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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Alaindeksit 

c carbon, hiili 

net kokonais- 

pa polttoaine 

Lyhenteet 

a Vuosi 

adt Air-dry ton, tonni kuivattua lopputuotetta 

bar Baari, paineen yksikkö 

°C Celsiusaste 

CaCO3 Kalsiumkarbonaatti 

Ca(OH)2 Kalsiumhydroksidi   

CaO Kalsiumoksidi, sammutettu kalkki 

CCS Carbon Capture and storage 

CH4 Metaani 

CO Hiilimonoksidi, häkä 

CO2 Hiilidioksidi 

d/a Päivää/vuosi. Laitteiston käyttöaikaa kuvaava 

EMAS the Eco-Management and Audit Scheme 

ESP Electrostatic presipitator, sähkösuodin 

EU Euroopan Unioni 

H2O Vesi 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change, hallitusten välinen 

ilmastopaneeli 



 

 

 

K Kelvin, lämpötilan yksikkö. 

kg Kilogramma, painon yksikkö, joka vastaa 1000 g painoa. 

LMD Lime mud dryer 

LNG Liquified Natural Gas, nesteytetty maakaasu 

M miljoona, mega, kyseessä olevan yksikön 106-kerrannainen 

m metri, pituuden yksikkö 

m massa 

MJ Megajoule 

MWh Megawattitunti, energian yksikkö 

m3n Normeerattu kuutiometri 

mrd Miljardi 

Na2CO3 Natriumkarbonaatti 

NaOH Natriumhydroksidi 

NOx  Typenoksidi 

NPE Non-process-Elements, prosessiin kuulumattomat ja rikastuvat vierasaineet 

PITKO Työ- ja elinkeinoministeriön pitkän aikavälin kokonaispäästökehitys 

ppm  Parts per million, miljoonasosa 

Q polttoaineen tehollinen lämpöarvo   

SO2 Rikkidioksidi 

t Tonni. Painon yksikkö, joka vastaa 1000 kg painoa. 

TRS Total Reduced Sulphur, haisevat rikkiyhdisteet 

WEM With Existing Measures, mittaustuloksiin perustuva vertailuskenaario 

YK Yhdistyneet kansakunnat 
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1 JOHDANTO 

Kansainvälisesti ilmastonlämpenemiskysymykset ja hiilipäästöjen vähentäminen ovat 

olleet entistä merkittävämmin esillä, kun IPCC julkaisi lokakuussa 2018 raportin, jonka 

mukaan esiteolliseen aikaan verrattuna maapallon lämpötila on noussut jo noin asteella. 

Raportti antaa myös selkeän merkin siitä, että päästövähennyksiin johtavia toimia on 

tehtävä läpi yhteiskunnan nopealla ja kauaskantoisella aikataululla. (IPCC 2018) 

Kuluneen vuosikymmenen aikana hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen ohjannut 

politiikka on näkynyt vahvasti myös läpi metsäteollisuussektorin, ja hiilidioksidipäästöt 

ovat olleet laskevassa suhdanteessa.  

 

Metsäteollisuudella on Suomalaiselle kansantaloudelle merkittävä vaikutus, jonka lisäksi 

metsäteollisuuden liikevaihdolle odotetaan 200mrd€ kansainvälistä kasvua (Pöyry 2018) 

vuoteen 2030 mennessä. Metsäteollisuus on merkittävässä osassa suomalaiselle 

kansantaloudelle jo nykyisin, ja tuottaa 20 % suomalaisista vientituotteista. Etenkin 

alueellamme Etelä-Karjalassa metsäteollisuudella on erittäin suuri rooli ja merkitys; 

metsäteollisuus kattaa 69 % alueen tehdasteollisuuden bruttoarvosta, sekä työllistää 43 % 

tehdasteollisuuden työllisistä (Metsäteollisuus ry 2016), joten alueellinen vaikuttavuus ja 

jatkuvuuden turvaaminen ovat merkittävä asemassa myös uusien, tiukentuvien 

päästörajoitteiden aikakaudella.  

Samaan aiheeseen on aiemmin paneuduttu kandidaatintyössäni ”Hiilidioksidipäästöjen 

hallinta sulfaattisellutehtaalla korvaamalla meesauunin maakaasu”, joka on monen 

teoriaosion kanssa hyvin yhteneväinen tämän diplomityön kanssa. Kaukaan 

tehdasintegraattiin keskittyminen, sekä päästökaupasta johtuva kustannusvaikutusten 

laskenta on suoritettu vain tämän diplomityön puitteissa.  

1.1 Taustaa 

Tämän diplomityön tarkoituksena on kartoittaa UPM Kymmene Kaukaan 

tehdasintegraatin osalta päästökaupan alaisia hiilidioksidipäästöjä sekä 4. 

päästökauppakauden kustannusvaikutuksia bioenergiainvestointien osalta, mikäli 

päästöoikeuden hinta seuraa ennustettuja hintakehityksiä. Hinnan kehitykselle on laadittu 

erilaisia ennusteita, joihin tämän työn osalta tutustutaan. Työ on rajattu meesauuniin ja 

meesauunin polttoaineen vaihtamiseen, koska sellutehtaan osalta lähes 60 % 
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hiilidioksidipäästöistä koostuu meesauunilla poltettavasta maakaasusta. Meesauuni on 

täten sellutehtaan ja koko tehdasintegraatin suurin yksittäinen hiilidioksidipäästöjen 

aiheuttaja ja sen polttoaineen vaihtamisella saadaan suurimmat mahdolliset 

kertavaikutukset. Tämän lisäksi meesauuni on ainut sellutehtaan laitteista, joka käyttää 

fossiilista polttoainetta normaalin käynnin aikana. Hiilidioksidipäästöjen vähentämisen 

menetelmiksi on työn aikana kartoitettu pääpiirteittäin uusiutuvia polttoaineita sekä niihin 

liittyviä tekniikoita, joilla mahdolliset päästövähennystavoitteet olisi saavutettavissa.  

 

Paineet hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen tulevat monelta eri taholta; lainsäädännöstä, 

4 päästökauppakaudelle tiukentuvista ilmaisoikeuksien jakoperusteista ja 

päästöoikeuksien määrän vähenemisestä, yhtiön omista strategisista linjauksista, sekä 

vapaaehtoisten ympäristösertifikaattien tavoitteiden täyttämisestä. Kuten jo työn alussa 

kerrottiin, myös yleinen, poliittinen ilmapiiri on nostanut hiilipäästöjen hallinnan, sekä 

sen kautta ilmastonmuutokseen vaikuttamisen entistä enemmän esille kuluneen vuoden 

aikana, joka on yksi päästövähennystavoitteisiin ohjaavista tekijöistä.  

 

Palamisreaktiossa syntyy aina hiilidioksidia hiiliatomin reagoidessa happiatomin kanssa. 

(Raiko et al. 2002. 31) Tämä tarkoittaa sitä, että hiilidioksidia syntyy myös uusiutuvia 

polttoaineita käytettäessä, mutta niiden sitoutuminen takaisin on nopeampaa, ja ne 

voidaan täten mieltää hiilineutraaleiksi.  

Hiilidioksidi (CO2) on väritön ja mauton kaasu, joka välttämätön kasvien fotosynteesin 

onnistumiselle, eikä aiheuta ongelmia ihmiskunnalle sopivissa pitoisuuksissa. Ilmakehän 

hiilidioksidin konsentraatio on kuitenkin kasvanut vuosittain n. 1,5 ppm fossiilisten 

polttoaineiden käytön lisääntymisen myötä. Nykyisen tietämyksen mukaan ilmakehän 

hiilidioksidipitoisuuden nouseminen on suurin yksittäinen ilmaston lämpenemiseen 

johtavista syistä. Tämän takia ilmaston lämpenemisen hallitsemiseksi paras keino on 

lopettaa tai rajoittaa fossiilisten polttoaineiden, kuten öljyn, maakaasun, hiilen ja turpeen 

käyttöä. (De Nevers 2000. 518-522) Nykyisin hiilidioksidin vähentämiseen voidaan 

käyttää myös erilaisia Carbon Capture and Storage (CCS) -menetelmiä, mutta niiden 

tekniikka ja mahdolliset kustannusvaikutukset on rajattu tämän diplomityön ulkopuolelle 

ja vaihtoehtoja lähdetään hakemaan kiertotaloutta edistävien biopolttoaineiden kautta, 

joiden hiili on sitoutettavissa nopeammin takaisin. 
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Kuluneen vuosikymmenen aikana hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen ohjannut 

politiikka on näkynyt vahvasti myös läpi metsäteollisuussektorin, joka on 

havainnollistettavissa kuvasta 1.1, joka käsittelee toimialakohtaisia hiilidioksidipäästöjä 

massan ja paperin valmistuksessa. Kuvasta havainnollistuu myös vuoden 2018 

hiilidioksidipäästöjen poikkeuksellinen nousu myös kemiallisen metsäteollisuuden 

osalta.  Vuosi 2018 oli poikkeuksellinen läpi koko päästökauppasektorin; yleisesti 

hiilidioksidipäästöt ovat olleet laskussa kuluneella vuosikymmenellä, niin nousivat ne 

vuonna 2018, jolloin hiilidioksidipäästöjen epäedulliseen kehitykseen vaikuttivat mm. 

Pohjoismainen vesitilanne, joka vaikutti sähkön pörssihintaan ja sen kautta 

erillistuotannon kysyntään. Myös säästä johtuneet lämmitysenergian kysynnän vaihtelu 

vaikutti omalta osaltaan. Vaikka hiilidioksidipäästöt nousivat vuonna 2018 myös 

metsäteollisuudessa, on massan ja paperin valmistuksesta johtuneiden 

hiilidioksidipäästöjen osuus päästökauppasektorin alaisista päästöistä säilyttänyt 

prosentuaalisen osuutensa samana koko päästökauppakauden ajan, noin 10 %:ssa kaikista 

todennetuista päästöistä. (Energiavirasto 2019a) 

 

Kuva 1.1 Kemiallisen metsäteollisuuden varmennetut hiilidioksidipäästöt [CO2] vuosina 

2013-2018. (Tilasto Energiavirasto 2019a) 
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1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset 

Tämän diplomityön tavoitteena on selventää, millaisia mahdollisia kustannusvaikutuksia 

tulevalla, 4. päästökauppakaudella on UPM Kymmene Oyj Kaukaan 

sulfaattisellutehtaalle meesauunin polttoaineiden osalta, ja kuinka päästöoikeuden hinnan 

mahdolliset muutokset vaikuttavat käytettävän polttoaineen kustannustehokkuuteen sekä 

mahdollisen bioenergiainvestoinnin takaisinmaksuaikaan. Meesauuni on 

hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen liittyvissä seikoissa monesti tutkittu vaihtoehto, 

koska se on suurin yksittäinen fossiilisen polttoaineiden, -tässä kohdin maakaasun-, 

kuluttaja. Päästökaupan lisäksi fossiilisten polttoaineiden vähentämiseen ohjaavat myös 

muut dokumentit, joten myös niiden mahdollisia vaikutuksia käydään lävitse työn 

teoriaosassa.  

Teknisiä vaihtoehtoja meesauunin polttoaineen korvaamiseen on tutkittu laajalti, niin 

yliopistoissa, kuin UPM:n oman tutkimuskeskuksen puolesta. Näihin tutkimuksiin 

perehdyttiin myös tämän diplomityön puitteissa, mutta työn painopisteen käännyttyä 

päästökauppaan ja sen kustannusvaikutuksiin, on teknisten vaihtoehtojen vertailu jätetty 

työn aikana vähemmälle huomiolle. Ratkaisua asiaan haetaan kuitenkin vertailemalla 

uusiutuviin polttoaineisiin perustuvia vaihtoehtoja kirjallisuuteen ja jo muilla, sopiviksi 

referenssikohteiksi mielletyillä, sellutehtailla toteutettuihin vaihtoehtoihin vertaamalla. 

Hankitun teoreettisen pohjatiedon perusteella valitaan integraatille nykyhetkeen 

mahdollisesti sopiva, kiertotalouden tehostamiseen ohjaava vaihtoehto. Määriteltyjen 

kriteerien avulla parhaimmaksi koetulle vaihtoehdolle lasketaan tulevan, 4. 

päästökauppakauden kustannusvaikutukset energiayksikköä sekä vuosittaisia 

käyttökustannuksia kohden ja päästöoikeuden hinnan vaikutus investoinnin mahdolliseen 

takaisinmaksuaikaan.  

 

1.3 Kaukaan tehdasintegraatti 

UPM:n Kaukaan tehtaat sijaitsevat Lappeenrannassa, Saimaan välittömässä 

läheisyydessä. Kaukaan tehtaat muodostavat ainutlaatuisen integraatin, jossa pystytään 

hyödyntämään biometsäteollisuuden vaihtoehtoja monipuolisesti. Integraatin alueella 

toimivat sellu- ja paperitehdas, saha sekä biojalostamo. Myös Itä-Suomen puunhankinta 

ja metsäpalvelutoiminnot sekä UPM:n suurin tutkimus- ja tuotekehityskeskus sijaitsevat 
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Kaukaalla. Keskitetyllä toiminnalla saavutetaan etuja kuljetusmatkojen lyhentymisestä, 

jätevesien käsittelyn keskittymisestä sekä tuotannon sivuvirtojen käsittelystä uudelleen 

prosessin raaka-aineeksi. (UPM 2018a) 

Integraatin kiertotalouden toiminta on esitetty pääpiirteittäin kuvassa 1.2. Kyseinen 

diplomityö käsittelee sellutehdasta ja siihen yhtenä osa-alueena kuuluvaa meesauunia. 

Kaukaan sellutehdas on kaksilinjainen, kokonaiskapasiteetiltaan 770 000 adt havu- ja 

koivusellua. Sellutehtaan toiminta on alkanut vuonna 1897 ja nykyisin lopputuotetta 

toimitetaan niin UPM:n omille tehtaille kuin asiakkaillekin Eurooppaan ja Aasiaan. 

(UPM 2018b)  

 

  

 

 

 

Kuva 1.2 Havainnoillistava kuva Kaukaan tehdasintegraatista ja kiertotaloudesta 
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1.4 Tutkimusmenetelmät 

Näkökulmallisesti kyseinen diplomityö voidaan jakaa kolmeen eri osioon; ensimmäinen 

osio käsittelee hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen ohjaavaa politiikkaa mukaan lukien 

päästökauppan, toinen osio käsittelee aiemmissa tutkimuksissa toimiviksi havaittuja 

teoreettisia biopolttoainevaihtoehtoja ja kolmas osio jalkauttaa molemmat taustatiedot 

integraatin tasolle, jossa määritellään teoreettisesti paras vaihtoehto kiertotalouden 

hyödyntämiseen, sekä lasketaan kyseiseen vaihtoehtoon sidoksissa olevat 

kustannustekniset ratkaisut hyödyntämällä erinäisiä päästöoikeuden hintakehityksen 

skenaarioita. Työn luonteen ja koeajoon tarvittavien laitteiden suurten 

investointikustannusten takia todellisia koeajoja tai mittauksia ei ole voitu suorittaa työn 

puitteissa, vaan työ on suoritettu täysin teoreettisena tarkasteluna ja laskentana eri 

päästöoikeuden hintakehitysten skenaarioiden kautta.  

Näkökulman laajentamiseksi työn toteuttamisen aikana on käyty mahdollisuuksien 

mukaan myös vierailuilla lähitehtailla, Energiaviraston järjestämillä päästökaupan 

ajankohtaispäivillä sekä aiheen järkevästä rajaamisesta on käyty keskustelua UPM:n 

tutkimuskeskuksen kanssa.   
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2 PÄÄSTÖKAUPPA 

Euroopan Unionissa (myöhemmin EU) on päästökauppajärjestelmä, jossa Suomi on 

osana. Suomessa päästökauppaa säädetään erinäisillä säädöksillä sekä 

päästökauppalailla, joiden seuranta tapahtuu Energiaviraston toimesta. Päästökaupan on 

tarkoitus toimia ohjausvaikutuksena kasvihuonekaasupäästöjen kustannustehokkaaseen 

vähentämiseen sekä seurata kasvihuonekaasupäästöjä. Suomessa energiavirasto myöntää 

päästöluvat ja valvoo niiden noudattamista. Tämän lisäksi Energiavirasto myös ylläpitää 

päästökaupparekisteriä sekä hyväksyy päästökaupan todentajat. Päästöoikeuksia jaetaan 

ilmaiseksi tiettyjen, myöhemmin tässä kappaleessa määriteltyjen ehtojen mukaisesti, 

jonka lisäksi niitä voi ostaa myös huutokaupasta, joiden järjestämisestä vastaa 

energiavirasto tietyin määräajoin. (Energiavirasto 2019b) 

2.1 Päästökauppasektorin muutokset vuosina 2013-2018 

Suomessa päästökaupan alaisten laitosten hiilidioksidipäästöt olivat vuonna 2017 

yhteensä 25,1 MtCO2. Vuonna 2016 vastaavat päästöt olivat 27,2 MtCO2. Kuten jo 

kappaleessa 1.2 todettiin, vuosi 2018 oli poikkeuksellinen yleiseen, tämän 

vuosikymmenen päästökehitykseen verrattuna, koska hiilidioksidipäästöt nousivat 

vallitsevien ilmasto-olosuhteiden johdosta. 

 

Hiilidioksidipäästöjen vähenemiseen on vaikuttanut vahvasti se, että uusiutuvien 

polttoaineiden käyttö päästökauppasektorin alaisilla toimijoilla on kasvanut, ja 

fossiilisten polttoaineiden kulutus laskenut. Polttoaineiden kulutuksen muutokset 

päästökauppasektorilla vuosien 2013-2018 on esitetty kuvassa 2.1, josta on nähtävissä 

myös maakaasun kulutuksen väheneminen, jota tässä työssä käsitellään. Kuvasta nähdään 

hyvin myös vuonna 2018 hiilidioksidipäästöjen nousemiseen johtanut polttoaineiden 

kulutus.  (Energiavirasto 2019a)  
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2.2 Tulevaisuuden näkymät päästökauppasektorilla 

Tällä hetkellä käynnissä oleva, 3. päästökauppakausi päättyy vuoden 2020 loppuun ja 

siihen liittyen on käynnissä lakimuutos päästökauppalain muuttamisesta. Muutos 

valmistaa tulevaan, 4. päästökauppakauteen ja panee käytäntöön lain nojalla kansalliset 

muutokset EU:n päästökauppaa koskevan direktiivin osalta. (Työ- ja elinkeinoministeriö 

2018) 

2.2.1 Yleistä tulevasta päästökauppakaudesta 

Neljäs päästökauppa kattaa vuodet 2021-2030. Kauden aikana muutokset koskevat 

etenkin ilmaiseksi jaettavia päästöoikeuksia sekä niiden hakumenettelyä, 

päästöoikeuksien mitätöintiä sekä päästövelvoitteiden täyttymisen kustannustehokkuutta 

Kuva 2.1 Polttoaineiden käyttö ja jakautuminen 

päästökauppasektorin alaisilla toimialoilla vuosina 2013-2018 

(Energiavirasto 2019a) 
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(Työ- ja elinkeinoministeriö 2018). Hakumenettely on jaettu kauden sisällä kahteen, 

viisivuotiskautta koskevaan hakemuskierrokseen; vuosille 2021-2025 sekä 2016-2030. 

Kokonaisuudessaan liikkeelle laskettavien päästöoikeuksien määrä laskee vuositasolla 

2,2 prosenttia ja osittaiseen ilmaisjakoon kuuluvien osuus lopetetaan. Ilmaiseksi 

jaettavien sekä huutokaupattavien päästöoikeuksien rajojen määrittely myös tarkentuu 4. 

päästökauppakaudelle ja Suomen osalta valvonta siirtyy Työ- ja elinkeinoministeriön 

alaisuudesta Energiavirastolle ilmaiseksi jaettavien oikeuksien käsittelyn osalta. 

(Energiavirasto 2019c) Taulukossa 2.1 on eriteltynä voimassa olevan, kolmannen 

päästökauppakauden sekä tulevan, neljännen päästökauppakauden eroavaisuuksia, jotka 

vaikuttavat päästöosuuksien hintojen muodostumiseen. Taulukosta myös nähdään, miten 

päästöoikeuksien kokonaismäärää vähenee entistä suuremmissa määrin, sekä ilmaisjaon 

jousto poistuu. 

Taulukko 2.1 Muutokset 4. päästökauppakaudelle (Energiavirasto 2019c) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Massan, paperin, kartongin ja pahvin valmistus katsotaan kuitenkin kuuluvan Euroopan 

Komission päätöksellä hiilivuodon riskin alaisiksi vuosille 2021-2030. Hiilivuotoalaan 

kuuluminen oikeuttaa omalta osaltaan päästöoikeuksien ilmaisjakoon tulevalle kaudelle. 

Ilmaisjaon perusteella päästöoikeuksia jaetaan määritellyille laitoksille 

 3.Päästökauppakausi 
4. 

Päästökauppakausi 

Jakokausi 2013-2020 2021-2030 

Kauden pituus 8 vuotta 10 vuotta 

Komission asetus 
ilmaisjakopäätös 

(CIMs) 

ilmaisjakoasetus 

(FAR) 

Päästöoikeuksien 

määrän lasku 
1,74 %/a 2,2 %/a 

Ilmaisten osien 

määrä [%] 

Joustaa 

huutokaupattavien 

mukaan 

43 % 

Huutokaupattavien 

osien määrä [%] 
Joustava 57 % 

Osittainen 

ilmaisjako  
80 % → 30 % 30 % → 0% 

Viranomainen TEM Energiavirasto 



18 

 

 

päästökauppalainsäädännön mukaisesti niille aloille, jossa katsotaan hiilivuotoriskin 

olevan. Hiilivuotoriskisiksi määritellään alat, joilla on päästökaupasta johtuvien 

kustannuksien vaikutuksesta siirtyä maihin, joissa ei tehdä vastaavia toimintoja 

kasvihuonepäästöjen vähentämiseksi. Hiilivuotoriskiä arvioitaessa otetaan huomioon 

myös mahdolliset, päästökaupasta johtuvat negatiiviset vaikutukset työllisyyteen sekä 

taloudelliseen kasvuun. (Energiavirasto 2019d) Ilmaisjaon perusteena oleva benchmark -

taso ei vielä ole kuitenkaan tiedossa tulevalle, neljännelle kaudelle, joten todellisuudessa 

ilmaisjakoon päätyvien oikeuksien määrää on tässä vaiheessa vaikea ottaa realistisesti 

huomioon. Haku tulevan kauden ilmaisoikeuksiin vanhojen päästötietojen perusteella 

päättyy 31.5.2019 ja alustavan aikataulun mukaan laitoskohtaisten päästöoikeuksien 

määrän laskenta on syksyllä 2020.  

2.2.2 Päästöoikeuden hinnan kehitys ja skenaariot tulevalle kaudelle 

Ennusteita päästöoikeuden hinnan kehityksestä sekä markkinoille laskettavien oikeuksien 

määrästä on tehty useamman eri toimijan puolesta. Tähän työhön on vertailun vuoksi 

valittu skenaariot päästöoikeuden hinnan kehityksestä Työ- ja elinkeinoministeriöltä ( 

myöhemmin TEM) sekä Gasum Oy:lta. Vertailunäkökulmat eri skenaarioiden 

vaikutuksesta investoinnin kannattavuuteen on määritelty tarkemmin kappaleessa 8, 

mutta itse skenaariot esitellään tämän kappaleen aikana. Kuvassa 2.2 on esitetty Työ- ja 

elinkeinoministeriön pitkän aikavälin kokonaispäästökehitys (myöhemmin PITKO), joka 

on julkaistu helmikuussa 2019. Kyseisessä kuvassa on vertailuskenaario, With Existing 

Measures, (myöhemmin WEM), joka olettaa Suomen saavuttaneen vuoteen 2030 asti 

kuvatun ilmastostrategian. Skenaario myös olettaa, että Suomi on saavuttanut kansalliset 

ilmasto- ja energiapoliittiset tavoitteet vuodelle 2020 sekä sen, että EU:n sisällä 

saavutetaan kasvihuonekaasujen päästötavoitteet, eli päästöt ovat vuonna 2030 -40 % 

vuoden 1990 päästötasoon verrattuna. (Koljonen et al. 2019. 16-17) 
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Kuva 2.2 Vertailuskenaarion (WEM) mukainen arvio päästöoikeuden hinnasta 

vuosille 2015-2050 sekä hiilidioksidipäästöjen määrästä EU:ssa. (Koljonen et al. 

2019. 17) 

 

Huutokaupattujen päästöoikeuksien hinta on ollut merkittävässä kasvussa vuoden 2017 

jälkeen, mikä voi olla seurausta myös vuoden 2018 poikkeuksellisesta päästötasosta. 

Markkinoille laskettujen osuuksien määrä on myös laskussa taulukon 2-1 mukaisesti jo 

nykyisen, kolmannen kauden aikana ja vähenevät vuosittain yhä enemmän neljännen 

kauden aikana.  

Päästöoikeuksien huutokaupassa toteutuneet hinnat vuodesta 2016 lähtien on esitettynä 

kuvassa 2.3. Kuten kuvasta näkee, on hinnan kehitys ollut maltillista vuosina 2016 ja 

2017, mutta kääntynyt jyrkkään nousuun vuosien 2018 ja 2019 aikana. Samalla 

huomataan, että päästöoikeuden hinta on jyrkän hintakehityksensä vuoksi ylittänyt 

WEM:ssa määritellyn tason, joka on raportin mukaan oletettu olevan 15 €/tCO2 vuonna 

2020, jonka jälkeen jatkaa tasaisesti kasvuaan vuoteen 2040 asti.  
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Lisäksi tarkempi päästöoikeuden hinta kuluneelta 5 vuodelta on esitetty kuvassa 2.4, jossa 

on hyvin nähtävillä matala hintakehitys vuosien 2015-2017 välillä sekä jyrkkä nousu 

vuoden 2018 ja 2019 aikana.  

Q1/2016; 5,40 € 

Q2/2016; 5,67 € 

Q3/2016; 4,50 € 

Q4/2016; 5,38 € 

Q1/2017; 5,10 € 

Q2/2017; 4,77 € 

Q3/2017; 5,83 € 

Q4/2017; 7,39 € 

Q1/2018; 9,69 € 

Q2/2018; 14,39 € 

Q3/2018; 18,65 € 

Q4/2018; 19,47 € 

Q1/2019; 21,92 € 

Huhtikuu 2019, KA; 
25,24 € 

- € 

5,00 € 

10,00 € 

15,00 € 

20,00 € 

25,00 € 

30,00 € 
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Huutokaupattujen päästöoikeuksien hinnanmuutos 

vuosineljänneksittäin, keskiarvot  1/2016-1/2019

Kuva 2.3 Huutokaupattujen päästöoikeuksien hinnan kehitys vuosineljänneksittäin 2016 alkaen. Tilastot 

Energiavirasto. 
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Kuva 2.4 Päästökaupan pörssihinnan kehitys edeltäneen viiden vuoden aikana. Tilanne kuvattuna 

9.5.2019. (Bloomberg 2019) 

 

Kuvassa 2.2 esitetyn WEM-skenaarion lisäksi päästöoikeuksien hinnan kehityksestä on 

tehty erilaisia skenaarioita, niin TEM:n, kuin yksittäisten toiminnanharjoittajien toimesta. 

TEM:n skenaariot on esitelty WEM:n kanssa PITKO -raportissa, jossa päästöoikeuden 

hinnan kehitykselle on määritetty WEM: skenaarion lisäksi 5 muuta kansantaloudellista 

skenaariota, jotka vaikuttavat myös päästöoikeuden hintaan.  

Nämä skenaariot ovat: 

• Jatkuvan kasvun skenaario, jossa on vahvana esillä teknologisten vaihtoehtojen 

käyttöönotto, voimakas sähköistyminen sekä digitalisaatio 

• Muutoksen skenaario, jossa korostuvat arvot ja ympäristötietoisuus, johtaa 

palveluvaltaistumiseen sekä teollisuuden rakennemuutokseen 

• Säästön skenaario, jossa korostuu kierto- ja jakamistalous sekä energiankäytön 

tehostuminen. Maa- ja metsätalous toimivat tavoitteiden edistäjinä. 
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• Pysähdyksen skenaario: epävakaa globaali kehitys hankaloittaa toimintoja, 

jolloin sosiaalinen eriarvoistuminen lisääntyy ja talouskasvu on heikkoa. 

Päästötavoitteet voidaan saavuttaa, mutta viime tipassa. 

• Vähäpäästöskenaario EU-80, jossa toteutetaan vuodelle 2030 asetetut tavoitteet 

sekä päästötavoite vuodelle 2050 kiristyy 80%: iin vuoden 1990 tasosta EU:n 

sisällä.  

(Koljonen et al. 2019. 27) 

Kuten jo kappaleessa aiemmin mainittiin, kyseiset skenaariot ottavat huomioon 

laajemmin koko kansantaloudellisen kuvan sekä yhteiskuntarakenteen muutokset. 

Päästöjen vähentäminen on kuitenkin mukana raportin selvityksessä sekä siinä on esitetty 

omat skenaarionsa päästöoikeuden hinnan kasvulle. Skenaarioiden mukaiset 

päästöoikeuden hinnan kehitykset vuoteen 2055 asti on esitetty kuvassa 2.5, jossa on 

huomioitu vertailuskenaario WEM. Kuten kuvasta näkee, mikään raportin skenaarioista 

ei oleta päästöoikeuden merkittävää hinnan nousua vielä tulevalle, 4. 

päästökauppakaudelle, vaan hinnan nousun oletetaan tapahtuvan vasta 5. 

päästökauppakaudella. 

 

Kuva 2.5 Päästöoikeuden marginaalihinnan kehitys vuosina 2015-2055 (Koljonen et al. 

2019. 70) 
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Myös monet toiminnanharjoittajat ovat laatineet omia ennusteitaan päästöoikeuksien 

hinnan muutoksille tulevaisuuteen. Yksi näistä on Gasum, joka päästökaupan 

ajankohtaispäivillä toi julki oman skenaarionsa päästöoikeuden hinnan kehityksestä 

tulevan päästökauppakauden loppuun asti. Gasumin skenaariot päästöoikeuden hinnan 

kehityksestä on esitettynä kuvassa 2.6. 

 

Kuten kuvista 2.3-2.6 nähdään, että nykyisellä tasollaan oleva hintataso on täällä hetkellä 

lähellä Gasumin ennusteen tasoa, mutta mikäli jatkaa nousuaan samalla tasolla kuin 

vuoden 2017 jälkeen, on hintakäyttäytyminen hyvin mahdollista myös Gasumin korkean 

ennusteen mukaan. TEM:n PITKO -selvityksen mukaan kaikkien skenaarioiden 

hintakehitys vielä 4. päästökauppakauden aikana on hyvin maltillista. Tämä taso on 

ylitetty jo kuluneen vuoden aikana. Lähimmäksi ennusteissa päästään Säästö -skenaarion 

mukaisessa päästöoikeuden hinnan kehityksessä, joka on skenaarioista ainut, jossa 

päästöoikeuden hinta ylittää 20 €/tCO2 vuonna 2020. 

Gasumin sekä TEM:n skenaarioita on käytetty esimerkkeinä kappaleen 8 laskennassa, 

jossa huomioidaan päästöoikeuden hinnan vaikutus biopolttoaineilla saatuun säästöön 

sekä investoinnin kannattavuuteen. 

Kuva 2.6 Ennuste päästöoikeuden hintakehitykselle (Herranen 2019) 
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Lainsäädännön ja päästökaupan lisäksi Suomi on sitoutunut erillisiin kansainvälisiin 

velvoitteisiin ja sopimuksiin, joista tunnetuimmat Kioton pöytäkirja sekä Pariisin 

sopimus esitellään kappaleessa 3.1.1. Nämä tavoitteet ja sopimukset ovat osana 

ohjaamassa päästövähennyksiin johtavaa politiikkaa ja ovat tulevaisuuden toiminnassa 

huomioon otettavia seikkoja. 

2.3 Päästökaupan alaisten päästöjen muodostuminen ja vaikutus 

Kaukaan tehtailla 

Kaukaan tehdasintegraatin sisällä maakaasun kulutusta ja päästökaupan alaisia päästöjä 

seurataan 8 eri osaston kohdalta; Meesauunin, paperitehtaan, Kaukaan Voima Oy:n, 

Soodakattila 3:n, hajukaasukattilan, apukattiloiden ja biojalostamon 4 bar höyryn sekä 

28,5 bar höyryn kehityksen osalta. Mikäli maakaasun kulutus sellutehtaan osalta halutaan 

selvittää, tulee kulutuksista huomioida myynnit integraatin sisällä paperitehtaalle, 

biojalostamolle sekä Kaukaan Voimalle.  

2.3.1 Hiilidioksidin lähteet 

Kaukaan tehdasintegraatissa hiilidioksidin päästökohteet koostuvat pääsääntöisesti 

polttoprosesseista, jotka käyttävät polttoaineenaan maakaasua. Kun päästökohteet 

kohdennetaan tehdasyksiköittäin energian (maakaasun) kulutuksen mukaan, nähdään, 

että vuonna 2018 sellutehtaan maakaasun kulutuksesta 57 % on meesauunissa. 

Maakaasun kulutus käyttökohteittain on esitettynä taulukossa 2.2, ja 

hiilidioksidipäästöjen laskennallinen muodostuminen maakaasun kulutuksen perusteella 

päästökertoimella korjattuna käydään lävitse kappaleen 2.3.2 aikana. 
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Taulukko 2.2 Maakaasun kulutus Kaukaan tehdasintegraatissa vuonna 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 Laskentaperusteet 

Hiilidioksidipäästöt lasketaan yksikössä tCO2, saadaan laskemalla fossiilisen 

polttoaineen, - tässä kohtaa maakaasun, - kulutus, joka muunnetaan laskennallisesti 

oikeaan yksikköön, joka on tässä tilanteessa terajouleina [TJ]. Muunto onnistuu kaavan 

(1) mukaisesti. 

 

𝐸 [𝑇𝐽] =
3,6 ×𝐸[𝑀𝑊ℎ]

1000
   (1) 

 

Tästä saadaan hiilidioksidipäästöt kertomalla kulutettu energiamäärä Gasum Oy:n 

ilmoittaman päästökertoimen mukaisesti. Päästökertoimen määritys vaatii tietoa käytetyn 

polttoaineen lämpöarvosta sekä polttoaineen analysointia hiilen määrän osalta. Nämä 

määritykset tehdään maakaasulle ajanjaksokohtaisesti, koska tietyn erän määrittäminen 

ei ole mahdollista maakaasun tapauksessa. Määrityksien pohjalta päästökerroin voidaan 

laskea kaavan (2) mukaisesti. (Nuppunen 2016) 

Maakaasun kulutus  [MWh] 

Meesauuni 237853 

Paperitehdas 78276 

Kaukaan Voima Oy 15122 

SK3 yhteensä 137587 

Hajukaasukattila yhteensä 15689 

Apukattila 29839 

Biojalostamo (4bar) 64441 

Biojalostamo (28,5bar) 217441 

Yhteensä  791468 

Myynti biojalostamolle 281882 

Myynti Kaukaan Voimalle 15122 

Myynti paperitehtaalle 73496 

Kaukaan CO2- päästöperuste, MWh 420968 

Meesauunin osuus sellutehtaan maakaasun 

kulutuksesta 
57 % 
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𝑃ää𝑠𝑡ö𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 =  
44,0098

12,011
×

𝑚c

𝑚pa
÷ 𝑄net   (2) 

 

missä  44,0098/12,011 -suhde kuvaa hiilidioksidin ja hiilen moolimassojen 

suhdetta 

 𝑚c on hiilen massa polttoaineessa 

 𝑚pa on polttoaineen massa 

 eli 

 
𝑚c

𝑚pa
  on hiilen osuus polttoaineessa 

 Qnet on polttoaineen tehollinen lämpöarvo 

 

Kaavan 2 mukaan lasketun päästökertoimen mukaisesti korjatut hiilidioksidin 

päästöperusteet Kaukaan sellu- ja paperitehtaan osalta vuodelta 2018 on esitetty 

taulukossa 2.3.  

 

Taulukko 2.3 Kaukaan tehdasintegraatin hiilidioksidipäästöt vuonna 2018 päästökertoimella 

korjattuna 

Päästöt päästökertoimella korjattuna tCO2 

Meesauuni 47343 

Paperitehdas 15580 

Kaukaan Voima 3010 

SK3 yhteensä 27386 

Hajukaasukattila yhteensä 3123 

Apukattilat 5939 

Biojalostamo (4bar) 12827 

Biojalostamo (28,5bar) 43280 

Yhteensä 157537 

Myynti biojalostamolle 56120 

Myynti Kaukaan Voimalle 3010 

Myynti paperitehtaalle 14632 

Sellutehtaan CO2-päästöperuste, tCO2 83809 

Meesauunin osuus sellutehtaan 

päästöperusteesta 

56 % 
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3 MUUT PÄÄSTÖJEN VÄHENTÄMISEEN OHJAAVAT 

DOKUMENTIT 

Päästökaupan, sekä sen aiheuttamien kustannusvaikutuksien lisäksi fossiilisten 

polttoaineiden vähentämiseen ohjaavat monet kansainväliset sopimukset, UPM:n oma 

strategia sekä vapaaehtoisesti sertifioinnit, jotka ohjaavat ympäristöjärjestelmien avulla 

jatkuvaan kehitykseen päästöjen vähentämisessä.  

3.1 Lainsäädäntö ja kansainväliset tavoitteet hiilidioksidin 

vähentämiseen 

Suomessa on voimassa kansallinen ilmastolaki, joka säätää ilmastopolitiikan 

suunnittelujärjestelmää sekä valvoo ilmastotavoitteiden toteutumista. Tavoitteena on 

varmistaa kasvihuonekaasujen vähentäminen sekä kansallisten velvoitteiden täyttyminen, 

sekä hillitä ja sopeutua ilmastonmuutokseen kansallisin toimenpitein. Tällä hetkellä laki 

asettaa Suomelle pitkän aikavälin suunnitelman, jonka tavoitteena on vähentää 80 % 

päästöistä, kun verrataan vuoden 1990 päästötasoon. Tavoite tulisi saavuttaa vuoteen 

2050 mennessä. Kyseinen laki on astunut voimaan vuonna 2015 ja lakia täydentämään 

on hyväksytty vuonna 2016 kansallinen energia- ja ilmastostrategia, joka määrittää 

keskeiset tavoitteet vuoteen 2030 saakka niin päästökauppasektorin, kuin 

taakanjakosektorin osalta. Näiden valmistelusta ja koordinoinnista vastaa Suomessa 

Ympäristöministeriö. (Ympäristöministeriö 2019a)  

3.1.1 Kioton pöytäkirja ja Pariisin sopimus 

Varsinaisen lainsäädännön lisäksi Suomi on sitoutunut hiilidioksidipäästöjen 

vähentämiseen vapaaehtoisten sopimusten kautta. Näistä sopimuksista merkittävimmiksi 

ja tunnetuimmiksi voidaan mieltää Kioton pöytäkirja (Kyoto Protocol), joka on tehty 

täydentämään YK:n ilmastopuitesopimusta ja edistämään sen toteutumista. Kioton 

pöytäkirja ottaa velvoitteissaan huomioon myös hiilinielujen osuuksien, kuten metsien ja 

maaperän, vaikutukset. Pariisin sopimuksen toimeenpanon valmistuminen kuitenkin 

ohjaa kansainvälistä ilmastopolitiikkaa Kioton pöytäkirjaa laajemmin ja 

pitkäjänteisemmin. (Ympäristöministeriö 2019b) 
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Pariisin sopimuksen tavoitteena on saavuttaa kasvihuonekaasupäästöjen huippu 

mahdollisimman pian, ja päästä vähentämään niitä sen jälkeen siten, että ihmisten 

aiheuttamat kasvihuonekaasut ja -nielut ovat tasapainossa kuluvan vuosisadan 

jälkipuoliskolla. Sopimus ottaa kantaa ilmastonmuutoksen sopeuttamisen lisäksi myös 

rahoitusvirrat, joilla on tarkoitus ohjata kohti vähähiilistä ja kestävää kehitystä. Kyseisten 

toimintojen avulla on tarkoitus pitää maapallon keskilämpötilan nousu kohtuullisena, 

selvästi alle kahdessa asteessa esiteolliseen aikaan verrattuna. Samalla on tarkoitus pyrkiä 

toimiin, jolla keskilämpötilan nousu saadaan rajattua alle 1,5 asteeseen. Pariisin sopimus 

nykyisessä muodossaan on hyväksytty Suomessa vuonna 2016 ja toimeenpaneva 

säännöstö Pariisin sopimuksen osalta on hyväksytty vuonna 2018 Katowicessa. Nämä 

säännöt ovat yhteisiä kaikille jäsenmaille. Näissä säännöissä määritellään mm. 

päästövähennystavoitteiden mekanismeista, kansallisten panostuksien ohjeista sekä 

teknologiaa ja siirtoa koskevista toimeenpanoista. (Ympäristöministeriö 2019c) 

3.2 Toimintaa paikallisesti ohjaavat luvat, strategiat ja standardit 

Kansainvälisten sekä kansallisten tavoitteiden lisäksi ympäristö- ja päästöasioissa 

ohjaavat myös yrityskohtaiset luvat, strategiat ja standardit. Kappaleen 3.2 aikana näistä 

käsitellään niiden mukanaan tuomat, mahdolliset, hiilipäästöjen vähentämiseen ohjaavat 

seikat. 

3.2.1 Ympäristölupa 

Kaukaan voimassa oleva ympäristölupa (nro 125/05/02, ISY-2004-Y-71), itsessään ei ota 

kantaa hiilidioksidipäästöjen määrän rajoittamiseen. Meesauunin osalta hiukkasten sekä 

rikin- ja typenoksidien päästömäärät on rajoitettu ja uudet päästörajoitukset ovat astuneet 

voimaan syksyllä 2018. 

Vaikka polttoaineen vaihdossa halutaan minimoida fossiilisen hiilidioksidin päästöt, tulee 

ympäristöluvan asettamat rajoitteet muiden päästöjen osalta huomioida, mikäli 

polttoainetta päädytään vaihtamaan meesauunin osalta. Tämä diplomityö ei kuitenkaan 

ota kantaa savukaasujen muodostumiseen biopolttoaineen kanssa. Polttoainetta 

vaihdettaessa tarkempi selvitys myös savukaasujen koostumuksesta ja nykyisessä 

ympäristöluvan luparajojen sisällä pysymisestä on tarpeen. 
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3.2.2 Aiming higher -strategia 

UPM on omassa, Aiming higher -strategiassaan määrittänyt tavoitteet 

hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi vuoteen 2030 mennessä strategisten 

toimenpiteiden, sekä jatkuvien toimintojen kautta, jotta hiilineutraalius on mahdollista 

saavuttaa tulevaisuudessa.  

Tavoitteiden saavuttamiseksi energiantuotantoon on asetettu strategiset päämäärät, sekä 

jatkuviksi tavoitteiksi toiminnassa on määritetty seuraavat seikat: 

 

• Uusiutuvien polttoaineiden osuus 70%  

• Energiatehokkuuden parantaminen  

• Kasvihuonekaasuihin liittyvien liiketoimintojen hyötyjen             

maksimoiminen (UPM 2018c) 

 

Myös nämä, yrityksen sisäiset tavoitteet ohjaavat omalta, merkittävältä osaltaan 

fossiilisista polttoaineista luopumiseen.  

3.2.3 Ympäristöjärjestelmät ja johtaminen 

Jos yrityksen toiminnassa, sekä päätöksenteossa otetaan huomioon ympäristöön liittyvät 

tavoitteet, tätä toimintaa voidaan kutsua ympäristöjohtamiseksi, ja tuotteiden sekä 

ratkaisujen suorituskykyä voidaan varmentaa kolmannen osapuolen varmistamilla 

ympäristömerkeillä ja -sertifikaateilla (UPM 2018a).  

Lakien ja muiden kansallisten tavoitteiden lisäksi nämä ympäristöjärjestelmät, sekä 

erilaiset auditoinnit ohjaavat uudistamaan yrityksen toimintaa. Käytännössä 

ympäristöjohtamisen työkaluina voivat toimia erilaiset ympäristöstandardit, -järjestelmät, 

-indikaattorit ja -laskenta. Tunnetuimpia näistä menetelmistä ovat ISO 14001 -standardit 

ja siihen liittyvä EMAS-asetus. EMAS, eli the Eco-Management and Audit Scheme, 

perustuu EU:n asetukseen ja se koostuu ISO 14001 -ympäristöjärjestelmästä sekä 

erillisestä selonteosta. 

Ympäristöjärjestelmät eivät aseta varsinaisia päästörajoja, vaan ovat julkisia ja 

vapaaehtoisia ympäristöasioiden hallintajärjestelmiä, joka on osa firmojen julkista 
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ympäristö- ja yhteiskuntavastuuta. Näistä ISO14001 määrittää firmaa 

ympäristöjärjestelmässään muun muassa seuraaviin asioihin, jotka omalta osaltaan myös 

ohjaavat hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen: 

• sitoutuu ympäristönsuojelun tasonsa jatkuvaan parantamiseen 

• tunnistaa tuotteidensa, toimintojensa ja palveluidensa ympäristövaikutukset 

• selvittää lakisääteiset velvoitteensa ja huolehtii niiden täyttämisestä 

• asettaa ympäristötavoitteet ja seuraa niiden toteutumista 

• tarkkailee ja seuraa ympäristövaikutuksia 

• ylläpitää hyviä ympäristökäytäntöjä 

• arvioi toimintansa tuloksia ja parantaa toimintaansa.  

(Ympäristöhallinnon verkkopalvelu 2019) 

UPM Kymmene Oyj:n kaikki Euroopan paperi- ja sellutehtaat on sertifioitu EMAS-

ympäristöjärjestelmän mukaisesti, joten myös Kaukaan tehdasintegraatti raportoi 

toiminnastaan vuosittaisen EMAS-raportin mukaisesti ja toteuttaa toiminnassaan ISO 

14001 -mukaista ympäristöasioiden hallintajärjestelmää. (UPM 2018a) Kaikki nämä 

raportit ovat julkisia ja ovat nähtävillä Vuoden 2017 raportissa on määriteltynä, kuinka 

fossiilisten hiilidioksidipäästöjen vähentäminen on energiatehokkuuden parantamisen 

lisäksi yksi integraatin ympäristötavoitteita. Samasta raportissa on myös nähtävissä, että 

meesauunin maakaasukäytöstä huolimatta fossiilisista polttoaineista johtuvia 

hiilidioksidipäästöjä on saatu vähennettyä 23 % vuoteen 2016 verrattuna.  

 

  



31 

 

 

4 KEMIKAALIEN TALTEENOTTO JA MEESAUUNIN 

TEHTÄVÄ 

Sulfaattisellua valmistettaessa keittämöltä tuleva mustalipeä haihdutetaan haihduttamolla 

riittävän suureen kuiva-ainepitoisuuteen, jolloin sen polttaminen on mahdollista 

soodakattilassa. Soodakattilan toiminta voidaan jakaa kolmeen päätehtävään, jotka ovat 

kemikaalien regenerointi, orgaanisen aineksen polttaminen lipeän seasta sekä tuottaa ja 

talteen ottaa lämpöä mahdollisimman ympäristöystävällisesti sellutehtaalle. Kemikaalien 

regeneraatiolla tarkoitetaan tässä kohdin mustalipeän rikin pelkistymistä 

natriumsulfidiksi. Kaikki rikkiyhdisteistä eivät pelkisty ja reduktioasteesta puhuttaessa 

tarkoitetaan pelkistyneiden rikkiyhdisteiden määrää. (KnowPulp 2012) 

Kemikaalien talteenoton toiseen osioon kuuluvat valkolipeän valmistus sekä kalkkikierto 

sen osaprosessina. Tätä vaihetta kutsutaan kaustisoinniksi. Kalkki on prosessin kiertävä 

apukemikaali, jota käytetään viherlipeän muuttamisessa valkolipeäksi. Kaustisoinnin 

prosessia kuvataan molekyylitasolla kappaleen aikana reaktioyhtälöiden avulla. 

𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑙ä𝑚𝑝ö           (a) 

Viherlipeän sisältämä vesi reagoi poltetun kalkin (CaO) kanssa sammuttajissa, jolloin 

muodostuu sammutettua kalkkia Ca(OH)2 ja vapautuu lämpöä. Sammutusreaktio on 

esitetty reaktioyhtälössä a. 

            𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3  ↔ 2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3   (b) 

Sammutuksen jälkeen liuos pumpataan kaustisointiastioihin, joissa sammutettu kalkki 

reagoi vaiheittain viherlipeän natriumkarbonaatin kanssa. Reaktion aikana muodostuu 

natriumhydroksidia reaktioyhtälön b mukaisesti.  

Muodostunut kalkkimaito käsitellään selkeytyksessä, jossa meesasakka erotetaan joko 

tyhjösuodatuksella, painesuodatuksella tai selkeyttämällä. Erotuksessa jäänyt valkolipeä 

kiertää takaisin käytettäväksi keittämöllä, ja meesa kiertää takaisin kalkkikiertoon. Tämä 

erottunut hyödynnetään uudelleen käytettäväksi pesemällä, sakeuttamalla suotimen 

avulla ja polttamalla meesauunissa uudelleen poltetuksi kalkiksi. (Seppänen et al. 1999. 

166-167) Tämä palamisreaktio ja siihen tarvittava laitteisto käsitellään tämän kappaleen 

aikana. 
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4.1 Meesauuni 

Meesauuni on pitkä, sylinterin muotoinen, tiilivuorattu ja teräsrakenteinen putki, jossa 

tapahtuu kaustisoinnissa muodostuneen, suodatetun meesan poltto noin 900-1300 °C 

lämpötilassa. Polton aikana kalsiumkarbonaatista irtoaa hiilidioksidi (CO2), jolloin 

muodostuu uudelleen poltettua kalkkia (CaO) uudelleen prosessissa hyödynnettäväksi. 

Meesauunin tehtävä on saada kalsiumkarbonaatti reagoimaan lämmön avulla 

reaktioyhtälön c mukaisesti. (Seppänen et al. 1999. 164) Kalsiumkarbonaatin (CaCO3) 

hajoaminen poltetuksi kalkiksi vaatii yli 850 °C lämpötilan reaktioiden käynnistämiseksi. 

Reaktionopeus kasvaa polttolämpötilaa nostamalla. Yleisesti riittävänä lämpötilana 

pidetään 1100 °C, jotta saadaan aikaan riittävän nopea reaktio.  (Räsänen. 1995) 

𝐶𝑎𝐶𝑂3  → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2   (c) 

Meesauuni on asennettu vaakatasossa 2,5 % kaltevuuteen ja sitä pyöritetään erillisellä 

käyttökoneistolla 0,5-1,5 kierrosta minuutissa. Meesan syöttö tapahtuu uunin yläpäästä, 

josta se siirtyy kohti alhaalla olevaa polttopäätä erillisten syöttösiipien sekä uunin 

pyörimisen vaikutuksesta. Polttopäässä on poltin, jossa perinteisesti on poltettu 

pääpolttoaineena joko maakaasua tai polttoöljyä. Näiden lisäksi uunissa on mahdollista 

polttaa myös metanolia, väkeviä hajukaasuja, tärpättiä sekä mäntyöljyä. Uunissa meesa 

ja savukaasut liikkuvat vastavirtalämmönvaihdinmaisella tekniikalla, jossa meesa ja 

savukaasut liikkuvat ristikkäisiin suuntiin ja meesa lämpiää oikeaan reaktiolämpötilaan 

palamiskaasujen avulla. Meesauunin rakenteen peruskuva sekä lämpötilakäyrät on 

esitetty kuvassa 4.1. (KnowPulp 2012) Meesauunin fossiilisten polttoaineiden 

korvaamista uusiutuvilla polttoaineilla sekä niihin liittyviä tekniikoita käsitellään tämän 

diplomityön kappaleessa 6. Meesauunin rakenne pyörityslaitteistoineen on esitetty 

kuvassa myöhemmin kappaleen aikana kuvassa 4.4.  
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Kuva 4.1 Meesauunin rakenteen peruskuva ja lämpötilan käyttäytyminen LMD-meesauunissa 

(KnowPulp 2012) 

 

Kuten kuvasta 4.1 nähdään, meesan virratessa uunissa alaspäin sen lämpötila nousee ja 

saavuttaen lopulta polttovyöhykkeellä noin 1100 °C: een reaktiolämpötilan. Yleisesti 

meesauunin prosessi voidaan jakaa neljään vaiheeseen, jotka ovat  

• meesan kuivaus, jossa meesan mukana tuleva vesi haihdutetaan  

• meesan lämmitys, jossa meesa lämpenee reaktiolämpötilaansa  

• kalsinointi, jossa kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi  

• loppukäsittely, jossa kalkki jäähdytetään ennen kuin se poistetaan uunista  

Ensimmäiset kolme vyöhykettä vaiheineen tarvitsevat onnistuakseen lämpöä, joka pitää 

tuoda uuniin ulkopuolelta. Tämän saavuttamiseen tarvitaan sopiva polttoaine. Polton 

tavoitteena on saada mahdollisimman tasalaatuinen kalkki, jonka hyödynnys on 

mahdollisimman helppoa prosessin jatkossa sammutettavuutensa, sekä lipeästä 

erottuvuutensa avulla. Kalkin aktiivisuuden maksiarvoon päästään vain oikeassa 
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lämpötilassa, joka vaikuttaa myös vaihtoehtoisen polttoaineen valintaan. Liian korkea 

lämpötila saa aikaan kiderakenteen muutoksia kalkissa jolloin lopputuotteena on huonoa, 

kovaksi poltettua kalsiumoksidia. Meesauunin polttoilma muodostuu kahdesta, eri 

paineisesta ilmasta; Primääri-ilma syötetään uuniin erillisen puhaltimen avulla 

poltinputken kautta, sekundääri-ilma sen sijaan virtaa uuniin savukaasupuhaltimien 

aiheuttaman alipaineen vaikutuksesta. Sekundääri-ilma ohjautuu uuniin huuvan sisään 

polttopään vierestä, kulkien siitä eteenpäin pudotusputkien välistä rengasrakoon vaipan 

ja jäähdyttimien välillä. Raon kautta ilma virtaa kohti syöttöpäätä jäähdyttäen samalla 

uunin vaippaa.  (KnowPulp 2012) 

Meesauunilla käytettävien polttoaineiden ominaisuuksilla on merkittävää vaikutusta 

käyttöön; meesauunin lämmönsiirto tapahtuu pääosin säteilemällä, jonka takia tarvitaan 

riittävän korkea polttolämpötila.  Oikean toiminnan turvaamiseksi meesauunissa 

polttoaineen on oltava myös poltto-ominaisuuksiltaan stabiili, sekä uunin polttopään 

lämpötilan on oltava helposti kontrolloitavissa. Polttoaineen laadulliset vaihtelut voivat 

aiheuttaa muutoksia lämmönsiirrossa, sekä reaktio-ongelmien lisäksi aiheuttaa vaurioita 

meesauunin vuorauksen rakenteeseen. (Gullichsen & Fogelholm 1999. 190) Polttoaineen 

lämpöarvolla ja kosteudella on merkitys myös savukaasun virtausmäärään ja 

lämpötilaprofiiliin. Tämä tarkoittaa sitä, että esimerkiksi biomassapohjaisilla 

polttoaineilla on riskinä polttopään lämpötilan aleneminen matalamman adiabaattisen 

palamislämpötilan mukana, jolloin tuotantokapasiteetin ylläpitämiseen tarvitaan 

määrällisesti enemmän polttoainetta. (Kuparinen &Vakkilainen 2017) Vuonna 2008 

meesauuneilla käytössä olleet polttoaineet on esitetty kuvassa 4.2. Kuten kuvasta 

nähdään, perustuu meesauunien polttoaineiden käyttö pääosin fossiilisiin polttoaineisiin. 

Kuvassa on määriteltynä erillisenä polttoainetyyppinä ”muut”, joka sisältää osakseen ne 

meesauunit, joissa käytetään biopolttoaineita. 
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Kuva 4.2 Polttoaineiden jakautuminen meesauuneilla (kuva muokattu lähteestä Francey et al. 

2011) 

 

Vaihtoehtoisten polttoaineiden riskinä on prosessiin kuulumattomien elementtien (NPE) 

rikastuminen prosessin suljetun kierron vuoksi. Epäpuhtaudet voivat johtaa korroosioon, 

renkaan muodostumiseen sekä vaikuttaa kalkin laatuun. Epäpuhtauksien lisääntyminen 

voi tämän takia johtaa myös lisäkalkin suurempaan käyttömäärään (Kuparinen, 

Vakkilainen. 2017. 4043). Polttoaineen valintaan vaikuttavia riskitekijöitä on määritelty 

tarkemmin kappaleessa 4.2. 

Meesauunien päästöistä rajoituksien ja ympäristöluvan valvonnan alaisia ovat CO, SO2, 

TRS, NOx ja hiukkaset, joita seurataan yleensä jatkuvatoimisella mittauksella. Näille on 

olemassa omat, viranomaisten asettamat päästörajat. Nykyisin päästöjen hallinta on yksi 

meesauunien hallinnan tärkeimpiä prosesseja. Meesauunin päästöjen hallintaan voidaan 

vaikuttaa poltto-olosuhteiden optimoinnilla, esimerkiksi osa rikkipäästöistä saadaan 

reagoimaan uunin meesan kanssa, mikäli poltto-olosuhteet ovat optimaaliset lämpötilan 

suhteen. Meesauunin typenoksidipäästöt (NOx) koostuvat tyypillisesti 

typpimonoksidista, ja niidenkin minimointi tapahtuu lämpötilaa säätämällä, sekä oikeilla 
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poltinvalinnoilla. Meesasta irtoavan pölyn irrotukseen savukaasuista voidaan käyttää 

joko sähkösuotimia (ESP) tai pesureita. Näistä sähkösuotimet ovat erittäin tehokkaita 

hiukkasten poistoon, muttei niillä ole päästöjen kannalta merkitystä TRS-päästöjen 

osalta. (Gullichsen & Fogelholm. 1999. 185, 193-194) 

4.2 Meesauunin polttoaineen vaikutukset sulfaattiselluprosessiin 

Polttoaineen valintaan vaikuttavat myös polttoprosessin toiminnalliset vaikutukset. 

Global survey on lime kiln operation, energy consumption, and alternative fuel usage 

(Francey et al. 2011) ottaa tähän kantaa ja toiminnallisten ongelmien esiintyminen on 

esitetty kuvassa 4.3. Kuvasta nähdään, että tyypillisimmät haasteet meesauuneille ovat 

renkaan muodostuminen, pölyäminen ja polttoaineen korkea kulutus. Myös muodostuvan 

kalkin laatu sekä korkea jäännöskarbonaatin määrä ovat useammalla uunilla tavattu 

ongelma. 

Kuva 4.3 Meesauunien toiminnallisia, usein esiintyviä ongelmia. Kuva muokattu lähteestä 

Francey et al. 2011 

 

Kuten jo aiemmin kappaleessa 4.1 mainittiin, tulee polttoaineella olla saavutettavissa 

optimaalinen lämpötila reaktionopeuden saavuttamiseksi, mutta samalla pystyttävä 
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välttämään liiallinen lämpötila, joka johtaa kalkin kiderakenteen muutoksiin. Lämpötilan 

optimoinnilla voidaan myös välttää renkaan muodostumista sekä uunin vuorauksen 

vaurioita. 

Koska kalkkikierto on suljettu, on vierasaineiden rikastuminen riskinä käytettäessä 

polttoaineita, jotka eivät ole täysin puhtaita. Tämä voi johtaa siihen, että suurempia 

määriä kalkkikierrossa kiertävästä kalkista korvataan puhtaalla, ns. ostokalkilla. 

 

4.3 UPM Kaukaan meesauuni 

UPM Kymmene Oyj Kaukaan tehtaalla oleva meesauuni on tyypiltään LMD-meesauuni, 

jossa meesan kuivaus tapahtuu jo ennen syöttöpäätä syklonissa savukaasujen 

avustuksella.  Uuni on pituudeltaan 125 m, halkaisijaltaan 4,5 m ja tiilillä vuorattu. Koko 

pituutensa matkalta uuni on tuettu neljällä kannatusrullastolla. Uunia pyöritetään 

käyttökoneiston avulla, jota ohjataan invertterisäädöllä. (Räsänen 1995) Tuotannollisesti 

meesauunilla pystytään samoihin tuotantomääriin kuin valmistumishetkellä, 650 tCaO/d. 

Uunin kierrosnopeus on ollut vuonna 2018 keskimäärin 1,2 rpm ja suurin polttoteho on 

ollut vuonna 2018 61,8 MW. 
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Kuva 4.4 Kaukaan meesauuni polttopään suunnasta kuvattuna. Kuvasta on myös nähtävillä 

pyörityslaitteisto sekä hiukkaspäästöjen käsittelyyn käytettävät sähkösuotimet 

 

Meesauunilla on nykyisten teknisten ratkaisujen ja polttoainelinjojen puitteissa 

mahdollista polttaa maakaasun lisäksi myös biopolttoöljyä, joka koostuu pääosin saman 

integraatin sisältä toimitettavasta pikiöljystä. Polttoaineiden nykyisiä käyttömääriä ja 

niiden jakauma on esitetty taulukossa 4.1. Polttoaineen syöttöä nykyisten järjestelmien 

kanssa polttimelle on esitetty kuvassa 4.4. 
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Kuva 4.5 Meesauunin polttoaineen syöttö 

 

Kuten kappaleessa 4.1 mainittiin, on uunin sekundääri-ilmaksi mahdollisuus ohjata 

kaustistamon alueen laimeita hajukaasuja, jotka ohjautuvat uuniin savukaasupuhaltimien 

aiheuttaman alipaineen ansiosta. Myös Kaukaan meesauuni toimii tällä periaatteella. 

Sekundääri-ilman ohjaus vaipan kautta uuniin on esitettynä kuvassa 4.6. 
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Kuva 4.6 Laimeiden hajukaasujen ohjaus sekundääri-ilmaksi  

 

Tämän diplomityön laskennassa on käytetty hyväksi vuoden 2018 polttoainejakaumaa, 

joka on esitetty taulukossa 4.1. 

Taulukko 4.1Polttoaineiden jakautuminen vuonna 2018 

Polttoaineiden jakautuminen meesauunilla 

2018 

Pikiöljy, sis. bioöljyn osuuden 

[MWh] 

82197 

Maakaasu [MWh] 237852 

Energian tarve yhteensä [GWh] 320 

Biopolttoaineiden osuus 26 % 

 

Kyseisten polttoaineiden ominaisuuksia ja saatavuutta on käsitelty maakaasun osalta 

kappaleessa 5 sekä pikiöljyn osalta kappaleessa 6.4.5. 

Laimeat hajukaasut 

 



41 

 

 

5 MAAKAASU POLTTOAINEENA 

Suomen energiankulutuksesta noin kahdeksan prosenttia on peräisin maakaasusta. Tällä 

hetkellä maakaasun merkittävimmät käyttökohteet ovat sähkön ja lämmön yhteistuotanto, 

sekä teollisuus. Nykyisin Suomeen tuotava maakaasu on peräisin Länsi-Siperiasta, 

Venäjältä.  Suomessa ei ole maakaasuvaroja, ja biokaasun syöttö maakaasuverkkoon on 

vielä vähäistä. Suomen ja Viron välille on kuitenkin valmistumassa vuoden 2019 

loppupuolella maat yhdistävä kaasuputki, joka mahdollistaa kaasun saamisen myös 

Baltiasta sekä nesteytettynä tuodun maakaasun oston Klaipedan maakaasuterminaalista. 

(Energiavirasto 2019e) 

Maakaasu palaa puhtaasti, eikä sen käyttöä varten tarvitse investoida 

varastointikapasiteettiin sen maakaasuverkosta saatavuuden takia. Helppokäyttöisyys, 

sekä puhdas palaminen mahdollisimman rikittömästi ja raskasmetallittomasti (Gasum 

2019a) tekevät maakaasun käytöstä meesauunin polttoaineena perusteltua, sekä 

kemikaalikierron likaantumisen, että toimintahäiriöiden minimoimiseksi.  

5.1 Maakaasun hankinta ja hinta 

Maakaasu on polttoaine, joka luokitellaan luonnonkaasuksi. Yleisimmin sitä voidaan 

pumpata öljykentiltä valmiina lopputuotteena ja se sopii polttoaineeksi ilman 

jatkojalostusta. Maakaasun pumppauksen yhteydessä saadaan myös nestemäisiä 

ainesosia, kuten kondensaatteja ja raakaöljyä, jotka erotetaan ja toimitetaan 

jatkojalostukseen. Maakaasun sisältäessä rikkiyhdisteitä erotetaan ne ennen maakaasun 

jatkokäyttöä. Maakaasua pumpataan öljykenttiä vastaavilta tuotantoalueilta. Koska 

kyseessä on luonnonkaasu, vaihtelee eri tuotantoalueilta tulevan kaasun koostumus. 

Tämän takia eri tuotantoalueiden kaasut ole välttämättä keskenään korvauskelpoisia, vaan 

voivat vaatia polttoprosessissa muutoksia, esimerkiksi polttimen säätämistä. (Riikonen 

1993.1)  

 

Kuten jo kappaleen 5 alussa mainittiin, on tällä hetkellä Suomessa käytettävä maakaasu 

pääsääntöisesti Venäjältä peräisin ja on koostumukseltaan 98% metaania. Kaasu on 

peräisin Urengoin ja Jamburgin kentiltä Länsi-Siperiasta. Kyseisille kaasuille on 

venäläiselle kaasulle tyypilliseen tapaan korkean metaanipitoisuuden lisäksi ominaista 
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alhainen typpipitoisuus, sekä käytännössä täysin rikkivapaa koostumus. Kaasu olla myös 

nestekaasun muodossa (LNG) jota saadaan suoraan tuotantolähteistä tai raakaöljyn 

jalostuksen yhteydessä. (Riikonen 1993. 2.)   

 

Maakaasun hintaa tarkastetaan kuukausittain, ja energiahinta on sidottu kansainvälisen 

raakaöljyn ja hiilen hintaindeksiin, sekä kotimaiseen energiahintaindeksiin. Hintaa 

pyritään pitämään tarkastuksien avulla semmoisena, että maakaasu säilyttää suhteellisen 

asemansa muihin energiamuotoihin nähden. Tätä hinnoittelun kohtuullisuutta valvotaan 

Energiaviraston toimesta. Kokonaishinta muodostuu samaan tapaan kuin sähkön hinta; 

indeksejä seuraavaan, energian myyntihintaan sekä erilliseen siirtohintaan. (Gasum 

2019b) Maakaasun hinnanvaihtelu on esitetty kuvassa 5.1 vuoden 2018 ajalta. Kuvaajasta 

nähdään, että energian hinta on ollut nousevassa trendissä loppuvuotta kohden. Koska 

maakaasun hinta on sidottu muiden fossiilisten energiamuotojen hintaan, on 

tulevaisuudessa päästökaupan lisäksi myös itse polttoaineen hinnalla merkitystä 

investointien kannattavuuteen Maakaasun hintakehitykseen voi vaikuttaa myös 

myöhemmin kappaleessa mainittava maakaasumarkkinalain muutos ja markkinoiden 

vapautuminen kilpailulle. 

 

 

Kuva 5.1 Maakaasun hintakehitys välillä tammikuu-joulukuu 2018 
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Maakaasun hintapolitiikka voi kuitenkin olla muutoksessa vuoden 2018 alusta voimaan 

tulleen maakaasumarkkinalain myötä, joka avaa kilpailun vuoden 2020 alusta. Tällöin 

maakaasun vähittäismarkkinat avataan kilpailulle ja maahantuonti vapautuu. Suomen ja 

Viron yhdistävän kaasuputken odotetaan valmistuvan syksyllä 2019, mikä mahdollistaa 

kaasun oston Baltiasta sekä nesteytettynä tuodun maakaasun oston Klaipedan 

maakaasuterminaalista. (Energiavirasto 2019e) Maakaasumarkkinalain muutoksen ja 

siirron eriyttämisen myötä kaasumäärät myös ilmoitetaan maakaasun ylempään 

lämpöarvoon perustuen (Gasum 2018), mutta tämän työn kaikissa laskelmissa on käytetty 

alempaan lämpöarvoon perustuvaa menetelmää.  

5.2 Maakaasun palaminen ja päästövaikutukset 

Kuten jo kappaleessa 5.1 mainittiin, on tällä hetkellä Suomessa käytettävä maakaasu 

peräisin Venäjältä ja se on laadultaan puhdasta ja noin 98 prosenttisesti metaania.  

Maakaasun tarkempi koostumus sekä tärkeimmät ominaisuudet polttoon liittyen on 

esitetty taulukossa 5.1. (Riikonen 1993. 2)  

 

Taulukko 5.1 Suomessa polttoaineena käytettävän maakaasun tyypillinen koostumus (mol-%) 

Metaani  n. 98 %  

Etaani  n. 1 %  

Propaani ja raskaammat 

hiilivedyt  
≺ 0,5 %  

Typpi  ≺ 1 %  

Kokonaisrikki  ≺ 1 mg/m3n   

Tiheys  0,73 kg/m3n  

Suhteellinen tiheys  0,56  

Alempi lämpöarvo  
10 kWh/m3n   

36 MJ/m3n  

 

Verrattuna muihin fossiilisiin polttoaineisiin, esimerkiksi öljyyn tai turpeeseen 

verrattuna, ovat maakaasun hiilidioksidipäästöt merkittävästi pienemmät. Mikäli 

hiilidioksidipäästöjä verrataan kivihiileen, ovat maakaasun hiilidioksidipäästöt noin 

puolet pienemmät. (Riikonen. 1997. 53). 
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Koska maakaasu on lähes kokonaisuudessaan metaania, voidaan maakaasun 

palamisreaktio esittää reaktioyhtälö d mukaisesti. 

𝐶𝐻4 +  𝑂2  → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂   (d) 

Liian korkea palamislämpötila voi kuitenkin aiheuttaa myös hiilimonoksidin (CO) 

muodostumista savukaasuihin. Normaalisti kaasut, jotka ovat stabiileja alemmissa 

lämpötiloissa, voivat hajota osakaasuiksi lämpötilan noustessa. Mikäli maakaasun 

palaessa liekin adiabaattinen lämpötila nousee liian korkeaksi, yli 1250 K, hajoavat 

hiilidioksidi ja vesi seuraavien reaktioyhtälöiden e ja f mukaisesti hiilimonoksidiksi sekä 

vedyksi. (Raiko et al. 2002. 143)  

𝐶𝑂2 → 𝐶𝑂 +  
1

2
𝑂2   (e) 

𝐻2𝑂 → 𝐻2 +  
1

2
 𝑂2   (f) 

 

Vaikka maakaasun palaminen on puhdasta, syntyy siinä, kuten muissakin 

palamisprosesseissa, hiilidioksidia. Päästövaikutuksia laskettaessa hiilidioksidin osalta 

(tCO2) käytetään kappaleessa 2.3.2 esitettyä laskukaavaa, joka huomioi maakaasun 

kuukausittaiset päästöominaisuudet kuukausittaisen päästökertoimen kautta.  
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6 KORVAAVAT MENETELMÄT 

Meesauunien polttoaineita, sekä sulfaattisellutehtaan hiilidioksidipäästöjen vähentämistä 

meesauunin polttoaineen korvaamisen kautta on tutkittu kuluneen vuosikymmenen 

aikana. Hyvät esimerkit tästä antavat työssä aiemminkin mainitut tutkimukset; Francey 

et al.:n Global survey on lime kiln operation, energy consumption, and alternative fuel 

vuodelta 2011 sekä Katja Kuparisen ja Esa Vakkilaisen Green Pulp Mill: Renewable 

alternatives to fossil fuels in lime kiln operations, joissa käydään laajalla katsannolla sekä 

olemassa olevaa tilannetta, että tulevaisuudelle mahdollisia vaihtoehtoja. 

Vaikka työn painopiste ei ole teknisissä ratkaisuissa, on kappaleen 6 aikana käsitelty 

pääpiirteittäin menetelmät, joilla on haettu ratkaisua päästöjen vähentämiseen 

meesauuneilla. Menetelmät, jotka ovat tällä hetkellä käytössä meesauunien 

pääpolttoaineina Suomalaisilla sulfaattisellutehtailla, ovat otettu laajempaan 

tarkasteluun. Muut, teoreettiset vaihtoehdot pääpiirteittäin käsitellään kappaleen 6.4 

aikana. 

6.1 Ligniini 

Ligniini on osa puukuitua ja sen tehtävänä on sitoa puukuituja. Ligniinin pilkkomiseen 

käytetään keiton aikana natriumhydroksidia. Tyypillisesti tämä mustalipeään liuennut 

ligniini poltetaan soodakattilassa. (KnowPulp 2012) Nykyään ligniinille on löydetty 

muita käyttökohteita, kuten käyttö polttoaineena tai muiden fossiilisten raaka-aineiden 

korvaajana. Sen eriyttämiseen mustalipeästä on kehitetty oma menetelmä. Tässä kohtaa 

menetelmänä käsitellään vain Valmetin kehittämä, LignoBoost -kauppanimellä toimiva 

prosessi.  

6.1.1 Prosessista 

Ligniininerotuslaitos, LignoBoost, on laitteisto, jonka avulla voidaan erottaa ligniini 

mustalipeästä saostamalla ja kuivaamalla johtamalla mustalipeää haihduttamolta 30-40 

% kuiva-ainepitoisuudessa erotussäiliöön. Sen lisäksi, että ligniini voidaan eristää 

polttoaineeksi, voidaan sen avulla saada ratkaisu myös tilanteeseen, jossa soodakattilan 

polttokapasiteetti on rajoittaa sellutehtaan tuotantoa. Jos mustalipeän ligniinistä saadaan 

25 % poistettua, saadaan myös sellutehtaan tuotantokapasiteettia nostettua 20-25 % 
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soodakattilalta vapautuvan polttokapasiteetin ansiosta, kun orgaanisen aineksen määrä 

mustalipeässä vähenee. (Valmet 2018)  

Ligniinin erotuksen vaikutuksista sulfaattisellutehtaan rikkitasapainoon on tutkittu 

vuonna 2015 diplomityön yhteydessä. Kokeilut on tehty simuloimalla, mutta meesauunin 

kuormituksen on huomattu vähenevän Na2S osuuden nousun myötä, joka vaikuttaa 

valkolipeän sulfiditeetin nousuun. Tämän ansiosta kalkkia tarvitaan vähemmän 

kaustisointiprosessiin. (Partanen 2015. 56)  

6.1.2 Kokemuksia sellutehtailta 

Stora Enson Sunilan tehtaalla Kotkassa ligniinillä pystytään korvaamaan 70 % 

meesauunin polttoaineena toimivasta maakaasusta. Ligniinin polton tarkoituksena on 

laskea sellutehtaan hiilidioksidipäästöjä 27 000 tonnia vuodessa, lisäksi hyödyntämällä 

puun kaikki osat, saadaan parannettua tehtaan resurssitehokkuutta. Mikäli liginiinin 

poltolle meesauunilla ei ole käyttöä, voidaan vaihtoehtoisesti osa Sunilan ligniinistä 

pakata ja myydä ulkopuolisille asiakkaille. (Stora Enso 2016) Vaikka ligniinillä voidaan 

korvata fossiilisia polttoaineita, nähdään LignoBoostin rooli myös suurempana 

biotalouskentän toimijana, ja biosovellutuksien kehitys ligniinin ympärillä on kiivaasti 

käynnissä. ”Periaatteessa kaikki kemiallisesti sellua tuottavat kraft-sellutehtaat voitaisiin 

varustaa LignoBoostilla. Ligniinin tuotantopotentiaali olisi näin kymmeniä miljoonia 

tonneja vuodessa”, Mäntyniemi, Valmetin Sellu- ja Energia -liiketoimintalinjassa 

biomateriaaleista vastaava johtaja visioi. (Paperi & Puu 2016) Myös Stora Enson 

uskomuksen mukaan ligniinin käyttömahdollisuudet ovat lähes rajattomat, jos sillä 

voidaan tulevaisuudessa korvata esimerkiksi fossiilisia fenoleita tai hiilikuituja. (Yle 

Uutiset 2018) 

Tällä hetkellä laitteistoja maailmalla eri sellutehtailla on käytössä yhteensä 3 kappaletta. 

Ensimmäinen demonstraatiolaitos on otettu käyttöön Bäckhammerissa, Ruotsissa vuonna 

2006 ja sen vuosikapasiteetti on 8000 tonnia ligniiniä vuodessa. Ensimmäinen täyden 

mittaluokan laitos on startannut Yhdysvalloissa Plymouth Mill:ssa vuonna 2013 

(25 000t/a) ja uusin laitos on Suomessa Sunilan tehtaalla Kotkassa. Uusimmalla, Sunilan 

laitoksella pystytään saavuttamaan 50 000 t vuosituotanto, sekä ligniinin kuiva-
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ainepitoisuudeksi 95 %, kun vanhemmilla laitoksilla on päästy vain 65 % kuiva-

aineeseen. (Valmet 2018) 

6.2 Kaasutus 

Kaasutuksella tarkoitetaan prosessia, jossa kiinteä tai nestemäinen polttoaine reagoi 

kaasuttavan aineen, esimerkiksi ilman, kanssa korkeassa lämpötilassa, muodostaen 

polttokaasuseosta. Kaasutuksessa edellytyksenä palamiskelpoisen tuotteen 

saavuttamisessa on, että happea tuodaan prosessiin vähemmän, mitä polttoaineen 

täydellinen palaminen edellyttäisi, eli ilmakerroin on alle 1. Kaasutuksessa pyrkimyksenä 

on saavuttaa polttoaineen mahdollisimman täydellinen kaasuuntuminen. Polttokaasu seos 

voi kuitenkin sisältää myös poltolle haitallisia kondensoituvia nesteitä, tervoja, tuhkaa ja 

jäännöshiiltä. (Kara et al. 2004. 244)  

 

6.2.1 Kaasutus prosessina 

Kaasutus voidaan tehdä hyvin erilaisissa olosuhteissa ja tarpeen mukaan erilaisissa 

reaktorityypeissä. Erilaiset reaktorityypit ja toiminaan pääperiaate esitetään kuvassa 6.1.  

 

Kuva 6.1Kaasutusreaktorityypit ja niiden toimintaperiaatteet (Kara et al. 2004) 

 

Kaasutuksen aikana tuotekaasuun voi päätyä epäpuhtauksia, jotka ovat polttoaineista 

peräisin. Vaikka niiden määrä on usein pieni, voivat ne aiheuttaa ongelmia kaasutuksen 

jälkeisissä laitteissa esimerkiksi korroosiona tai eroosiona. Epäpuhtauksia voidaan 
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vähentää mahdollisuuksien mukaan jo ennen tuotekaasun polttoa polttoainetta 

puhdistamalla, jolla pystytään vaikuttamaan suoraan päästöjen syntymiseen.  

 

Sen sijaan, että päästökomponentteja vähennettäisiin varsinaisen polttoprosessin jälkeen 

savukaasuista, voidaan kaasutinlaitteistolla ja muodostuneen polttoainekaasun 

puhdistuksella estää päästöjen lopullinen muodostuminen lähes kokonaan. Tuotekaasun 

puhdistukseen voidaan käyttää joko kuuma- tai kylmäpuhdistusmenetelmää. (Kara et al. 

2004, 247) Meesauunin tapauksessa juuri nämä tuotekaasuun kerääntyvät epäpuhtaudet 

toimivat riskitekijöinä. 

 

Myös raakasuovan kaasutusta vastaavilla menetelmillä meesauunin polttoaineeksi on 

tutkittu silloisen Metsä-Sellu Oy:n tehtaalla Äänekoskella VTT:n toimesta. 

Kaasutuskokeet on tehty tuolloin sekasuovalla, jolla on saatu aikaan lämpöarvoltaan juuri 

meesauunille riittävä polttoaine. Tuotekaasuun muodostui kuitenkin runsaasti tervoja, 

jolloin natrium ja hiiltojäännökseen ja haihtuvien aineiden määrä jäi korkeaksi. 

(Saviharju et al. 199. 33) Nykyisin raakasuopa kuitenkin käytetään lähes poikkeuksetta 

palstoituksella mäntyöljyn valmistukseen, jonka jatkojalosteilla on merkittävämpi 

markkina-arvo, joten suovan käyttö kaasutuksen raaka-aineena on jätetty tämän 

diplomityön ulkopuolelle.  

 

Kaasutinlaitteistoilla on pystytty tuottamaan polttoainetta myös kunnallisille 

voimalaitoksille, joissa on pystytty käyttämään polttoaineita laajemmalla kirjolla. 

Tämmöisiä laitoksia ovat muun muassa Vaskiluodon Voiman Oy:n voimalaitoksella 

Vaasassa oleva kaasutin sekä Lahti Energia Oy:n Kymijärvi II voimalaitoksella oleva 

kaasutin. (Valmet 2019) Näissä tapauksissa polttoaineeseen kertyvät vierasaineet 

vaikuttivat liian suurelta riskitekijältä meesauunin tapauksessa, eikä vastaavaa 

vaihtoehtoa kartoitettu tarkemmin tähän tilanteeseen. 

6.2.2 Kaasutuskokemuksia sellutehtailta 

Metsä Fibren Joutsenon tehtailla on aloitettu kaasutinlaitoksen käyttö vuonna 2012 ja 

nykyisin kaasuttimella pystytään tuottamaan tasaisen ajon aikana riittävästi tuotekaasua 

meesauunin tarpeisiin. Kaasutus on toteutettu viirakuivaimella varustetulla CFB-
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kaasuttimella, jossa leijutusmateriaalina on hiekan sijaan kalkki. Tuotekaasua ei saada 

varastoitua, vaan kaasun tuotanto seuraa meesauunin tuotantoa. Tuotekaasu puhdistetaan 

sykloonassa. Erillistä puhdistusta ei laitteistossa ole, eikä kaasua metanoida muualla 

hyödynnettäväksi. Eroavaisuus maakaasun polttoon on tarvittavan polttoaineen määrässä 

heikomman lämpöarvon takia sekä prosessiin kertyvien vierasaineiden takia käytettävän 

lisäkalkin määrään. (Pakkanen 2019) 

6.3 Puru 

Polttoaineena käytettävä sahanpuru on sahateollisuuden sivutuotteena syntyvä tuote, 

jonka koostumus on hyvin vaihtelevaa. Tämän työn tapauksessa oletetaan, että puru 

toimisi meesauunin pääpolttoaineena ja polttaminen tapahtuu pölypolttona.  

6.3.1 Purupolton prosessi yleisesti 

Meesauunille käytettäväksi purun tulee olla kuivattua ja jauhettua. Meesauunin 

pääpolttoaineena käytettäessä puru voidaan polttaa suoraan polttimella pölypolttona, tai 

lisäpolttoaineena meesaan sekoitettuna. (Kuparinen & Vakkilainen. 2017. 4093-4040) 

Haasteita purun käyttöön voi tuoda purun vaihteleva kosteus, joka voi vaihdella lähes 

ilmakuivasta jopa 70 %. Sahanpurun polttoon vaikuttavia, keskimääräisiä ominaisuuksia 

on esitetty taulukossa 6.1. (Alakangas 2000. 69) Myöhemmin työn laskennassa on 

kuitenkin käytetty todellisia, tehdasalueella toteutuneita arvoja. 
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Taulukko 6.1 Purun keskimääräisiä polttoteknisiä ominaisuuksia (Alakangas 2000. 69) 

 

Ominaisuus  

Tyypillinen kosteus [%] 50-55 

Kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo 

[MJ/kg] 

18,9-

19,2 

Kuiva-tuoretiheys (kg/m3) 380-480 

Kostean polttoaineen tiheys [kg/i-m3] 250-300 

Energiatiheys MWh/i-m3 0,4-0,7 

Tuhkapitoisuus [%] 0,4-1,1 

 

Haasteet purun käyttöön meesauunin polttoaineena johtuvat polttoaineen kosteudesta, 

polttoaineen partikkelikoon sekä lämpöarvon vaihtelevuudesta sekä 

virtausominaisuuksien vaihtelevuudesta. Kuten jo aiemmin kappaleen 4 aikana 

mainittiin, puupohjaisissa polttoaineissa on suuri määrä NPE -partikkeleita. (Kuparinen 

& Vakkilainen. 2017. 4039) 

6.3.2 Purupolton kokemuksia sellutehtailta 

UPM Kaukaan henkilöstöä kävi tutustumassa vuonna 2017 purun kuivatukseen ja 

polttoon Stora Enson Enocellin tehtaalla Uimaharjussa, jossa purun kuivatus ja poltto on 

aloitettu vuonna 2015. Purun käytöllä korvataan raskaan polttoöljyn käyttöä, ja vuosina 

2015-2016 purun poltolla on pystytty korvaamaan 80-90 % meesauunin 

energiantarpeesta. (Kauppinen 2017) 

6.4 Muut biopolttoaineet 

Kuten jo työn alussa kerrottiin, on teknisiä vaihtoehtoja meesauunin polttoaineen 

korvaamiseen tutkittu viimeisen vuosikymmenen aikana. Kappaleissa 6.1-6.3 käsiteltiin 

biopolttoaineita sekä polttotekniikoita, joilla on pystytty tuottamaan pääpolttoaine 

meesauunin tarpeisiin. Tämän kappaleen aikana esitellään muita menetelmiä ja 

polttoaineita perustasolla ja määritellään syyt, miksi kyseiset menetelmiä ei ole kartoitettu 
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sen laajemmin meesauunin pääpolttoaineeksi. Kyseisillä ratkaisuilla voidaan tuottaa 

biopolttoaineita, joilla pystytään tarvittaessa vastaamaan fossiilisten polttoaineiden 

korvattavuuteen, mutta saatavuutensa takia eivät ole sovellettavissa nykynäkemyksen 

mukaan riittävään korvaavuuteen meesauunille.  

6.4.1 Biohiili 

Biohiilen soveltuvuutta meesauunin polttoaineeksi on selvitetty teoreettisesti vuonna 

2014 tehdyssä diplomityössä, mutta tiedettävästi biohiiltä ei ole käytetty meesauunien 

polttoaineena. Biohiilen valmistus perustuu puuperäisten biomassojen hyödyntämiseen 

torrefioinnin tai höyryräjäytyksen avulla. Torrefiointitekniikassa biohiilen käyttö 

pölypoltossa on verrannollista kuivatun puun pölypolttoon. Biohiilen tuotanto 

torrefiointitekniikalla on esietty kuvassa 6.2. (Kukkonen 2014. 11) 

 

Kuva 6.2 Biohiilen valmistuksen periaate yksinkertaistettuna (Kuvan lähde Kukkonen 

2014) 

 

Kuten muillakin puupohjaisilla polttoaineilla, myös biohiilen polttoainekäytössä 

heikkoutena vierasaineiden kertyminen selluprosessin kemikaalikiertoon. Kertyvät 

vierasaineet (NPE, Non-Process Elements) voivat aiheuttaa prosessissa esimerkiksi 

korroosiota, laatuongelmia sekä erilaisia ympäristövaikutuksia. Polttomenetelmiksi 

biohiilen tapauksessa on suunniteltu joko pölypolttoa, joka mahdollistaa biohiilen 

toiminnan meesauunin ainoana polttoaineena, tai lisäpolttoaineena fossiilisten 

polttoaineiden rinnalla esimerkiksi meesaan sekoitettuna. (Kukkonen 2014. 51-55) 
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Kuten taulukosta 6.2 näkee, on kuoripohjaisessa biohiilessä merkittävästi enemmän 

vierasaineita, kuin runkopuupohjaisessa biohiilessä. Laskennallisesti molemmista raaka-

aineista valmistetuille biohiilityypeille on käytetty lämpöarvoa 20 MJ/kg. (Kukkonen, 

2014. 46) Runkopuun käyttäminen biohiilen valmistukseen on kuitenkin nykyisellään 

kannattamaton idea, koska puukuidulle on arvokkaampaa käyttöä sellun raaka-aineena, 

eikä sopivan kuljetusmatkan etäisyydellä ole biohiiltä tuottavaa tuotantolaitosta. 

Kuoripohjainen biohiili taas sisältää merkittävästi enemmän epäpuhtauksia, joka 

aiheuttaa omat haasteensa kuoresta valmistetun biohiilen käyttöön meesauunilla. 

Taulukko 6.2 Biohiilen tuhka-analyyseja vierasaineiden osalta [ppm] (Kukkonen 2014)  
Koivun 

runko 

Männyn 

kuori 

Kloori 80 - 

Fosfori 57 1011 

Natrium 8 - 

Pii 103 23 

Alumiini 3 1034 

Magnesium 103 460 

Kalium 460 2529 

Mangaani 103 230 

Rauta 8 - 

 

6.4.2 Biokaasut 

Kappaleessa 6.2 käsiteltiin tuotekaasua, jonka muodostuminen saadaan aikaan 

häkäpönttömäisellä kaasutusreaktorilla. Tämä kappale käsittelee biokaasua, joka 

muodostuu orgaanisen aineksen mädäntymisen seurauksena anaerobisissa olosuhteissa, 

ja koostuu pääsääntöisesti metaanista sekä hiilidioksidista. 

Lähteistä ja lähtötuotteista riippuen biokaasu voi sisältää pieniä määriä rikkivetyä (0-2 

%), typpeä (0-25%) sekä kloori- ja fluoriyhdisteitä. Biokaasujen lämpöarvo vaihtelee 

14,4-21,6 MJ/m3 välillä. Anaerobisesta tekniikasta puhuttaessa tarkoitetaan kontrolloitua 

biokemiallista tai mikrobiologista hajoamista hapettomissa olosuhteissa. Myös 

kaatopaikat voivat tuottaa biokaasua, joka kerätään jätepenkereeseen asennettujen 

siiviläputkien avulla. (Alakangas. 2000. s.143-147) Teollisissa prosesseissa voidaan 

hyödyntää biokaasun valmistukseen joko aktiivilieteprosessissa syntyvää jätevesilietettä 
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tai suoraan tuottamalla anaerobisilla prosesseilla hapettomissa olosuhteissa biokaasua 

jätevedestä. Jätevesien anaerobisessa hajoamisesta yhdisteen suurin osa vapautuu 

metaanina.  (Kymäläinen, Pakarinen. 2015. 13.) 

UPM tutkimuskeskuksessa on selvitetty vuosina 2014-2015 UPM Kaukaan 

jätevesilietteen biokaasutuotantopotentiaalia. Metsäteollisuuden lietteiden kaasuntuotto 

ei ole yhtä hyvä, kuin esimerkiksi kunnallisten jätevedenpuhdistamojen lietteillä. Lisäksi 

metsäteollisuuden lietteiden raskasmetallipitoisuus voi rajoittaa mädätteen loppukäyttöä 

maataloudessa. Kaukaalla parhaaksi ratkaisuksi on arvioitu biolietteen mädätys yhdessä 

kunnallisen jätevesilietteen, paikallisen elintarviketeollisuuden jätteiden sekä 

erilliskerätyn biojätteen kanssa, ja polttaa primääriliete Kaukaan Voiman kattilassa, noin 

50% kuiva-aineessa, johon päästään nykyisillä vedenpoistolaitteilla ilman biolietettä. 

Biokaasuntuotanto olisi tällöin noin 30 GWh/a, mikä kattaa vain reilut 10 % meesauunin 

vuosittaisesta tarpeesta. (Silmu 2019) 

Biokaasussa, joka on tuotettu biokaasuprosessissa, on noin 50-70 % metaania. 

Poistamalla hiilidioksidia sekä epäpuhtauksia biokaasusta voidaan tuottaa biometaania, 

joka saavuttaa maakaasun metaanipitoisuuden, noin 95-98 %. (Kymäläinen, Pakarinen. 

2015. 17) Nykyisinkin riittävän korkeaan metaanipitoisuuteen jalostettua biokaasua 

injektoidaan Gasumin toimesta maakaasun siirtoverkkoon, jolloin sille on luvattu 

metaanipitoisuudeksi vähintään 95 mol-%. Kaikki virtaus kuitenkin johdetaan asiakkaalle 

fossiilisena ja sertifikaatit bio-osuuksien käyttöön on ostettava erillisinä.  (Nuppunen 

2016) Osa poltetusta maakaasusta on siis nykyisinkin voinut sisältää biokaasua, ja se on 

poltettu maakaasun tavoin. Koska erillisiä bio-osuuksia ei ole ostettu, ei tämän käyttöä 

voida laskea biopolttoaineeksi.  

Helppo, nykyisillä polttolaitteistoilla toteutettavissa oleva biopolttoainevaihtoehto olisi 

käyttää maakaasulinjasta saatavaa metaania nykyiseen tapaan, ja ostaa 

biokaasusertifikaatteja käytetyn määrän edestä. Biokaasusertifikaattien määrä 

markkinoilla on kuitenkin nykyisellään hyvin rajallinen, eikä tuo ratkaisua näin 

merkittävälle maakaasun kulutuskohteelle. 
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6.4.3 Suopa kaasutuksen raaka-aineena 

Vaikka suovan kaasutuksen eri vaihtoehtoja meesauunin polttoaineen tuottamiseksi on 

tutkittu 1990-luvulla, on kyseinen menetelmä rajattu tässä työssä tarkempien selvityksien 

ulkopuolelle. Aihe ei ole nykytietämyksen valossa kannattava, vaan suovalla raaka-

aineena on merkityksellisempää käyttöä muiden jatkojalosteiden osalta. Siksi suovan 

käyttö meesauunin korvaavana vaihtoehtona on jätetty tämän tutkimuksen ulkopuolelle.  

6.4.4 Vety 

Vetyä pystytään tuottamaan vedestä käyttämällä elektrolyysiä. Vedyn käyttöä 

sellutehtaalla meesauunin polttoaineena on tutkittu aiemmin ja tuotantoa rajoittavaksi 

tekijäksi havaittiin saatavan sähkön määrä. (Kuparinen. Vakkilainen. 2017. 4035) 

Tuotetun vedyn hinta on sähköintensiivisyytensä takia riippuvaisempaa sähkön hinnasta 

kuin muut biopolttoaineet. Nykyisellä sähkön hinnalla vedyn tuottaminen nähtiin 

kannattamattomaksi vaihtoehdoksi, eikä vedyn elektrolyysiä otettu osaksi tarkempaa 

selvitystä. 

6.4.5 Mäntysuopapohjaiset biopolttoliemet 

Sulfaattiselluprosessissa mustalipeästä erottuu haihdutuksen yhteydessä saippuoituneita 

uuteaineita, joita kutsutaan raakasuovaksi. Raakasuovasta voidaan valmistaa titrauksen 

kautta mäntyöljyä ja glaubersuolaliuosta. Saadusta ns. raakamäntyöljystä voidaan taas 

jatkojalostaa tislauksen kautta biodieseliä, jonka regeneroiminen muiksi biopolttoaineiksi 

on mahdollista. Tislauksen pohjatuotteena syntyy mäntyöljypikeä, jonka käyttäminen 

raskaan polttoöljyn tavoin on mahdollista. (Alakangas. 2000. 138) Mäntysuopapohjaisten 

biopolttoaineiden lämpöarvot on kerätty taulukkoon 6.3. Taulukosta on hyvin 

havainnollistettavissa, että jatkojalostettaessa mäntysuopapohjaisille biopolttoaineille 

saadaan itse raakasuopaa parempi lämpöarvo.  
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Taulukko 6.3 Mäntysuopapohjaisten polttoaineiden lämpöarvoja (Alakangas 2000, pikiöljyn  

osalta Kauppinen 2019) 

Polttoaine 
Lämpöarvo 

[MJ/kg] 

Raakasuopa 19-20 

Mäntyöljy 36,5-38,5 

Biodiesel 

(mänty) 
39,5 

Pikiöljy 37,5 

 

Kuten jo kappaleessa 4 mainittiin, on Kaukaan meesauunilla tälläkin hetkellä osittaisessa 

käytössä piki- ja bio-öljyn seos. Kyseessä olevan öljyn käytölle meesauunin polttoaineena 

ei ole muuta varsinaista estettä, kuin rajallinen saatavuus.   
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7 KAUKAALLE SOVELTUVAT MENETELMÄT 

Aiemman teoreettisen tarkastelun perusteella on meesauunin pääpolttoaineen 

korvaamiseen käyvät mahdollisuuksien mukaan ligniini, kaasutettu tuorekaasu sekä 

mahdollinen purun pölypoltto. Kappale X käsittelee kyseisten menetelmien hyödynnystä 

Kaukaan tehdasintegraatilla sekä mahdollisia prosessiteknisiä vaikutuksia tehtaan 

muuhun toimintaan. Valituilta menetelmiltä odotetaan kiertotalouden entistä 

tehokkaampaa hyödynnyspotentiaalia, kustannustehokkuutta, prosessin mahdollisimman 

häiriötöntä toimintaa sekä hiilineutraaliutta uusiutuvien polttoaineiden ansiosta. 

Vaihtoehtoisen polttoaineen valinnassa sekä työn lopussa tehdyssä laskennassa on 

käytetty oletusta, että piki- ja bioöljyn seosta saadaan polttoaineeksi yhtä suurissa määrin, 

kuin on saatu vuonna 2018. Tämä tarkoittaa kokonaisuudessaan, että lähes 240 000 MWh 

energiantarve vuodessa on täytettävä uudella, valitulla polttoaineella. 

7.1 Teoreettinen valinta polttoainevaihtoehtojen väliltä 

Aiemman tarkastelun perusteella meesauunin pääpolttoaineeksi nähtiin vain kolme 

vaihtoehtoa; purun pölypoltto, kuoren kaasutus sekä ligniinin erotus mustalipeästä. 

Näiden kolmen vaihtoehdon sisältä määritettiin vaihtoehto, joka otettiin laskennassa 

mukaan oletuksiin, sekä sille laskettiin tarkempi polttoaineen riittävyys. 

7.1.1 Puru 

Tällä hetkellä saha myy noin 125 000 kiinto-m3/a sahanpurua sellutehtaalle sekä Kaukaan 

Voimalle. Sahan lisäksi purua seuloontuu myös hakkeen seulonnan yhteydessä.  

Havuhakkeen seulonnasta päätyvä puru on yleisesti ohjattu lisämassakeittimelle 

keitettäväksi ja koivuhakkeen seulonnasta syntyvä puru on ohjattu poltettavaksi Kaukaan 

Voiman CFB -kattilassa. Purun tarkempaa riittävyyttä ja ohjausta integraatin sisällä on 

käsitelty kappaleen 7.3 aikana. 

7.1.2 Kaasutus 

Kaasutuksen raaka-aineena käytettävää kuorta poltetaan pääsääntöisesti myös Kaukaan 

Voima Oy:n CFB- kattilalla, joka tuottaa prosessihöyryä tehdasintegraatille sekä 

kaukolämpöä Lappeenrannan kaupunkiin. Kaukaan voima käyttää polttoaineenaan 

kuoren lisäksi myös turvetta.  
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Biopolttoaineen riittäminen integraatin sisällä myös Kaukaan Voima Oy:n osalta haluttiin 

turvata tämän diplomityön selvityksessä. Vaikka kaasutuksesta meesauunin polttoaineen 

tuottamiseen on kokemusta, jätettiin kaasutus tämän seikan vuoksi laskentavaiheesta 

pois.  

7.1.3 Ligniini 

Tällä hetkellä soodakattila ei kuitenkaan toimi varsinaisesti tuotantoa rajoittavana 

pullonkaulana, joten LignoBoostin kaltainen ligniininerotuslaitteisto koettiin 

tarpeettomaksi nykytilanteeseen nähden. Mikäli soodakattilan polttokapasiteetti tulee 

rajoittamaan tehtaan muuta tuotantoa, voidaan ligniininerotuslaitteiston tarpeellisuutta 

miettiä uudelleen. Tällöin on kuitenkin otettava huomioon myös ligniinin muut 

mahdolliset sovellutukset ja mietittävä, onko sen käyttöarvo meesauunin polttoainetta 

suurempi muissa sovellutuksissa. 

7.2 Biopolttoprosessien haasteet ja vahvuudet 

Jokaisella vaihtoehdolla on pystytty tuottamaan suomalaisilla sulfaattisellutehtailla 

korvaava menetelmä fossiilisille polttoaineille ja prosessit ovat pääsääntöisesti niin 

stabiileja, että niillä onnistuu maakaasun korvaaminen. 

Polttoainevaihtoehdoista purun ja kuoren osalta polttoaineen hankkiminen tehdasalueen 

ulkopuolelta kohtuulliseen hintaan on myös relevantti vaihtoehto, mutta tarkastelu 

haluttiin toteuttaa keskittymällä tehdasintegraatin oman kiertotalouden maksimoimiseen. 

Kaikissa prosesseissa oletettavana yhteispiirteenä voidaan pitää NPE -yhdisteiden 

kertymistä kalkkikiertoon ja valkolipeän valmistukseen, koska kyseessä ovat 

puupohjaiset polttoaineet. Tämä vaikuttaa prosessissa tarvittavaan lisäkalkin määrään.  

Kaikilla edellä mainituilla menetelmillä pystytään varmasti tuottamaan riittävästi 

polttoainetta tasaisen ajon aikana. Häiriöiden, starttitilanteiden sekä polttoaineen 

saatavuusongelmien takia nykyisten maakaasun polttolaitteistojen sekä linjojen 

säilyttäminen tehtaalla on kuitenkin välttämätöntä.  

Integraatin kokonaisuuden kannalta parhaimmalta vaihtoehdolta maakaasun korvaajaksi 

vaikutti tällä hetkellä purun kuivatus ja poltto. Purun hävitys on hetkittäin haasteellista, 
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vaikka sitä pystytään ohjaamaan nykyisellään myös lisämassan keittämiseen sekä 

polttoon Kaukaan Voimalle. 

7.3 Purun pölypoltto Kaukaan sulfaattisellutehtaalla 

Kuten kappaleessa 7.1 todettiin, päädyttiin Kaukaan sellutehtaan osalta 

biopolttoainevaihtoehtojen tarkastelussa purun pölypolttoon, koska sen avulla voidaan 

täydentää tarpeen mukaan tehtaan sisäistä kiertotaloutta.   

7.3.1 Purun hankinta, hinta ja riittävyys 

Kuten jo kappaleessa 7.1.1 mainittiin, on tehdasalueelta purua saatavissa niin sahalta, 

kuin sellutehtaan hakkeen seulonnasta. Näistä polttoaine virroista on teoreettisesti 

mahdollista järjestellä riittävä määrä purua meesauunin polttoaineeksi, mutta se tarkoittaa 

samalla sitä, että purun käyttö Kaukaan Voiman polttoaineena sekä lisämassan keittoon 

on rajoittunutta.  

Polttoaineeksi myytävän purun hinta muodostuu samalla periaatteella, kuin turpeen 

päästöhintaan sidottu tehdaskuoren hinta; hinta on energiasisältöön perustuva, joten 

kuiva-aine ja myytävän purun lämpöarvo määritellään tapauskohtaisesti. Koska purun 

hinta seuraa turpeen päästöhintaan sidottua hintaa, on sen määritys ja tulevaisuuden 

hintakehitys lähes yhtä hankalasti ennustettavissa kuin päästökaupan hinnan 

muodostuminen lähivuosina.  

Laskentaa varten on tehty polttoaineen hintapolitiikkaan liittyviä oletuksia, jotka on 

esitetty kappaleessa 8.1. 

7.3.2 Purupolton polttoainelaskenta 

Tarvittava energiamäärä, joka meesauunilla on tuotettu maakaasulla, on oletettu pysyvän 

samana kuin vuonna 2018. Loput meesauunin energiantarpeesta pystytään oletuksessa 

täyttämään saman integraatin sisältä toimitettavalla pikiöljyllä. 

Maakaasun korvaamiseen tarvitaan vuodessa yhteensä lähes 240 000 MWh. Tähän 

tarpeeseen lähdettiin vastaamaan laskemalla tehdasalueelta uudelleenjärjesteltävissä 

oleva purun määrä. 
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Purun määrää laskettaessa on tehty oletus, että purun kosteus sekä sisältämä lämpöarvo 

pysyvät vuoden 2018 tasolla, mikä on ollut hieman kappaleessa 6.3 mainittuja 

taulukkoarvoja parempi. Seulomolta tulevan purun määrä on laskennallinen arvio, joka 

lasketaan seulomon läpi kulkevan, sellun raaka-aine hakkeen perusteella. 

Polttoaineeksi myytävän ja ostettavan purun hinta seuraa sisäisessä laskutuksessa 

hiilikertoimella korjattua turpeen hintaa, mikä tekee purun hinnasta myös hankalasti 

ennustettavan. Purun hintaan liittyvät oletukset tehty, sekä vertailulaskenta suoritettu 

kappaleen 8 aikana.   

Sahalta myytävä puru laskutetaan sen sisältämän kuiva-aineen ja lämpöarvon mukaan. 

Seulomopurun oletetaan seuraavan tätä hintapolitiikkaa sekä vastaavan polttoteknisiltä 

ominaisuuksiltaan sahalta saatavaa purua.  

Tehdasintegraatin sisältä tarvittavan purun määrän järjestely tarkoittaisi, että kaikki sahan 

toimittama puru, joka on aiemmin käytetty Kaukaan Voiman polttoaineeksi sekä sellun 

lisämassakeittimelle ja lähes kaikki seulomolta tuleva koivupuru tulisi ohjata meesauunin 

polttoainekäyttöön. Havuseulalta tuleva puru jäisi tilanteessa ylimääräiseksi, jolloin se 

pystytään käyttämään tarpeen mukaan lisämassakeittimellä. 

Purun saaminen ulkopuolisilta toimittajilta on myös mahdollista, mutta tämän 

diplomityön osalta ei käytetty resursseja tämän asian selvittämiseen.  

Itse laitteiston sijoittaminen pitäisi tehdä lähelle meesauunin polttopäätä. Polttoaineen 

saatavuudessa tulee kuitenkin omat riskinsä pitkien kuljettimien takia, kun purua 

siirretään sahan ja seulomon alueelta toiselle puolen tehdasaluetta. 

7.4 Muiden poisrajattujen menetelmien haasteet ja ongelmat 

Pois rajattuja menetelmiä esiteltiin ominaisuuksiltaan laajemmin kappaleen 6.4, aikana, 

mutta niiden maininta uudelleen tässä, polttoaineen valintaa koskevassa kappaleessa 

perusteluineen vaikutti perustellulta diplomityön luonteeseen liittyen. 

Kuten jo kappaleessa 6.4 mainittiin, on mädättämällä tuotetun biokaasun saatavuutta 

tutkittu Kaukaan tehtaalle, eikä sen avulla pystytä tuottamaan riittävää 

polttoainekapasiteettia meesauunin tarpeisiin. Myöskään nykyhetkellä kaupattavia 
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biokaasusertifikaatteja ei ole näin laajaan teolliseen käyttöön, joten biokaasun käyttö 

meesauunilla on rajattu tämän perusteella ulos tarkemmasta selvityksestä. 

Biohiilen käyttö ja valmistus nähtiin myös sopimattomaksi vaihtoehdoksi, koska 

laadukkaan polttoaineen tuottamiseen tarvittaisiin runkopuuta, jolla on arvokkaampaa 

käyttöä sellun raaka-aineena. Biohiilellä ei ole myöskään eri toiminnanharjoittajien 

tuotantolaitoksia sopivalla kuljetusetäisyydellä, mikäli polttoainetta haluttaisiin hankkia 

tehdasintegraatin ulkopuolelta. 

Pikiöljyn käyttöä meesauunin pääpolttoaineena ei voi mieltää kuitenkaan kokonaan 

poissuljetuksi menetelmäksi, koska sitä käytetään jo nykyisin osittain korvaamaan 

maakaasua meesauunin polttoaineena. Pikiöljyä kuitenkin käytetään jo poltossa niin 

paljon, kuin sitä on tällä hetkellä helposti saatavilla.   

Vedyn käyttö polttoaineena jätettiin käsittelemättä sen sähköintensiivisen 

valmistusprosessin takia, eikä se myöskään täytä työssä etsittyä kriteeriä kiertotalouden 

tehostamisesta.  
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8 PÄÄSTÖKAUPAN VAIKUTUS BIOPOLTTOAINEEN 

KANNATTAVUUTEEN JA INVESTOINNIN 

TAKAISINMAKSUAIKAAN 

Kuten jo kappaleen 2 aikana käsiteltiin, on päästökaupan hinnan muutos ollut merkittävää 

kuluneen puolentoista vuoden aikana. Tämän päästökaupan vaikutusta hankkeen 

takaisinmaksuaikaan lähdettiin mallintamaan Exceliin tehdyllä taulukkolaskennalla, 

jossa muuttujia vaihtamalla saadaan määriteltyä kyseiselle hankkeelle säästöt käytetylle 

megawattitunnille, vuositasolla ja vaikutus takaisinmaksuaikaan suoralla menetelmällä 

sekä annuiteettimenetelmällä, joka huomioi 7 % koron investoinnille. 

8.1 Laskennan oletukset ja valitut ennusteet päästöoikeuden 

hintakehitykselle 

Kyseisen asian mallintaminen laskennallisesti on äärimmäisen vaikeaa, koska 

päästöoikeuden hinta, polttoaineiden sekä käyttökustannusten hinta ovat jatkuvassa 

muuttuvassa muutoksessa ja niihin vaikuttavat erilaiset poliittiset tekijät. Niin 

polttoaineiden, kuin sähkön ja päästöoikeuden hinnan kehitykset ovat pelkkiä ennusteita, 

joihin vaikuttaa poliittinen tilanne ja ilmasto-olosuhteet, kuten jo kappaleen 2.2.2 

kuvaajista oli nähtävillä. Laskennan suorittamiseksi ja lähtöarvojen saamiseksi tehtiin 

oletuksia, joilla nähtiin olevan riittävä tarkkuus suuntaviivojen saamiseksi.  Laskenta on 

esitetty liitteessä 1. Laskentaan on mahdollista syöttää tarpeen mukaisesti muuttujia 

keltaiseksi värjättyihin soluihin, joiden perusteella muodostuu ylhäällä esitetty 

maakaasun hintakoostumus. Kustannusvaikutukset tulevat tämän perusteella riveille, 

jotka ovat kahdesti alleviivattuja. Liitteen esimerkissä päästöoikeuden hinnaksi on 

määritelty Gasumin ennusteen mukainen hinta. Muut käytetyt arvot on esitetty seuraavien 

kappaleiden aikana. 

8.1.1 Energian ja polttoaineiden kustannukset 

Hintatasojen varma ennustaminen kyseisten muuttujien suhteen on äärimmäisen vaikeaa, 

joten laskennan pohjaksi oletettiin seuraavat seikat: 

• Maakaasusta tarvittava energiamäärä säilyy vuoden 2018 tasolla 
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• Maakaasun hinnaksi energian sekä siirron osalta on määritelty vuoden 2018 

alempaan lämpöarvoon perustuvien kuukausihintojen keskiarvo.  

• Käyttökustannuksissa huomioidut hinnat sähkölle sekä tehtaan ylijäämähöyrylle 

on myös määritelty vuoden 2018 tasolle 

• Käytetyn bioenergian hinta seuraa maakaasun energian hintaa 

• Päästökustannus lasketaan jokaista käytettyä megawattituntia kohden ja 

lasketaan osaksi maakaasun hintaa 

• Laskennan helpottamiseksi ei käytetä kuukausittaisia, erikseen määritettäviä 

päästökertoimia, vaan päästökertoimeksi maakaasulle valitaan tilastokeskuksen 

toimittama päästökerroin 0,198 tCO2/MWh, jonka oletaan säilyvän vakiona. 

• Polttoaineiden käyttö on verotonta polttoaineiden valmisteverosta annetun lain 9 

§ 3 kohdan mukaisesti, koska ne ovat välittömässä ensikäytössä tavaran 

valmistuksessa (Verohallinto 2016). 

Näillä oletuksilla päästään laskennassa oletukseen, jossa hintaeron biopolttoaineen ja 

maakaasun välillä muodostavat vain siirtomaksu sekä päästöoikeuden osuus. 

Päästöoikeuden hintaa muuttamalla voidaan päästä laskemaan biopolttoaineella 

saavutettu säästö. Koska tehdasintegraatin maakaasun kulutus on hyvin vaihtelevaa, on 

hinnat tarkastettu tehtaan omaa laskutusta vastaaviksi energiaviraston antamien tietojen 

sijaan. 

Vaikka kyseessä oli hiilivuotoaloihin kuuluva teollisuuden ala, ei ilmaisia oikeuksia ole 

erikseen huomioitu laskennassa, vaan jokainen hiilidioksiditonni on nähty kulueränä. 

Omien päästöjen jäädessä vähäisemmäksi, ovat saadut oikeudet myytävissä 

markkinahintaan. 

8.1.2 Purun käsittelyn investointi- ja käyttökustannukset 

Purun pölypolttoon käytettävän laitteiston mahdollisuuteen Kaukaan tehtaalla on 

tutustuttu vuonna 2017, jolloin on myös laskettu arvio mahdollisille investointi- ja 

käyttökustannuksille sekä vuosittaiselle käyttöajalle. Käytetyt oletukset olivat: 

• Investoinnin kokonaishinta 18 M€ 

• Purun kuivatukseen käytettävä höyryteho 2 MW 
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• Purun kuivatukseen ja käsittelyyn käytetty sähköteho 1 MW 

• Laitos käytössä 355d/a 

• Vuosittaiset kunnossapitokustannukset 0,2 M€ 

Tämän tarkempien arvojen määrittäminen vaatisi laitteiden ja toimittajien kilpailutusta 

sekä laajempaa selvitystä käytettävästä tekniikasta. Koska myös hintatasojen 

määrityksessä on käytetty vahvaa pelkistystä sekä oletusta, niin kyseisen tarkkuusluokan 

oletukset koettiin riittäväksi myös laitoksen investoinnin ja käytön osalta. Perusteet 

käytetyn sähkön ja höyryn hinnan määritykselle on esitetty kappaleessa 8.1.1. 

8.2 Saadut tulokset 

Päästöoikeuden hinnan kehityksen vertailuun valittiin neljä eri kuvitteellista skenaariota, 

jolla hinnan voidaan olettaa kehittyvä. Käytetyt ennusteet olivat: 

• Gasum Oy:n ennusteista “Ennusteen”  

• Gasum Oy:n ennusteista ”Korkea” ennuste 

• WEM -skenaarion mukaan keskimäärin 1,5 €/a nouseva päästöoikeuden hinta. 

• Skenaario, jossa päästöoikeuden hinta jatkaa nousuaan koko neljännen kauden 

ajan yhtä merkittävästi kuin vuosina 2017-2018, 10 €/a.  

Vaikka nykyinen WEM -taso on jo ylitetty, mikäli vuonna 2019 päästöoikeuden hinnassa 

ei tule merkittäviä muutoksia, koettiin tasaisesti ja kohtuullisesti kehittyvä hinnan malli 

vertailuarvoa tuovaksi vaihtoehdoksi.  

Skenaarioiden mukaisista hintakehityksistä laskettu koko päästökauppakaudelle 

keskimääräinen hinta, joka on laskettu osaksi maakaasun hintaa tilastokeskuksen antaman 

hiilikertoimen avulla.  

8.2.1 Päästöoikeuden hintaskenaarioiden kustannusvaikutus 

Tuloksien vertailua varten mielekkäiksi mittareiksi valittiin säästö käytettyä 

megawattituntia kohden, vuositasolla saatu säästö, investoinnin takaisinmaksuaika 

suoralla menetelmällä sekä investoinnin takaisinmaksuaika huomioimalla 7% korko 

annuiteettimenetelmällä.  
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Taulukossa esitetyistä laskennan tuloksista nähdään, että päästöoikeuden hinnan 

ennustetuilla kehityksillä ei ole merkittävää ohjausvaikutusta tämän koko- ja hintaluokan 

hankkeeseen investoinnin takaisinmaksuaikojen kautta, ellei oikeuden hinta jatka 

kehitystään ”Nousu 10 €/a” -skenaarion mukaisesti. Jokaisen lasketun skenaarion mukaan 

kuitenkin megawattituntikohtaiset sekä vuositasolla saadut säästöt ovat suhteellisen 

merkittävät. 

Koska kyseessä on investointi, jolla on vahvasti strateginen ja imagollinen merkitys, ei 

investoinnin takaisinmaksuaika ole ainoa investoinnin kannattavuuteen tai 

merkityksellisyyteen ohjaava mittari. Tilanteessa pitää myös huomioida työn alussa 

mainitut ohjauspoliittiset seikat, jotka vaikuttavat hankkeen tärkeyteen. 

8.2.2 Polttoaineen hinnan kustannusvaikutus 

Vertailun vuoksi saman hintaiselle investoinnille tehtiin toinen oletus, jossa 

päästöoikeuden hinnan oletetaan kehittyvän maltillisen hintakehityksen, Gasumin 

ennusteen mukaisena ja muuttujana toimii biopolttoaineen, -tässä kohtaa purun-, hinta. 

Taulukko 8.1 Tulokset erilaisten päästöoikeuden hintojen kustannusvaikutuksista 

  Nousu 10 €/a 
Gasum, 

korkea 

Gasum, 

ennuste 
WEM, 1,5 €/a 

Päästöoikeuden 

keskihinta [€] 
91 33,95 21 34,75 

Säästö, [€/MWh] 24,27 12,97 10,41 13,13 

Säästö, [M€/a] 4,78 2,09 1,48 2,13 

Investoinnin suora 

takaisinmaksuaika 

[a] 

3,8 8,6 12,2 8,5 

Investoinnin 

takaisinmaksuaika, 

korko 7 % [a] 

4,5 13,6 28,1 13,3 
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Polttoaineen hinnaksi määritettiin kiinteä, 21 €/MWh. Taulukosta 8.2 nähdään, että 

polttoaineen hinnalla on päästöoikeuden hintaa merkittävämpi vaikutus investoinnin 

kannattavuuteen. Mikäli purua pystytään hankkimaan meesauunin polttoaineeksi 

vastaavan tyyppisillä, matalilla hintasopimuksilla, on projektin toteuttamisella 

säästövaikutuksia, vaikkei päästöoikeuden hinnassa tapahtuisikaan merkittävää muutosta 

4. päästökauppakaudella.  

Taulukko 8.2 Polttoaineen kiinteän hinnan vaikutus kustannusrakenteeseen 

  
Gasum ennuste, polttoaineen 

hinta vakio 21 €/MWh. 

Päästöoikeuden 

keskihinta [€] 
21 

Säästö, [€/MWh] 14,9 

Säästö, [M€/a] 2,5 

Investoinnin suora 

takaisinmaksuaika [a] 
7 

Investoinnin 

takaisinmaksuaika, 

korko 7 % [a] 

10,1 

 

8.2.3 Muut kustannusvaikutukset 

Jos hankkeessa käytettävä puru järjestellään integraatin sisältä meesauunin 

polttoainekäyttöön, on tässä laskennassa huomioitujen seikkojen lisäksi myös muita 

mahdollisia kustannusvaikutuksia, jotka vaikuttavat kokonaisuuteen. Purun 

kohdentaminen polttoainekäyttöön vaikuttaa lisämassakeittimeltä saatavan tuotannon 

määrään ja sen kautta myös tehtaan lipeätaseeseen. Lisäksi puupohjainen polttoaine 

kerryttää NPE -partikkeleiden kertymistä kalkin sekaan, joka tarkoittaa suurempaa 

poistettua sakan määrää sekä prosessiin tarvittavaa lisäkalkkia suuremmissa määrin, mikä 

vaikuttaa omalta osaltaan kustannusvaikutuksiin kokonaiskuvassa.  
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9 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Maakaasu on meesauunin polttoaineena toimiva, mutta tuottaa päästökaupan alaisuuteen 

kuuluvia hiilidioksidipäästöjä merkittävästi; lähes 60 % sellutehtaan 

hiilidioksidipäästöistä on meesauunista peräisin, ja nykyisten tavoitteiden 

saavuttamiseksi polttoaineena toimivan maakaasun korvaaminen muilla polttoaineilla on 

äärimmäisen tärkeää sen suuren vaikutuksen vuoksi. Meesauunille sopivia, uusiutuvia 

polttoaineita on tutkittu paljonkin, jonka lisäksi useammalla Suomalaisella sellutehtaalla 

on päästy siirtymään fossiilittomien polttoaineiden käyttöön.  

Näistä Kaukaan sellutehtaalle toimivimmaksi valikoitui purun pölypoltto, koska 

polttoaineen saaminen integraatin sisältä on mahdollista erilaisilla uudelleenjärjestelyillä, 

samalla kuitenkin huomioiden kuoren riittävyys Kaukaan Voiman CFB -kattilalle.  

Nyt, 3.päästökauppakauden lopussa nousseella päästöoikeuden hinnalla sekä ennustetulla 

4. päästökauppakauden hintakehityksellä on merkittäviä vaikutuksia biopolttoaineiden 

kannattavuuteen, niin käytettyä energiayksikköä kohden, kuin vuositasollakin. 

Investointien kannattavuuteen takaisinmaksuajan kautta päästöoikeuden 

hintakehityksellä ei ole merkittävää vaikutusta, mikäli päästöoikeuden hinnan kehitys 

jatkaa ennustetuissa suuruusluokissa. Mikäli päästöoikeuden hinta nousee yhtä 

merkittävästi, kuin vuosien 2017-2019 välillä on tapahtunut, päästöoikeuden hinnalla on 

jo merkittävä vaikutus biopolttoaineiden kannattavuuteen. Tämä tarkoittaa sitä, että 

päästöoikeuden keskihinnan on oltava tulevan päästökauppakauden aikana yli 90 €/tCO2, 

mitä ei ole nähtävillä minkään nykyisen ennusteen puitteissa.  

Päästöoikeuden hinnan muutosta suurempi vaikutus kyseisen bioenergiainvestoinnin 

tapauksessa saavutettiin kuitenkin vertailulaskennalla, jossa tehtiin oletus siitä, että 

biopolttoaine saataisiin hankittua kiinteään, edulliseen sopimushintaan koko tulevan 

päästökauppakauden ajalle.  

Kuten jo kappaleen 3 aikana tuli ilmi, on fossiilisten polttoaineiden korvaamisella 

kuitenkin suuri strategiallinen merkitys, sekä siihen ohjaavat myös erinäiset vapaaehtoiset 

sitoumukset myös yrityksen ulkopuolelta. Siksi kustannustehokkuus, sekä 

takaisinmaksuajan kesto ovat yksinään heikkoja mittareita määrittämään mahdollisten 
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bioenergiainvestointien kannattavuutta. Saaduista, pitkistä takaisinmaksuajoista 

huolimatta maakaasun korvaaminen on tulevaisuudelle järkevä ja kannattava investointi. 

Koska koko laskenta perustuu oletuksiin ja ennustuksiin, jotka voivat todellisuudessa 

käyttäytyä todellisuudessa työn oletuksien vastaisesti, tulisi tuloksista tehdä myös erillistä 

herkkyysanalyysiä, mikäli tuloksista haluttaisiin tehdä tarkempia johtopäätöksiä. 

Nykyisten oletusten ja lähtöarvojen perusteella voidaan kuitenkin tehdä riittävän tarkat, 

suuntaa antavat johtopäätökset päästökauppakauden kustannusvaikutuksista 

biopolttoaineiden käytön sekä investoinnista tämän diplomityön osalta. Hinnat, niin 

päästöoikeuden kuin polttoaineiden hinnan suhteen ovat muutosalttiita poliittisille 

tilanteille sekä vallitsevalle markkinatilanteelle. Myös maakaasumarkkinoiden 

vapautuminen tulevan vuoden vaihteessa voi tuoda muuttujia, joiden jälkeen laskennassa 

käytetyt oletukset eivät enää toimi. Laskennan lopputulosta voi muuttaa myös tarvittava 

energiamäärä, joka voi johtua tässä tilanteessa esimerkiksi pikiöljyn pois jättämisestä 

meesauunin polttoaineena. 

Vaihtoehtoisesti työhön olisi saatu tarkempia oletuksia sekä tuloksia, mikäli työn 

valmistumista olisi ollut valmis venyttämään vuodella, olisi laskentaan voinut saada 

tarkempia oletuksia, jotka vaikuttavat lopputulokseen. Nopeat, poliittisesta tilanteesta 

johtuvat muutokset, jotka ohjaavat aggressiivisesti kohti hiilineutraaliutta sekä 

maakaasumarkkinoiden vapautuminen voivat tuoda muuttujia, jota ei pystytä 

huomioimaan laskennassa, joka pohjautuu näin vahvasti oletuksiin. Nykyisillä oletuksilla 

laskenta antaa kuitenkin selkeän näkökulman siitä, kuinka paljon päästöoikeuden sekä 

bioenergian hinta vaikuttavat tämän mittaluokan hankkeiden kannattavuuteen.  



68 

 

 

10 YHTEENVETO  

Työ käsitteli 4. päästökauppakauden sekä muiden ohjausdokumenttien vaikutusta UPM 

Kaukaan sulfaattisellutehtaalla, sekä 4. päästökauppakauden mahdollisia 

kustannusvaikutuksia meesauunin bioenergiainvestointiin. Koska teknisiä 

laitevaihtoehtoja meesauunin polttoaineen korvaamiseen on tutkittu aiemmin, keskittyi 

tämä diplomityö pääsääntöisesti investointien taloudelliseen kannattavuuteen erilaisten 

päästöoikeuden hinnanmuutoksen skenaarioiden kautta. 

Metsäteollisuudella on merkittävä rooli niin kansantaloudellisesti, kuin Etelä-Karjalalle 

alueellisestikin, joten tavoitteiden täyttyminen ja tuotannon turvaaminen myös 

ympäristönäkökulmien osalta on äärimmäisen tärkeää, etenkin nyt, kun poliittinen 

keskustelu hiilipäästöjen minimoimiseen on yksi suurimmista, ajankohtaisista aiheista ja 

politiikan kulmakivistä. 

Yksittäiselle tehtaalle nämä päästövähennystavoitteet kohdentuvat monesta eri 

suunnasta; lainsäädännöstä, strategiasta sekä mahdollisista sisäisistä 

toiminnanohjausdokumenteista. Oman osuutensa myös taloudelliselta kantilta tuo 

eurooppalainen päästökauppajärjestelmä, jossa Suomi on osallisena. Yksittäisen 

päästöoikeuden hinta on noussut merkittävästi vuoden 2017 jälkeen, jonka lisäksi vuonna 

2021 alkava 4. päästökauppakausi, jonka aikana ilmaiseksi jaettavien päästöoikeuksien 

määrä vähenee vuositasolla enemmän, kuin on laskenut nyt käynnissä olevan, 3. 

päästökauppakauden aikana. Metsäteollisuus kuitenkin kuuluu edelleen osaksi 

hiilivuotoaloja, jonka takia ilmaisten päästöoikeuksien mahdollisuus säilyy suhteellisen 

merkittävänä osana päästökaupan vaikutusta metsäteollisuudessa.  

Vähenevien ilmaisoikeuksien lisäksi päästöoikeuden hinnan nousulle on kehitetty 

erinäisiä skenaarioita, joiden mahdollista vaikutusta bioenergiainvestointien 

kannattavuuteen on laskettu osana tätä diplomityötä.  

Polttoaineen vaihtokohteeksi valikoitui meesauuni, koska se on suurin yksittäinen 

maakaasun kuluttaja ja nykyisellä polttoaineen käytöllään se tuottaa yli puolet Kaukaan 

hiilidioksidipäästöistä. Meesauuni on myös ainut sellutehtaan laitteista, joka käyttää 

myös tasaisen tuotannon aikana fossiilista polttoainetta. Näiden seikkojen takia 
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meesauunin polttoaineen vaihtamisella saadaan suurin kertavaikutus fossiilisten 

hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen. 

Meesauunin fossiilisen polttoaineen korvaamisen teknisiä ratkaisuja käytiin lävitse 

ligniinin, kaasutuksen ja purun pölypolton kautta, sekä päällisin puolin biohiilen, 

biokaasun, suovan kaasutuksen, vedyn ja mäntysuopapohjaisten biopolttoliemien osalta. 

Näiden perusteella valittiin toteuttamiskelpoisin vaihtoehto kyseisen tehdasintegraatin 

kiertotalouden maksimoiseksi, jolloin tämän tarkastelun perusteella polttoaineeksi 

valikoitui puru ja sen pölypoltto. Purun riittävyyttä hankkeen polttoaineeksi tarkasteltiin 

integraatin sisältä nykyisten toimintojen uudelleenjärjestelyn kautta. Purun osto nähtiin 

mahdollisena myös tehtaan ulkopuolelta, joten polttoaineen vaihtaminen ei vaadi 

välttämättä työssä esitettyä järjestelyä. Mahdollisuudesta huolimatta kyseissä työssä ei 

otettu kantaan ulkopuolelta ostetun polttoaineen määriin tai hintavaikutukseen.  

Teoreettisen taustatyön jälkeen työn varsinainen tutkiva osuus tehtiin laskennan avulla, 

koska koeajojen ja varsinaisten mittausten suorittaminen oli työn luonteen takia 

mahdotonta. Koska todellisuudessa niin polttoaineen hinta, kuin päästöoikeuden hinta 

ovat herkkiä poliittisille päätöksille, eikä niiden käyttäytymisestä voida antaa ennusteita 

kummempaa varmuutta, tehtiin laskennan suorittamiseksi oletuksia, jotka mahdollistivat 

laskennallisen mallin luomisen. Olettamukseksi korvaavan polttoaineen käytössä 

oletettiin, meesauunin energian kulutus säilyy vuoden 2018 tasolla ja pikiöljystä saadun 

energian määrä pysyy vakiona myös vaihtoehtoisen polttoaineen rinnalla. 

Tarkastelu tehtiin laskemalla. Laskennan ensimmäisessä vaiheessa laskettiin 

tehdasalueen kohteissa käytetty puru ja sen energiamäärä, jonka saatiin olevan riittävä 

täyttämään lähtöoletukset tarvittavasta energiasisällöstä.  

Purupolttoaineen kannattavuuslaskenta tehtiin erikseen kyseistä diplomityötä varten 

rakennetulla excel -taulukkolaskennalla, joka jyvitti erilaisten skenaarioiden mukaisen, 

hiilidioksiditonnikohtaisen päästöoikeuden hinnan käytettyä energiayksikköä kohden. 

Tällöin pystyttiin laskemaan päästöoikeuden hinnasta johdannaiset säästöt 

energiayksikköä kohden, vuositasolla sekä vaikutus aiemmin valitun investoinnin 

takaisinmaksuaikaan suoralla sekä annuiteettimenetelmällä. Vertailussa käytetyt 

skenaariot olivat Gasumin julkaisemat ennusteet normaalille sekä korkealle hintatasolle, 



70 

 

 

WEM -skenaarion esittämä 1,5 € vuosittainen hinnan nousu sekä kuvitteellinen 

maksimiskenaario, jossa päästöoikeuden hinnan nousu jatkaa yhtä merkittävästi, kuin 

vuosien 2017-2019 aikana, 10 €/a. WEM -skenaarion oletuksena oleva hintataso on jo 

ylitetty tämän työn tekemisen aikana, mutta tasaista nousua kuvaava skenaario todettiin 

järkeväksi ja mahdolliseksi tavaksi mallintaa kyseistä asiaa. Ilmaisten päästöoikeuksien 

osuutta ei tässä laskennassa huomioitu, vaan kustannukset laskettiin jokaista, tuotettua 

hiilidioksiditonnia kohden.  

Vertailun vuoksi laskenta tehtiin myös skenaariolle, jossa polttoaineen hinta saadaan 

neuvoteltua kiinteälle, kohtuuhintaiselle, tasolle koko päästökauppakauden ajaksi. Tämän 

laskennan avulla huomattiin, että polttoaineen hinnoittelulla on merkittävämpi vaikutus 

säästöihin, bioenergiainvestointien kannattavuuteen kuin päästökaupan kautta tulevalla 

ohjausvaikutuksella, joka on ennustetulla hintakehityksellään ohjauskeinona suhteellisen 

voimaton. 

Laskennassa on kuitenkin paljon muuttujia ja oletuksia, jotka voivat jokainen omalta 

osaltaan vaikuttaa mahdollisen hankkeen taloudelliseen lopputulokseen. Nykyisellään 

tulokset antavat kuitenkin suuntaviittaa siitä, kuinka paljon päästöoikeuden hinnat 

vaikuttavat tämän mittaluokan bioenergiainvestointiin. 

Koska kyseessä oli kuitenkin merkittävä, ympäristöasioihin liitännäinen, strateginen 

investointi, johon ohjaavat monet sisäiset sekä ulkoiset tekijät, on pelkän taloudellisen 

säästön sekä investoinnin kannattavuuden tarkastelu takaisinmaksuajan kautta koettu 

yksinomaan käytettävinä kriteereinä riittämättöminä. Investoinnin mielekkyyttä pitää 

miettiä taloudellisen näkökulman lisäksi myös   työn alussa mainittujen, kansainvälisten, 

kansallisten sekä yrityksen omien, sisäisten ohjausdokumenttien kautta, jotta pystytään 

vastaamaan tulevaisuuden päästöhaasteisiin.  

Koska kyseessä ole oletuksiin pohjautuva laskenta, ja poliittinen ilmapiiri on erittäin 

nopeasti elävää hiilineutraaliuteen liittyvissä kysymyksissä, olisi työn tulos voinut olla 

erilainen, mikäli seurantaa olisi suoritettu pidemmän jakson ajan. Myös 

maakaasumarkkinalain avautumisen todelliset vaikutukset olisi ollut hyvä saada 

huomioon. 
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  LIITE 1 

 

   

Maakaasun energian keskihinta 25,47583333 €/MWh 

Maakaasun siirron keskihinta 6,25 €/MWh 

CO2 kulut 4,158 €/MWh 

Maakaasun kokonaishinta 35,88383333 €/MWh 

Kerroin, CO2 0,198 tCO2/MWh 

   

CO2 hinta 21 €/tCO2 

   

Bio   

bioenergian hinta 25,47583333 €/MWh 

Säästö/MWh: 10,408 €/MWh 

   

Meesauunin tarve: 237852 MWh 

Säästö polttoaineista: 2475563,616 €/a 

      

Sähkö SPOT 47 €/MWh 

Sähkö siirto 3,3 €/MWh 

Sähkön hinta* 50,3 €/MWh 

Höyryn hinta 21,48 €/MWh 

   

*veroa ei huomioitu, 2018 spot ja siirto KA  

   

Oletukset aiemmasta, käyttöaika ja kulutukset  
Kustannukset:   

sähkö: 428556 €/a 

höyry: 366019,2 €/a 

kunnossapito 200000 €/a 

yhteensä 994575,2 €/a 

   

Säästö vuodessa 1480988,416 € 

   

Investoinnin kokonaishinta 18000000  
Maksuaika, suora 12,1540451  
Korko 0,07  
Takaisinmaksuaika, annuiteetti 28,12  

 


