietoja. Perinteiseen painamiseen liittyvien
muiden sahkoad kuluttavien tydvaiheiden, joita digitaalisessa painamisessa ei tarvita,
sahkonkulutusta ei huomioitu. Mustavalkoinen digitaalipainoprosessi olisi taman
mukaan noin kaksi-kolme kertaa sahkéd enemman kuluttavaa kuin perinteinen
painoprosessi. Digitaaliset ~ varipainokoneet  saattavat kuluttaa  sahkoa
kymmenkertaisestikin vastaaviin offsetkoneisiin verrattuna. Tata tulkittaessa tulee
kuitenkin muistaa, etta perinteinen painoprosessi sisaltda useita muita digitaalisessa
painamisessa tarpeettomia energiaa kuluttavia laitteita ja tybvaiheita, kuten filmien
valmistus ja kehitys, jotka lisaavéat perinteisen painamisen energiankulutusta.

Digitaalisten véaripainokoneiden sahkodnkulutusarvoissa on suuria eroja. Rullaa
kayttavilla varikoneilla sdhkonkulutusarvot tuotetta kohden olivat selvasti pienempia
kuin arkkeja kayttavilla varikoneilla. Tama selittyy mm. rullaa kayttavien koneiden

suuremmalla ajonopeudella. Koska vertailu perustuu laitevalmistajien ilmoittamiin
tietoihin, olisi tarpeen uusia vertailu todellisten sahkdnkulutusten perusteella.

Laitevalmistajien antamien tietojen avulla lasketut sahkonkulutusarvot oli tarkoitus
suhteuttaa painotalojen todelliseen sahkonkulutukseen. Tuotekohtaisen keskim&araisen
sahkonkulutuksen maarittamisen ongelmia olivat tiedon saantiin liittyvéat vaikeudet seka



sahkonkulutuksen kohdentaminen eri koneille ja tuotteille. Tassa esitutkimuksessa ei
riittdvaa tarkkuutta saatu.

Digitaaliseen, elektrofotografiamenetelmééan perustuvan mustavalkoarkkipainamisen
energia- ja materiaalivirtoja tarkasteltiin yksityiskohtaisemmin. S&hkon, paperin seka
toonereiden eli variaineiden ohella digitaaliseen painamiseen liittyvissa toiminnoissa
kuluu esimerkiksi silikonidljya, kehitteitéa, kuvahihnoja ja fotojohderumpuja laitteen ja
tekniikan mukaan.

Painoviestintéaketju

Painamiseen kuluvat panokset suhteutettiin koko toimintaketjussa seuraaviin vaiheisin:

tiedon tuottaminen, tiedonsiirto, pre-press-vaiheet, paperin ja toonereiden valmistus se-

k& kuljetuksetKeskitetyssa mallisssadan kaksipuoleisen A4-arkin painamiseen tarvit-

tavan paperin valmistus aiheuttaa keskimaarin noin 70 % elinkaaren aikaisesta koko-
naisymparistokuormituksesta. Suuruusluokka on sama kuin perinteisen painamisen tut-
kimuksissa on todettu. Kyseisen mustavalkotuotteen painamiseen tarvittavan toonerin
valmistuksesta aiheutuu jonkin verran enemman ymparistokuormituksia kuin itse mus-
tavalkopainoprosessista. Mikéli valmistettava tuotevolyymi on hyvin pieni ja paperin
kaytto vahaista, kuten tuotteen ollessa vain yksisivuinen, voi tietokoneen kaytosta, esi-
merkiksi tietosisallon kirjoittamis- ja tuottamisvaiheesta, tulla elinkaaren merkittavin
ymparistoa rasittava tekija.

Tapaustutkimuksessa kaytetyilla reunaehdoilla digitaalisten, elektrofotografiaan perus-
tuvien nelivaripainokoneiden kuluttama sahko aiheuttaisi arviolta lahes yhta paljon ym-
paristokuormituksia kuin paperin valmistus, mita voitaneen pitaa melkoisena yllatykse-
na. Tarkemman arvion saamiseksi tulisi digitaalisten nelivaripainokoneiden kayton ajal-
ta tehda sdhkonkulutusmittauksia.

Hajautetussa mallissa tarkasteltiin tulostamista toimistokayttéon tarkoitetuilla ink jet
-laitteilla. Tulostamiseen kuluu suurin piirtein saman verran sahkéa kuin edella tarkas-
tellussa digitaalisissa mustavalkoarkkipainamisessa. Koska tarkastelluissa ink jet lait-
teissa kaytettavat musteet ovat noin 75 %:sesti vetta, on musteiden valmistuksella sel-
vasti pienempi merkittavyys elinkaaren aikaisiin ymparistokuormituksiin kuin toonerei-
den valmistuksella on vastaavaan elektrofotografiaan perustuvan painamisen elinkaa-
reen.

Televerkon kaytosta ja yllapidosta kuten myds pre-press-vaiheista aiheutuvat ymparisto-
kuormitukset olivat kaikissa tapauksissa suhteellisen pienid. Esitutkimuksessa ei ollut
mahdollista selvittaa tarkasti kaikkia niita eroja, joita keskitetyn ja hajautetun toiminta-
mallin valilla voi olla, kuten logistiikkaan liittyvat erityiskysymyksié. Niiden selvittami-



seksi tarvittaisiin huomattavasti mittavampi tutkimus. Talléin saataisiin esiin esimerkik-
si tasmatuotteiden merkitys paperin vahaisempana kayttona, tuottamisena ja varastoimi-
sena seka niihin liittyvind myonteisind ymparistonakokohtina.

Tapaustutkimuksessa valittu toiminnallinen yksikkd, tietyn bittimaaran seuraaminen ko-
ko arvonmuodostusketjussa, osoittautui lopulta melko epakaytanndlliseksi. Bittimaaran
seuraaminen arvoketjun lapi on periaatteessa ja kaytanndssakin mahdollista, mutta
konkreettisten tuloksien saamiseksi se taytyy lopulta muuttaa vastaamaan jotain tiettya
tuotetta. Yht&a hyvin tuote olisi tallgin voitu valita etukateen, jolloin myds tiedon hank-
kiminen olisi ollut suoraviivaisempaa. Toiminnallinen yksikkd lienee viisaampaa valita
tuotelahtoisesti ja tulevaisuudessa ehképa viela siten, etté tuotteella aikaansaatu vaikutus
(esim. mainokset), tehokkuus tai jokin mitattavissa oleva hyoty suhteutettaisiin siita ai-
heutuviin ymparistdhaittoihin. Tall6in voitaisiin puhua ekotehokkuudesta. Tallainen ke-
hitys voisi olla hyddyllista muutenkin kuin vain ymparistotarkastelujen osalta.

Painajan nakokulmasta tuotekohtainen tarkastelu saattaa aluksi tuntua hankalalta ja tur-
halta, mutta systemaattisen tarkastelun kautta yritykselle muodostuu huomattavasti tar-
kempi kokonaiskuva sen kayttdmistd raaka-aineista ja hyodykkeistd seké yleisesti ja
myo6s tuotteisiin ndhden. Tuotekohtaisuutta voidaan kayttaa ymparistokuormitusten
maarittamisen ohella apuna esimerkiksi kustannusten kohdentamisessa tuotteille ja siten
tuotteiden hinnoittelussa.
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5. Johtopaatdkset

Elektronisen painoviestinndn suhteellisen osuuden ennakoidaan kasvavan, milla on
heijastuksensa ketjuun liittyviin ymparistokysymyksiin. Alan yritysten on tarkeata
tietdd, liittyykd elektroniseen painoviestintddn olennaisia ymparistokysymyksia.
Esitutkimus antaa ymparistokysymyksista alustavan yleiskuvan, joka palvelee myos
jatkotutkimuksen suuntaamista. Tutkimuksessa analysoidaan erityisesti digitaalisen
painoprosessin seka esimerkinomaisesti elektronisen painoviestintdketjun materiaali- ja
energiavirtoja.

5.1 Yleiset tulokset

Yllatyksellisin havainto oli se, ettéd digitaaliset painokoneet ovat runsaasti energiaa ku-
luttavia. Varsinkin digitaalinen nelivaripainaminen nayttaisi kuluttavan runsaasti séh-
koa. Laitevalmistajien ilmoittamien tietojen perusteella digitaaliset nelivaripainokoneet
saattavat kayttaa huomattavasti enemman sahkoa kuin vastaavaan kayttotarkoitukseen
soveltuvat offset-laitteet. Toisaalta perinteisessa painossa on muita energiaa kuluttavia
laitteita ja tyOvaiheita, joita ei digitaalisessa painossa tarvita saman tyyppisen tuotteen
valmistamiseksi. Myosk&éan eri menetelmilla tehdyt tuotteet eivat korvaa toisiaan suo-
raan.

Energiaintensiivisyyden ohella ei elektronisessa painoviestinndssa havaittu yllattavia tai
odottamattomia ymparistbongelmia. EPP-ketjun ymparistdvaikutukset liittyvat odote-
tusti padosin massan ja paperin valmistukseen. Arvoketjun kannalta merkittavia ympa-
ristbkuormituksia aiheutuu lisdksi mm. toonereiden valmistuksesta seka kuljetuksista ja
jakelusta. Joissain tapauksessa myos tietokoneen kayttoon kuluva energia voi olla koko
elinkaaren kannalta merkittava.

Muita elektronisessa painoviestintaketjussa huomioitavia seikkoja ovat mm. toonereiden
terveys- ja ymparistovaikutukset, kaytosta poistettavien fotojohderumpujen, elektroniik-
kajatteen seké varikasettien ja -patruunoiden kasittely. Digitaalisesti painetun paperin
kierratys ei aiheuta Suomessa ongelmia talla hetkella, mutta digitaalisen painamisen
yleistymisen my6ta tarvitaan uusia teknisia ratkaisuja, koska nykyisin kaytettya vaahdo-
tus- ja pesusiistausta ei ole kehitetty digitaalisessa painamisessa kaytettavia non-impact-
vareja varten.

Elektronisella painoviestintaketjulla on myos ymparistokuormituksiin liittyvia etuja

perinteiseen painamiseen verrattuna. EPP-ketju ei sisalla perinteisessa painoprosessissa
kaytettavia kehitteitda, filmeja, kemikaaleja, liuottimia tai vettd. Digitaalisessa
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painamisessa ei mydskaan synny perinteiseen painamiseen liittyvia VOC-paastoja.
Ongelmajatteitakin syntyy huomattavasti vdhemman, |&hinn& toonereista.

EPP mahdollistaa asiakkaiden, asiakasryhmien tms. tarpeiden mukaisesti kohdennettu-
jen tasmatuotteiden valmistamisen. Esim. perinteinen esitemainonta perustuu massaja-
keluun, jossa yksittaisen kappaleen hyddyntamisprosentti voi jaada pieneksi ja huomat-

tava osa tuotteita voi paatya kayttamattomind kaatopaikalle. Tasmatuottaminen voi va-

hentda turhaa tuottamista ja on siten edullinen seikka ympariston kannalta. Liséksi tas-
matuottaminen voi vahentaa varastointia ja jakelua.

Tieto- ja viestintatekniikan nopean kehityksen myo6ta tietokoneiden ym. elektronisten
laitteiden energiatehokkuus kasvaa. Laitteiden energiankulutuksen pienenemisen myota
ymparistovaikutukset vahenevat taltd osin EPP-ketjussakin.

Kaikki edella mainitut nakokulmat huomioiden esitutkimus antaa syytd ajatella, etta
digitaalinen painotekniikka rasittaisi ymparistda vahemmaéan kuin perinteinen
painotekniikka, mutta tutkimuksen luonne ja vertailutiedon riittamattomyys eivat viela
anna yksiselitteisia perusteita varsinaiseen paatelmaan.

5.2 Ymparistohallinnan tarve ja jatkotutkimuskohteita

Elektronisen painoviestinnan ymparistonakokohtien jatkotutkimustarpeen harkintaan
vaikuttaa olennaisesti digitaalisen painamisen volyymin ennakoitu kasvu. Nykyn&ky-
mien mukaan alan merkitys ja siten myods sen ymparistoon liittyvien nakdkohtien merki-
tys ovat kasvamassa eli jatkotutkimusta tarvitaan.

Elektronisen painoviestinnan arvoketjulahtéinen kokonaisvaltainen ympariston-
hallinta

Esitutkimuksen jalkeen tarvitaan konkreettisempia ja tarkempia tuloksia, joita voidaan
saada keskittymalla EPP-ketjun tuotekohtaisiin tarkasteluihin ja niiden vertailuihin ym-
paristonakokulmasta. Myos arvoketjuun liittyvat toiminto- tai ymparistokustannukset
tulisi sisallyttaa laskelmiin. Samanaikaisella ymparistévaikutus- ja kustannustarkastelul-
la saataisiin kayttokelpoisempaa tietoa paatoksentekoa varten.

Esimerkiksi digitaalisen ja perinteisen painamisen luotettavan vertailun lahtokohdaksi
tulisi valita kokonaisvaltainen elinkaari- ja arvoketjupohjainen l&ahestymistapa, jolloin
myds mm. yksildlliset logistiset ratkaisut voitaisiin huomioida. Vertailu vaatisi tata
esitutkimusta huomattavasti tarkemmat selvitykset mm. painotalojen ja -koneiden
energiankulutuksista seka paperin ja toonereiden valmistuksesta. Kaikki arvoketjun
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toimijat kattavassa hankkeessa myods aktiivisen yhteistyon edellytykset paranisivat.
Esitutkimuksessa tehtyjen haastattelujen perusteella ainakin EPP-ketjussa tiiviimpi
yhteistyd niin tekniikan kuin ymparistohallinnan kehittdmisessa on toistaiseksi
puuttunut.

Yksittaisia elektroniseen painoviestintaan liittyvia tutkimustarpeita

Digitaalisten painoprosessien (ennen kaikkea nelivaripainokoneiden osalta) todellinen
sahkonkulutus olisi syyta selvittaa. Mikali sahkonkulutus on todella niin merkittdvaa
kuin laitevalmistajien ilmoittamien tietojen perusteella on arvioitu, tulisi
laitekehityksessa panostaa energiankulutuksen pienentamiseen.

Toonereiden koostumusta ja siihen liittyvia ymparistondkdkohtia ei tunneta viela
riittdvasti. Toonereiden kaytt6turvallisuustiedotteet tai muut vastaavat tiedot ovat
ylimalkaisia, mink& syyna ovat osaltaan myos tuotesalaisuuksiin liittyvat seikat.
Tarkkoja reseptitietoja ei haluta luovuttaa ulkopuolisille. Toonereissa on
raskasmetalliepapuhtauksia. Niiden pitoisuuksia tulisi jatkossa analysoida ja seurata
tarkemmin. Toisaalta painotalot voisivat vaatia laite- ja toonerivalmistajia tekemaan
kyseiset mittaukset. Haastatteluissa ja yhteydenotoissa kavi joissakin tapauksissa ilmi,
ettei ongelmajatteiden toimittamista kasiteltavaksi oltu pidetty tarpeellisena niiden
pienien ma&é&rien vuoksi. Koska ymparistonsuojelu ja -hallinta rakentuu myo6s
yksittaisistd pienistd parannuksista ja koska jatkossa vaatimukset lisdantyvat, tulisi
myds pieniltd tuntuviin asioihin paneutua. Liuosmaiset ja kiintedt ongelmajatteet tulee
siis ehdottomasti ohjata asianmukaiseen jatkokasittelyyn.

Digitaalisesti painetun tuotteen siistattavuusmahdollisuudet tulisi vastedes selvittaa.
Tama on tarpeellista ainakin niin pitkdéan, kun digitaalisessa painamisessa kaytetaan
omia vareja ja erikoispapereita, jotka poikkeavat perinteisen painamisen vareista ja
papereista. Perinteisia siistausprosesseja tulisikin kehittdd ottamaan huomioon myo6s
non-impact-vareilla painetut tuotteet.

Elektroninen painoviestinta voi perustua keskitettyihin tai hajautettuihin ratkaisuihin.
Ymparistokuormitukset syntyvat molemmissa paaosin samoista vaiheista, ja merkittavin
ero on logististen ratkaisujen erilaisuudessa. Keskitettyjen tai hajautettujen ratkaisujen
valinen vertailu ymparistonakokulmasta (esim. yksilollisten kuljetusten osalta)
edellyttaisi kuitenkin omaa tarkempaa tutkimusta.

Koti- ja toimistotulostaminen on jatkossa ilmeisen kasvava alue. Sen laajuudesta tai

esimerkiksi sen kayttoa koskevista kayttaytymismalleista ja tulevaisuudenndkymista ei
kuitenkaan naytd olevan kovinkaan paljoa tutkittua tietoa. Koska alue on myds
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elektronisen painoviestinndn tulevaisuuden kannalta merkittava, jatkossa olisi
ensimmaisend tehtavana koota perustiedot tasta aihepiirista.

Muut EPP-ketjuun laheisesti liittyvat laaja-alaisemmat tutkimustarpeet

Elektroniikkajatteiden kasittelysta ja kierratyksestd on Suomessa tehty jo joitain tutki-
muksia, mutta suomalaisesta elektroniikkateollisuudesta ovat toistaiseksi puuttuneet jul-
kiset kokonaisvaltaisemmat tuotteiden valmistuksen seka kayton ja kaytdsta poistamisen
kattavat hankkeet. Koska elektroniikkateollisuus liittyy yha lahemmin kaikkeen teolli-
suuteen, kuten myos EPP-ketjuun ja siina kaytettavaan elektroniikkaan, tulisi alan jul-
kista tutkimusta kaynnistaa perustietouden lisdamiseksi. Tallaisessa tutkimuksessa voi-
taisiin painottua esimerkiksi elektroniikkateollisuuden ymparisto- ja kustannustekijat in-
tegroivaan tuotekehitysnakokulmaan.

Jatkossa alan tutkimuksen nékokulmia voisi laajentaa ja suuntautua mm. paperin tule-
vaisuuteen liittyviin aiheisiin, kuten paperin kéayton ja kulutuksen trendit osana tietoyh-
teiskunnan elektronisia ja muita viestintatapoja ja -valineitéa. Nailla kaikilla aiheilla on
omat liittymansa myds elektroniseen painoviestintdketjuun ja sen ymparistonékokohtien
tulevaisuuden kehitykseen.
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Liite A: Keskeisia tutkimuksessa kaytettyja kasitteita ja lyhenteita

CTP — Computer to plate painomenetelmd, jossa kaytetddn perinteistd analogista
offsetpainotekniikkaa silla erotuksella, ettd painoaihiot valotetaan suoraan painolevylle.

Digitaalinen painaminen, elektroninen painaminen (digital/electronic printing),
elektronisesti muodostettujen mustavalko- tai monivarituotteiden painaminen
tietojarjestelméasta suoraan paperille siten, etta perattaiset sivut voivat olla erilaisia.

Elektrofotografia, epasuora painomenetelma, jossa painoaihion muodostus tapahtuu
1) varaamalla kuvarumpu tasaisella sahkovarauksella, 2) purkamalla varausta
valottamalla, 3) kehittdmalla toonerin avulla latentti kuva nakyvéksi ja 4) siirtamalla ja
puristamalla kuva paperille.

Elektroninen painoviestinta (Electronic publishing and printing, EPP), elektronisen
julkaisemisen ja painamisen yhdistava prosessi, jossa tieto on digitaalisessa muodossa
tiedon luontihetkesté paperille tulostukseen asti. Ks. digitaalinen painaminen.
Elektroninen painoviestintéaketju, EPP-ketju, ‘kehdosta hautaan’ -ketju sisaltaa
digitaalisessa painamisessa tarvittavan massan ja paperin valmistuksen; tiedon
luomisen, muokkaamisen, graafisen suunnittelun ja sivunvalmistuksen; elektronisen
tiedonsiirron, digitaalisen painamisen; lopputuotteen siirtymisen kayttajalle ja kaytén
jalkeiset vaiheet.

Ink jet -menetelm&, mustesuihkumenetelméa

Non-impact-varit, digitaalisessa painamisessa kaytettavat varit.

Offsetpainaminen, ks. perinteinen painaminen.

On-demand-painaminen, tarvepohjainen painaminen.

Perinteinen painaminen, tekstin ja kuvien siirtdminen painokoneelta paperille
analogisesti. Perinteisia menetelmia ovat offset-, koho-, laaka-, seri-, flekso- tai
syvapainot.

Tooneri, elektrofotografiassa kaytettava variaine.

VOC - Volatile organic compounds haihtuvat hiilivety-yhdisteet.

Al



Liite B: Haastattelut ja yhteydenotot
Haastattelut

Granstedt, Seppo, myyntijohtaja, Tummavuoren Kirjapaino Oy, 17.11.97.
Huhtanen, Heikki, varatoimitusjohtaja, Sanoma Osakeyhtio, 11.11.97.
Johansson, Allan, tutkimusprofessori, VTT Kemiantekniikka 31.10.97.
Juhola, Helene, rynmé&paallikk@T T Tietotekniikka, 18.11.97.

Karhu, Marja-Leendaatupdaallikko, Oy Edita Ab, 11.11.97.

Kettunen, Jyrki, professori, Metsa-Serla Oyj, puhelimitse 3.11.97.
Kauranen, Kirstigrikoistutkija, Helsingin kauppakorkeakoulu, 13.11.97.
Laurila, Kristiina, erikoistutkija, TEKES, 9.12.97.

Lehikoinen, Ari, laatupaallikké Hansaprint Oy, 18.11.97.

Leskeld, Markku, Metsa-Serla Oyj, Corporate R & D, 27.11.97
Lindqvist, Ulf, tutkimuspaallikkod, VTT Tietotekniikka, 17.11.97.
Malmstrém, Peter, Sahko- ja elektroniikkateollisuusliitto, 17.12.97.
Moisio, Osmo, kehitysjohtaja, Oy Edita Ab, 11.11.97.

Oittinen, Pirkko, professori, Teknillinen korkeakoulu, Viestintatekniikka, 10.12.97.
Saarinen, Juhani, Gummerus Kirjapaino Oy, 4.12.97.

Sarelin, Peter, tuotekehityspaallikkdPM-Kymmene - Kymi, 2.12.97.
Siivonen, Timo, erikoistutkija, VTT Tietotekniikka, 5.12.97.

Terho, Markus, Nokia Research Center, 22.1.98.

Vaihia, Kari, ymparistopallikkd, Telecom Finland Oy, 5.11.97.
Vihikainen, Petri, tehdaspaallikkblansaprint Oy, 18.11.97.

Villikka-Storm, Jaana, Graafisen Teollisuuden Liitto, 3.11.97.

Bl



Y hteydenotot

Dammert, Taina, Teknillinen korkeakoulu, konesuunnittelun laboratorio.
Enroth, Ari, KTA-yhtiot.

Flydal, Einar, senior adviser, Telenor R&D.

Enbom, Seppo, ryhméapaallikkd, VTT Kemiantekniikka.

Eteldaaho, AnitaQy Fredr. Wagner Ab.

Helander, Merjakaupallinen johtaja, Paperinkerays Oy.
Hotulainen, Harri, ymparistbasiantuntija, SFS-Ymparistomerkinta.
Hanninen, Marko, Agfa-Gevaert Oy Ab.

Komulainen, Unto, EAC Papyrys Oy.

Kahkonen, Veikko, laiteturva-asiantuntija, Hewlett-Packard Oy.
Kaar, Liisa, Enso Fine Papers Oy.

Laaksonen, Leapulaisjohtaja, Sahko- ja elektroniikkateollisuusiliitto.
Lahti-Nuuttila, Kimmo, Metsa-Serla Group.

Leppinen, Jaakko, ryhmapaallikkd, VTT Kemiantekniikka.

Lerto, Martti, Canon Oy.

Lilja, Sampsapigicolor Oy.

Lindstrém, Matti, Oulurepro Oy.

Linko, Hannele, Suomen markkinointip&allikkd, Xerox Oy.
Martovaara, Jari, tutkija, VTT Kemiantekniikka.

Maki, Petteri, International Business Machines Oy(l&M).

Nussel, Barbara, tohtori, Eastman Kodak Company.

Ojala, Risto, toimialajohtaja, Multiprint Oy.

Pakarinen, Heikki, UPM-Kymmene, Valkeakosken tutkimuskeskus.
Peltonen, Juhani, Enso Group.

Rusanen, Outi, tutkija/ TT Elektroniikka.

Sipila, Esko, Xerox Oy.

Sipil&, Matti, teknologiajohtaja UPM-Kymmene — Kymi.
Saynavajarvi, Erkko, Oy Edita Ab.

Uimonen, Petri, Lexmark Finland.

B2



Uitto, Tuula, Enso Group.

Valkonen, Timo, kierratyspaallikkd, Sakkivaline Oy.
Vartiainen, Kirsti, Oy Edita Ab.

Vasara, Petri, Jaakko Pdyry Consulting.
Vehvilainen, Ari, Metsa Tissue Oyj.

Veilo, Jyrki, Tummavuoren Kirjapaino Oy.

Vienola, Ari, Hewlett-Packard Oy.

Virtanen, Jouko, erikoistutkija, VTT Kemiantekniikka.

Voutilainen, Ari, IBM Printing Systems Division.

B3



	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	1. Johdanto
	1.1 Tausta, rajaukset ja tavoitteet

	2. Elektroninen painoviestintä: nykytila, kehitysnäkymät ja ympäristönäkökohdat
	2.1 Viestintäteollisuuden teknologiamuutos ja digitaalinen painaminen
	2.2 Elektronisen painoviestinnän kehitys tulevaisuudessa
	2.3 Elektronisen painoviestinnän tekniikka ja talous: edut ja ongelmat
	2.4 Elektronisen painoviestinnän arvonmuodostusketju ja toimintamallit
	2.5 Elektronisen painoviestinnän ympäristönäkökohdat ja alan toimijoiden yhteistyö

	3. Ympäristökuormitukset ja -näkökohdat elektronisen painoviestintäketjun eri vaiheissa
	3.1 Sisällön tuottaminen, graafinen suunnittelu jasivunvalmistus
	3.2 Tiedon lähetys, siirto ja vastaanotto
	3.3 Massan ja paperin valmistus
	3.4 Painamisen eri hajautusasteet
	3.4.1 Keskitetty painaminen
	3.4.1.1 Digitaalinen painoprosessi
	3.4.1.2 Jälkikäsittely, varastointi ja jakelu

	3.4.2 Hajautettu painaminen

	3.5 Jätepaperin keräys ja kuitujen kierrätys
	3.6 Elektroniikka
	3.7 Yhteenveto

	4. Tapaustutkimus: Digitaalisen painoprosessin ja siihen liittyvän arvoketjun energia- ja materiaalivirtojen määrittäminen
	4.1 Rajaukset ja oletukset
	4.2 Tulokset
	4.2.1 Painoprosessin ympäristökuormitukset
	4.2.2 Painoviestintäketjun ympäristökuormitukset

	4.3 Yhteenveto

	5. Johtopäätökset
	5.1 Yleiset tulokset
	5.2 Ympäristöhallinnan tarve ja jatkotutkimuskohteita

	Lähdeluettelo
	Liite A: Keskeisiä tutkimuksessa käytettyjä käsitteitä ja lyhenteitä
	Liite B: Haastattelut ja yhteydenotot

