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Sulfaatti on rikkihapon suola. Sitä arvioidaan päätyvän Suomen vesistöihin noin miljoonia 

tonnia vuodessa. Sulfaatti on tarkkaan seurattu vesistöpäästö kaivosteollisuudessa. Kemial-

lisen metsäteollisuuden ympäristöluvissa sulfaatille ei ole asetettu yleisesti päästöraja-ar-

voja. Kuormituksen määrää on vaikea arvioida todellisesti, sillä kaikilla toimialan laitoksilla 

ei ole velvoitetta sulfaattipitoisuuden seuraamiseen. Kemiallisen metsäteollisuuden on arvi-

oitu olevan Suomessa suurin sulfaattipäästöjen pistekuormituksen aiheuttaja. 

Kemiallisessa metsäteollisuudessa paperin ja kartongin valmistukseen tarvittavaa massaa 

valmistetaan kemiallisesti, mekaanisesti ja kemimekaanisesti. Raaka-aineena käytetään en-

siökuitua tai keräyspaperia. Valmistusprosesseissa myös vesi ja kemikaalit ovat tärkeässä 

osassa. Prosesseissa pyritään hyödyntämään mahdollisimman paljon samaa vettä ja pyritään 

kiertotalouteen. Syntyneet jätevedet puhdistetaan ennen vesistöön laskemista. Jätevedet kä-

sitellään hyödyntäen joko yhtä tai useampaa vedenpuhdistusmenetelmää. 

Työssä tarkasteltiin kemiallisen metsäteollisuuden prosessien sulfaattipäästöjen lähteitä ja 

niiden hallinnan teknologisia keinoja. Seurannan tehostaminen on tärkeää, sillä liiallisen sul-

faattikuormituksen on todettu johtavan tilanteeseen, jossa järven pohja on joutunut lähes ko-

konaan kuolleeseen tilaan. Sulfaatti aiheuttaa vesistön kerrostumista, happikatoa ja se vai-

kuttaa epäsuorasti rehevöitymiseen. Sulfaatti on myös haitallista osalle vesieliöstä ja vaikut-

taa elohopean rikastumiseen ekosysteemissä. Kemiallisen metsäteollisuuden aiheuttaman 

sulfaattikuormituksen merkitys vesistön tilaan on vielä heikosti tunnettu, joten tutkinnan te-

hostaminen on tärkeää. Hallinnan keinoina on mahdollista hyödyntää vaihtoehtoisia kemi-

kaaleja niin jätevedenpuhdistuksessa kuin prosessin pH-säätimenä. Lisäksi sulfaattipäästöjä 

on mahdollista vähentää esimerkiksi laitoksen sisäisen rikkihappotuotannon avulla.  
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1 Johdanto 

Suomen metsäteollisuuden aiheuttamaan vesistöjen kuormitukseen herättiin 1970-luvulla. 

Metsäteollisuuden vesistöpäästöjen vaikutukset näkyivät selvästi vesistöissä muun muassa 

hapenpuutteena ja kalakantojen häviämisenä. (Korjonen-Kuusipuro & Vuori 2018, 51.) Suo-

men massa- ja paperiteollisuuden päästöt vesistöihin ovat vähentyneet merkittävästi vuosien 

1992–2020 aikana, vaikka tuotanto on kasvanut (Metsäteollisuus ry 2021). Päästöjen vähen-

täminen on onnistunut prosessien ja puhdistustekniikoiden kehityksen sekä tiukentuneiden 

lupamääräyksien myötä (Ojanen 2008, 9).  Kemiallisen metsäteollisuuden aiheuttamia pääs-

töjä, jotka kuormittavat vesistöä ja muuta ympäristöä, tarkkaillaan aluehallintoviraston 

(AVI) asettamien ympäristölupien mukaisesti. Niiden toteutusta valvoo elinkeino- liikenne- 

ja ympäristökeskukset (ELY) (Ympäristönsuojelulaki 527/2014.) 

Tällä hetkellä Suomen järvien pinta-alasta 87 prosenttia ja jokivesistä 68 prosenttia on arvi-

oitu olevan tilaltaan hyviä tai erinomaisia. Rannikkovesistä kuudesosa on pinta-alallisesti 

hyvässä tilassa. Suurin ongelma vesistöissä on rehevöityminen, vaikka niiden tilanne on ylei-

sesti hyvä. (Ympäristöministeriö 2021.) Rehevöitymisen tunnetuimpina säätelevinä teki-

jöinä pidetään fosforia ja typpeä. Fosforin ja typen määrää päästöissä seurattaan aktiivisesti 

metsäteollisuudessa (Metsäteollisuus ry 2021). Yksi rehevöitymiseen vaikuttavista epäsuo-

rista tekijöistä on sulfaatti (SO4
2-), jota päätyy Suomen vesistöihin päästöjen mukana noin 

miljoona tonnia vuodessa. Päästöistä 66 prosenttia on peräisin hajakuormituksen lähteistä ja 

kolmasosa pistekuormituksen lähteistä. (Ekholm, Lehtoranta, Taka, Sallantaus & Riihimäki 

2020.) Hajakuormitus tarkoittaa pienemmistä lähteistä peräisin olevaa kuormitusta ja niistä 

aiheutuvaa kuormitusta on hankalempi hallita. Pistekuormitus on peräisin selkeistä yksittäi-

sistä lähteistä, kuten teollisuuslaitosten alueelta. Ekholm ym. (2020) tutkimuksen mukaan 

suurin sulfaattipäästöjen pistekuormituksen lähteistä on kemiallinen metsäteollisuus, johon 

kuuluu massa- ja paperiteollisuus (Ekholm ym. 2020; Klemetti, Kortelainen, Lyytikäinen, 

Seppälä, Siitonen & Sironen 2002, 11.) 

Sulfaatin arvoja seurataan tarkasti kaivosteollisuudessa ja ne mainitaan toimialan yhtenä hai-

tallisimpina vesistöpäästöinä (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2022). Sulfaatin aiheuttamat 

ongelmat vesistössä korostuivat Talvivaaran kaivoksella vuonna 2012 ja 2013 sattuneiden 
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vuotojen seurauksena. Vuodoista seurasi lähivesistöjen suolaantuminen. Yksi suolaantumi-

sen aiheuttajista oli sulfaatti. Tutkimuksen mukaan siitä johtuva kerrostuminen oli niin voi-

makasta, etteivät alusvesi ja päällysvesi enää sekoittuneet. (Leppänen, Korhola & Weck-

ström 2017.) Sulfaatin on myös huomattu vaikuttavan vesistössä muiden alkuaineiden ja 

yhdisteiden kiertoon. Se reagoi elohopean kanssa metyylielohopeaksi ja vaikuttaa haitalli-

sesti joidenkin kalojen ja vesieliöiden toimintaan (Ekholm ym. 2020).  

Tässä kandidaatintyössä perehdytään Suomen kemiallisen metsäteollisuuden sulfaattipääs-

töjen lähteisiin. Vaikka kemiallisen metsäteollisuuden sulfaattipäästöjen on arvioitu olevan 

viidesosa Suomen sulfaattipäästöistä, niiden aiheuttaman kuormituksen merkitys on vielä 

heikosti tunnettu ja tutkimus tältä saralta on jäänyt vielä vähäiseksi (Ekholm ym. 2020). 

Samalla tutkitaan päästöjen hallinnan teknologisia keinoja ja päästöjen minimoimista. Li-

säksi työssä arvioidaan sulfaattipäästöjen vaikutusta Suomen vesistöihin. 
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2 Sulfaatin esiintyvyys ja sen vaikutus Suomen vesistöissä 

Sulfaatti (SO4
-2) on rikkihapon (H2SO4) suola eli anioni, joka pelkistyy hapettomissa oloissa. 

Rikkihappo on yksi yleisimmistä teollisuuden prosessikemikaaleista ja se on yksi sulfaatin 

merkittävistä lähteistä ympäristöön. Sulfaatti reagoi helposti useiden alkuaineiden sekä yh-

disteiden kanssa ja sen useimmat yhdisteet liukenevat hyvin veteen. Liukoisuuden takia se 

vaikuttaa vesistön suolapitoisuuteen. Vesistössä se on osallisena niin mikrobiologisissa kuin 

kemiallisissa reaktioissa. Lisäksi se on osallisena useamman aineen kierrossa. (Lehtoranta 

& Ekholm 2013, 40.) 

Suomen vesistöihin sulfaattia kulkeutuu niin hajakuormituksen kuin pistekuormituksen läh-

teistä. Hajakuormitus tarkoittaa pienemmistä lähteistä tapahtuvaa kuormitusta. Pistekuormi-

tus on peräisin selkeistä yksittäisistä lähteistä, kuten teollisuuslaitosten alueelta. Hajakuor-

mituslähteistä tulevaa kuormitusta on hankalampi hallita, kuin pistekuormituksen lähteitä. 

Kaksi kolmasosaa sulfaattipäästöistä on peräisin eri hajakuormituksen lähteistä. Suurimpana 

lähteenä ovat happamalla sulfaattimaalla olevat pellot, maataloudessa hyödynnetyt maat 

sekä metsät kivennäismaalla. Kaupunkialueet, ilmalaskeumat ja haja-asutusalueet tuottavat 

yhdessä alle 4 prosenttia sulfaattipäästöistä. Pistekuormituksen suurimaaksi lähteeksi on ar-

vioitu kemiallinen metsäteollisuus, johon kuuluu massa- ja paperiteollisuus. Pistekuormi-

tuksen osuus sulfaattipäästöistä on 34 prosenttia. Kemiallinen metsäteollisuuden päästöjen 

on itsessään arvioitu tuottavan 20 prosenttia kaikista sulfaattipäästöistä. Muu teollisuus sekä 

kaivosten ja malmin tuotannon on yhdessä arvioitu tuottavan noin 10 prosenttia sulfaatti-

päästöistä. (Ekholm ym. 2020.) Suomen rannikkovesissä sulfaatin pitoisuus on tyypillisesti 

satoja milligrammoja litrassa, järvistä sitä löytyy luontaisesti vain muutamia milligrammoja 

litrassa (Ympäristö.fi 2020). 

Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutki-

muksista (1352/2015) on annettu laatusuositus sulfaatin pitoisuudelle. Pitoisuuden ylärajaksi 

on asetettu 250 mg/l. Laatusuosituksen lisäyksenä on maininta vesijohtomateriaalien syöpy-

misestä. Korroosion ehkäisemiseksi sulfaatti pitoisuuden tulisi olla alle 150 mg/l. (Sosiaali- 

ja terveysministeriö 1352/2015.) Tutkimusten mukaan osa vesikasveista, kaloista ja muista 

vesieliöistä ovat sulfaatille herkkiä (Elphick, Davies, Gilron, Canaria, Lo, & Bailey 2011). 

Ihmiselle sulfaatin on arvioitu olevan melko harmiton (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 
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2022). Suurina pitoisuuksina se voi aiheuttaa laksatiivisia vaikutuksia (Braul, Corkal, Darbi, 

Jin & Viraraghavan 2003). Sulfaatti on lisäksi vesistöissä osallisena useiden ravinteiden 

kierrossa, myrkyllisten aineiden muodostumisessa, kasvihuonekaasujen hillitsemisessä ja 

rehevöitymisessä (Ekholm ym. 2020). Tässä kappaleessa tarkastellaan sulfaatin vaikutusta 

vesistössä ja sen reagoimista eri yhdisteiden kanssa sekä miten se vaikuttaa muiden ravin-

teiden kiertoon hapettumis- ja pelkistymisreaktioiden kautta. 

 

2.1 Sulfaatin pelkistyminen rikkivedyksi 

Sulfaatti voi pelkistyä mikrobiologisesti vetysulfidiksi (HS-) ja rikkivedyksi (H2S). Sulfidi-

muodossa rikki on myrkyllinen yhdiste. Sulfaatin pelkistymisestä varten vesistössä tulee olla 

reaktion käynnistäviä bakteereita, eli sulfaatinpelkistäjäbakteereita. Pelkistyminen on seu-

raus bakteerien aineenvaihdunnasta. Bakteerit tarvitsevat reaktiota varten tarpeeksi orgaa-

nista materiaalia ja hapettomat olosuhteet. (Lehtoranta & Ekholm 2013, s 40.) Sulfaatin pel-

kistyminen sulfidiksi on esitetty yksinkertaistettuna yhtälöiden 1–2 avulla. Yhtälöistä näh-

dään pH:n vaikutus reaktiossa muodostuviin tuotteisiin. Rikkidioksidia ja hiilidioksidia syn-

tyy enemmän pH:n ollessa alle 7. Vetysulfidia ja bikarbonaattia syntyy taas enemmän, kun 

pH on yli 7. Bikarbonaateilla on ominaisuus nostaa veden pH:ta.  (Mroueh & Vestola 2008, 

19).  

 

2 𝐶𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂4
2− + 2 𝐻+  

𝑝𝐻<7
→    𝐻2𝑆 + 2 𝐻2𝑂 + 2 𝐶𝑂2  (1) 

2 𝐶𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂4
2− + 2 𝐻+  

𝑝𝐻>7
→    𝐻𝑆− + 2 𝐻𝐶𝑂3

− + 𝐻+   (2) 

 

Sulfaatin pelkistymisestä puhutaan myös dissimilatorisena sulfaatinpelkistymisenä. Sulfaatti 

pelkistetään ensin aktivoinnin kautta sulfiitiksi (SO3
2-) ja vasta sen jälkeen sulfidiksi (S2-). 

Dissimilatorisessa pelkistymisessä sulfaatti aktivoidaan ATP (adenosiinitrifosfaatti) avulla. 

Reaktiossa on kyse hapettumis-pelkistymisreaktiossa, jossa mukana on reaktiota katalysoi-

via entsyymejä. Pelkistymisen ensimmäisessä vaiheessa sulfaatti-ioni kiinnittyy ATP:n fos-

faattiosaan, jolloin muodostuu APS (adenosiinifosfosulfaatti). Samassa vaiheessa esiintyy 

PPi eli pyrofosfaatti. APS-reduktaasin avulla syntyy sulfiitti-ioni ja adenosiini osa vapautuu 
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adenosiinimonofosfaattina (AMP). Reaktion viimeisessä vaiheessa sulfiitti pelkistyy sulfi-

diksi vastaanottamalla 6 elektronia. Dissimilatorinen sulfaatinpelkistys on esitetty kuvassa 

1. (Guanghao, Mackey, Qian, van Loosdrecht & Tianwei 2019.) 

 

 

Kuva 1 Sulfaatin dissimilatorinen pelkistys (Muokattu: Guanghao, ym. 2019) 

 

Dissimilatorisella sulfaatin pelkistyksellä on tärkeä roolin rikin ja hiilen kiertokulussa 

(Guanghao, ym. 2019). Sulfaatin on mahdollista sitoa metaania sedimenttiin, jolloin sen va-

pautuminen hidastuu (Malinverno & Pohlman 2011). Vetysulfidit kerääntyvät helposti poh-

janläheisiin vesikerroksiin ja se on luokiteltu ympäristölle vaaralliseksi, koska se on vesieli-

öille myrkyllinen jo pieninä pitoisuuksina. Sen on todettu aiheuttavan vesistössä kerrostu-

neisuutta ja on osallisena esimerkiksi raudan kierrossa (Lehtoranta & Ekholm 2013, 40.) 

 

2.2 Sulfaatin vaikutus raudan kiertoon sedimentissä 

Raudan kierto tapahtuu sedimentissä. Kierto on voimakkaasti yhteydessä fosforin vapautu-

miseen pohjalietteestä ja se on näin ollen yhteydessä vesistöjen rehevöitymiseen. Raudan 

kiertoa hankaloittavat vetysulfidit. Sulfaatti vaikuttaa epäsuorasti raudan kiertoon, mutta sen 

on kuitenkin arvioitu olevan yksi sulfaatin haitallisimmista vaikutuksista vesistöön. (Lehto-

ranta & Ekholm 2013, 40). 

Raudan ja fosforin kierto edellyttää sitä, että sedimentistä löytyy tarpeeksi orgaanista hiiltä 

sekä rautaa pelkistyvässä muodossa, kuten rautaoksideina. Tämän lisäksi tarvitaan sulfaattia 
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pelkistäviä bakteereita. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty Lehtorannan ja Ekholmin (2013) tutkimuk-

sen mukaisesti sulfaatin epäsuora vaikutus rehevöitymiseen fosforin (P) kierron kautta. Ku-

vassa 2 on esitetty miten sulfaatin määrä vaikuttaa raudankiertoon, kun sitä on niukasti. Ku-

vassa 3 on esitetty kuvasta 2 muokattu tilanne, kun sulfaattia on runsaasti.  

 

 

Kuva 2  Sulfaatin vaikuttaminen fosforin vapautumiseen veteen fosfaattina, kun

 sedimentissä on niukasti sulfaattia (Muokattu: Lehtoranta & Ekholm 2013) 

 

Kuvassa 2 on esitetty raudan ja fosforin kierto, kun sedimentissä on käytettävissä niukasti 

sulfaattia. Kuvassa raudan mikrobiologinen pelkistyminen on hallitsevampi reaktio. Siinä 

rautaoksidi (FeOOH) pelkistyy kahdenarvoiseksi raudaksi (Fe2+). Rauta on pelkistynyt liu-

koiseen muotoon, kun pelkistimenä on toiminut orgaaninen aines (CH2O). Pelkistymisen 

kanssa samaan aikaan rautaan sitoutunut fosfori (fosfaatti muodossa (PO4
3-) vapautuu huo-

kosveteen. Huokosvedeksi kutsutaan vettä, jossa veden ja maahiukkasten välissä on myös 

ilmaa. Fosfaatin ja kahdenarvoisen raudan moolisuhde pysyy korkeana. Rauta pyrkii pääse-

mään matalampaan pitoisuuteen, joten se diffundoituu sedimentin pintakerrokseen. Pinta-

kerroksessa kahdenarvoinen rauta hapettuu ja fosfori sitoutuu hapen läsnä ollessa juuri syn-

tyneeseen rautaoksideihin. Näin päästään ideaaliseen tilanteeseen, jossa rauta ja fosfori 
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kiertävät sedimentissä ja ainoastaan pieni määrä fosforia vapautuu veteen, toisin kuin ku-

vassa 3 esitetyssä tilanteessa, jossa sedimentin sulfaattipitoisuus on suuri. (Lehtoranta & Ek-

holm 2013, 40–41.) 

 

 

Kuva 3 Sulfaatin vaikuttaminen fosforin vapautumiseen veteen fosfaattina, kun 

 sedimentissä on runsaasti sulfaattia (Muokattu: Lehtoranta & Ekholm 2013) 

 

Kuvasta 3 nähdään, että mikrobiologisen pelkistymisen sijaan kemiallinen pelkistyminen on 

hallitseva, kun sulfaattia on runsaasti. Tätä kuvaa muutos reaktioiden nuolien paksuudessa. 

Kemiallisen pelkistymisen seurauksena rautaoksideista syntyy kiinteitä rautasulfideja (FeS 

ja FeS2). Raudan kemiallinen pelkistyminen tapahtuu, kun rautaoksidi pelkistyy rikkive-

dyllä. Rikkivety on peräisin sulfaatinpelkistäjäbakteerien aiheuttamasta pelkistymisestä. 

Rikkivetyä esiintyy enemmän, sillä sulfaatinpelkistäjäbakteereita esiintyy enemmän runsas-

sulfaattisen sedimentissä. Mikrobiologinen pelkistyminen vähenee, jonka seurauksena kak-

siarvoista rautaa esiintyy vähemmän. Tämän takia myös kaksiarvoisen raudan ja fosfaatin 

moolisuhde alenee huomattavasti. Hapettuvan raudan määrän ollessa pieni, pienenee raudan 

mahdollisuus sitoa fosforia. Fosforia vapautuu näissä olosuhteissa siis enemmän veteen. 

(Lehtoranta & Ekholm 2013, 40–41.) 
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Tutkimuksissa on esitetty, että kahden arvoisen raudan ja fosfaatin moolisuhteen ollessa yli 

kaksi fosforin sidonta olisi tehokasta (Blomqvist, Gunnars & Elmgren 2004). Kohonneen 

fosforin määrä vesistössä tiedetään aiheuttavan rehevöitymistä. Sedimentistä vapautunut 

fosfori on suoraan käyttökelpoista esimerkiksi leville ja sinileville, joista osa voi olla haital-

lisia. Fosfori on yleensä rehevöitymisen rajoittava tekijä. Sen määrän lisääntyessä, kasvaa 

samalla levien määrä, jolloin kuluu enemmän happea. Hapen suurempi kulutus aiheuttaa 

vesistöön happikatoa ja pahimmassa tapauksessa syntyy kierre, joka näkyy etenkin pienem-

missä vesistöissä sisäisenä kuormituksena. Rehevöityminen voi näin uhata vesistön ekosys-

teemin biodiversiteettiä. Vesistöjen ekosysteemien yksipuolistuminen heikentää alueen sie-

tokykyä, eikä se välttämättä kestä samalla tavalla muuttuvia olosuhteita. (Happonen, Holo-

painen, Sotkas, Tenhunen, Tihtarinen-Ulmanen, & Venäläinen 2016, 90 & 93.) 

Vuonna 2012 ja 2013 Talvivaaran kaivoksella tapahtui kaksi suurta ylivuotoa. Ylivuodet 

juoksutettiin lähistöllä olevaan järveen, jossa sulfaatin ja natriumin pitoisuudet lähtivät huo-

mattavaan kasvuun. Ylivuodon seurauksena vesistöön kertyi myös metalleja kuten rautaa. 

Ero raudan ja sulfaatin määrässä ei ollut yhtä suuri kuin tilanteessa, jossa järveen olisi ker-

tynyt ainoastaan suoloja. Raudasta ei syntynyt samanlaista voimakasta rajoittavaa tekijää 

fosforin sitomisessa sedimenttiin. Rehevöitymistä suurempana tekijänä näkyi sulfaatin ai-

heuttama veden kerrostuminen ja siitä aiheutuva happikato. (Leppänen ym. 2017; Vesi.fi 

2022.) 

 

2.3 Sulfaatin vaikutus kerrostuneisuuteen 

Normaalitilassa järvien kerrostuneisuus aiheutuu veden lämpötilaeroista ja veden tiheydestä. 

Tiheimmillään vesi on neljän asteen lämpöisenä. Tuulen ja vuodenaikojen ansiosta järvissä 

tapahtuu prosessi, jota kutsutaan täyskierroksi. Täyskierto takaa veden sekoittumisen ja se 

on yksi järven ekosysteemin määräävistä tekijöistä. Sekoittumisen ansiosta hapekkaampaa 

vettä siirtyy järven pohjalle. Keväällä syntyvä täyskierto alkaa jäiden lähtiessä. Veden läm-

pötila alkaa nousta, kunnes vesimassan lämpötila on neljä astetta. Tuulen vaikutuksesta pin-

nan hapekas vesi sekoittuu pohjalle ja pohjan ravinnepitoisempi vesi siirtyy pinnalle. Läm-

pötilakerrostumien alkaa kesällä, kun veden lämpötila jatkaa nousuaan. Aurinko ei lämmitä 

vettä tasaisesti, jolloin veteen syntyy erilämpöisiä kerroksia, harppauskerroksia. Harppaus-

kerroksessa vesi kylmenee äkillisesti ja massat eivät sekoitu, eikä hapellista vettä siirry 
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alempaan kerrokseen. Syksyllä veden lämpötila viilentyy takaisin neljään asteeseen, jolloin 

sekoittuminen on tuulen ansiosta mahdollista. Talvisin muodostuva jää laskee vedenpinnan 

lämpötilan lähemmäs nollaa astetta ja tiiviimpi vesi painautuu lähemmäs pohjaa. Talven ai-

kana jää estää hapen siirtymisen veteen, jolloin pohjassa jatkuva hapetustoiminta kuluttaa 

vedessä happea ja tapahtuu kerrostumista. (Ala-Opas, Arvola, Forsius, Rask, Salo, Salo-

ranta, Verta & Vuorenmaa, 2010, 2629–2642; Vesi.fi. 2022.)  

 

Kerrostuminen voi tapahtua myös veden suuren suolapitoisuuden vaikutuksesta. Vähäsuo-

lainen vesi on suolaista vettä kevyempää, joten suolainen vesi painuu lähemmäs pohjaa. 

(Bruun 2022.) Teollisuuden toiminnan seurauksena syntyneet jätevedet voivat aiheuttaa ve-

sistöön johdettuna kerrostumista. Tällöin puhutaan keinotekoisesta kerrostumisesta. Sulfaa-

tin vaikutuksesta kerrostuneisuuteen on näyttöä Talvivaaran tapauksessa. Talvivaaran yli-

vuotojen seurauksena lähellä olevaan Kivijärveen joutuvien jätevesien seurauksena sulfaatin 

ja natriumin pitoisuudet nousivat järvessä. Pitoisuuksien nousuun kiinnitettiin huomiota 

vasta, kun vesistön tarkkailun seurauksena havaittiin hapen väheneminen ja vesistön kerros-

tuminen. Sulfaatti ja natrium pitoisuuksien kasvu oli myös yhteydessä sedimentistä vapau-

tuviin aineisiin, sillä suolakerrostuminen esti veden sekoittumisen. Tutkimuksessa huomat-

tiin, että jätevedet olivat aiheuttaneet Kivijärvessä selkeän kemiallisen harppauskerroksen. 

Kerros oli niin voimakas, ettei sekoittumista tapahtunut ollenkaan ja järven koko pohja oli 

tästä johtuen lähes kuolleessa tilassa. Happi oli kulunut kokonaan loppuun hajotustoiminnan 

seurauksena. Suolaisuuden ja hapettomuuden seurauksena järven biodiversiteetti vähentyi 

merkittävästi ja leväkannasta näkyi suuri muutos. Leväkanta alkoi muistuttamaan tutkimus-

tulosten mukaan enemmän murtovesien lajistoa. (Leppänen ym. 2017.) 

 

2.4 Sulfaatin vaikutus elohopean esiintymismuotoon 

Elohopeaa esiintyy luonnostaan ympäristössä epäorgaanisessa muodossa sitoutuneena mi-

neraaleihin. Epäorgaanisessa muodossa elohopea ei aiheuta ongelmia. (WHO 2017.) Haital-

lisinta elohopea on metyylielohopeana. Se on voimakas hermomyrkky, joka rikastuu ekosys-

teemissä. Rikastuminen johtuu metyylielohopean rasvaliukoisuudesta. (Bailey, Berndt, Co-

leman, Wasik, Engstrom, Johnson, & Mitchell 2017.) Rasvaliukoisuuden takia se päätyy 
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helpommin vesieliöihin. Metyylielohopea kertyy etenkin isojen kalojen rasvakudoksiin ja 

näin pääty ravinnon kautta ihmiseen. Maailman terveysjärjestö (WHO) on määritellyt kym-

menen suurinta huolen aiheuttavaa kemikaalia kansanterveyden kannalta ja yksi näistä on 

elohopea. (WHO 2017.) 

Shao ym. (2012) mukaan vedessä esiintyvän elohopean metylaation ja sulfaatin välillä on 

yhteys. Tutkimusten mukaan elohopean muuttumisessa metyylielohopeaksi avaintekijänä on 

pohjasedimentissä esiintyvät sulfaatinpelkistäjäbakteerit. Myös muut pelkistävät bakteerit 

voivat aiheuttaa elohopean metylaation, mutta hapettomissa olosuhteissa sulfaatinpelkistäjät 

ovat suurin ryhmä. Sulfaatin pelkistäjät sitovat metyyliryhmän elohopeaan, eli tapahtuu me-

tylaatio. Sulfaatin pitoisuuden kasvaessa myös metyylielohopean tuotanto kasvaa. (Benoit 

Gilmour, Mason & Heyes 1999; Shao, Kang, Wu & Wong 2012.) 
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3 Suomen metsäteollisuutta koskeva ympäristölainsäädäntö  

Metsäteollisuus on puuta raaka-aineena hyödyntävä teollisuuden ala. Se voidaan jakaa ke-

mialliseen ja mekaaniseen metsäteollisuuteen. Mekaaninen metsäteollisuus sisältää lastu-

levy-, kuitulevy-, saha-, vaneri-, rakennuspuutuote, puusepän- ja taloteollisuuden. Kemialli-

seen metsäteollisuuteen kuuluu taas massa- ja paperiteollisuus. Suomessa on yhteensä 169 

metsäteollisuuden tuotantolaitosta. Metsäteollisuuden osuus Suomen tavaraviennistä on 

18,1 prosenttia. (Metsäteollisuus ry 2020.) Vuonna 2019 Suomen suurimmat paperiteolli-

suuden tuottajat olivat: Ahlström-Munksjö, Metsä Group, Stora Enso ja UPM-Kymmene, 

kun tarkasteltiin liikevaihdon suuruutta (Berg-Andersson, Kaitila, Kulvik, & Lintunen 

2021). 

Metsäteollisuus on Suomessa suuri teollisuuden ala ja se toimialana vaikuttaa osaltaan ym-

päristön kuormitukseen. Toiminnassa on otettava huomioon sen vaikutukset ympäristöön ja 

vesistöön. Suomessa toimivat metsäteollisuusyritykset ovat sitoutuneet noudattamaan kes-

tävän kehityksen periaatteita. Ympäristönsuojelu on otettu huomioon puun koko elinkaaren 

ajalta, aina puun hankinnasta tuotteen loppusijoitukseen. Kuluttajat ovat yhä tietoisempia 

ympäristövaikutuksista ja ne vaikuttavat ostopäätöksiin. (KnowPulp 2022a.) Teollisuuden 

alan aiheuttaessa vaaraa ympäristölle, se tarvitsee toimintaansa ympäristöluvan (Ympäris-

tönsuojelulaki 2014/527, 2 §). Kemiallisessa metsäteollisuudessa sellun ja paperin valmis-

tukseen tarvitaan paljon vettä ja energiaa. Tämän takia tärkeimmät ympäristökysymykset 

koskevat vesistöön joutuvia päästöjä, ilman päästöjä sekä energiankulutusta. Näiden lisäksi 

tulee ottaa huomioon jätteen vaikutus ympäristöön. (EIPPCB 2001.) 

 

3.1 Suomen ympäristölainsäädäntö 

Suomen ympäristölainsäädännön perustana toimii ympäristönsuojelulaki (YSL 2014/527) ja 

sillä on keskeinen merkitys ympäristönsuojelun tavoitteiden kannalta. Suomen tavoitteet 

päästöjen hallitsemiseksi perustuu pitkälti EU:n ilmastopolitiikkaan, joka ottaa vaikutteita 

YK:n ilmastosopimuksesta. EU-lainsäädäntö antaa suunnan Suomen ympäristölainsäädän-

nölle, mutta Suomi pyrkii osaltaan vaikuttamaan siihen. (Lehto 2019.) Kuvassa 4 on esitetty 
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tahot, jotka vaikuttavat Suomen lainsäädäntöön ja ympäristökäytäntöihin ympäristömittaus-

ten osalta. 

 

 

Kuva 4 EU:n ja kansallisen lainsäädännön vaikutus ympäristölupaan ja sen valvontaan 

 (Muokattu: Hiltunen, Jokinen, Melolinna 2017.) 

 

Kuvasta nähdään, että Suomen lainsäädäntöön vaikuttavat ehdot koostuvat EU:n lainsäädän-

nöstä sekä ympäristömittauksiin liittyvistä direktiiveistä. Teollisuuspäästödirektiivi (IED, 

Industrial Emissions Directive) 2010/75/EU astui voimaan alkuvuodesta 2011. Euroopan 

Unionin jäsenmailla oli kaksi vuotta aikaa saada uusi direktiivi osaksi kansallista lainsää-

däntöä. IED päivityksen myötä Suomen ympäristösuojelulakia uudistettiin perusteellisesti ja 

uusi laki tuli voimaan 1.9.2014. Uudistuksen myötä BAT-vertailuasiakirjojen (BREF, BAT 

Reference Document) merkitys kasvoi. BREF tarkoituksena on yhtenäistää 
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ympäristölupakäytäntöä EU:ssa ja niitä käytettään muun muassa parhaan käytettävissä ole-

van tekniikan määrittelyyn. Jokaiselle merkittävälle teollisuuden alalle laaditaan oma BAT-

vertailuasiakirja. Massa- ja paperiteollisuudelle on myös oma asiakirjansa (PP-BREF). IED-

direktiivin päätavoitteena on päästöjen kontrolloiminen teollisuuden aloilla, parantaa kus-

tannustehokkaasti ympäristönsuojelua, edistää uusien tekniikoiden kehitystä sekä luoda ko-

konaisvaltainen ohjeistus ympäristönsuojelun parantamiseksi. Ohjeistus koskee niin ilmaan, 

veteen että maaperään kohdistuvien päästöjen tiedostamista. (KnowPulp 2022a.) 

Kansallisella tasolla Suomen lainsäädäntöön vaikuttaa ympäristönsuojelulaki ja ympäristön-

suojeluasetus (YSA 2014/713). Lisäksi toimialakohtaiset asetukset säätelevät ympäristölu-

pakäytäntöä. Ympäristönsuojelulain tarkoituksena on ehkäistä ympäristön pilaantumista ja 

torjua ympäristövahinkoja. Sen tarkoituksena on myös ehkäistä ja vähentää teollisuudesta 

aiheutuvia päästöjä. Näiden avulla voidaan tukea kestävää kehitystä ja turvata luonnontalou-

dellisesti kestävä ja monimuotoinen ympäristö sekä torjua ilmastonmuutosta. Lakia sovelle-

taan toimintaan, jonka seurauksena ympäristön pilaantuminen on mahdollista sekä toimin-

taan, josta syntyy jätettä. (Ympäristönsuojelulaki 2014/527, 1–2 §.) Ympäristösuojelulakia 

täydentää ympäristönsuojeluasetus (Ympäristöministeriö 2022). YSA on merkittävä tekijä 

ympäristölupakäytäntöjen osalta, sillä niiden nojalla annetaan asetuksia lain tavoitteista ja 

täytäntöönpanosta. Se määrittelee myös yksityiskohdat ympäristölupahakemukseen ja sen 

käsittelyyn liittyen. (Hiltunen ym. 2017.) Ympäristöluvissa on esitetty määräykset toiminnan 

laajuudesta, päästöjen laadusta ja niiden vähentämiskäytännöistä (Ympäristönsuojelulaki 

2014/527, 10 §). Ympäristöluvat ovat aina toistaiseksi voimassa olevia. (Ympäristönsuoje-

lulaki 2015/423, 87 §).   

 

3.2 Kemiallista metsäteollisuutta koskeva lainsäädäntö 

Massa- ja paperiteollisuuden uusin BAT-vertailuasiakirja, eli PP-BREF julkaistiin 2014. Eu-

roopan komissio määräsi ympäristölupien perusteena toimivat BAT-päätelmät toteutetta-

vaksi siten, että siirtymäajan huomioiden uusien BAT-määräysten mukaan oli toimittava vii-

meistään 2018. BAT tulee sanoista ”Best available techniques”, eli paras käyttökelpoinen 

tekniikka. Termi tarkoittaa tehokkainta tietyn teollisuudenalan teknisesti ja taloudellisesti 

kannattavinta menetelmää. Menetelmä kattaa käytettyjen menetelmien lisäksi muun muassa 

laitosten suunnittelun, ylläpidon ja tavan, jolla laitos pystytetään. Vertailuasiakirjat laaditaan 
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avoimen foorumin avulla, jossa vaihdetaan tietoja Euroopan komission jäsenvaltioiden, te-

ollisuuden, valtiosta riippumattoman ympäristöorganisaation ja Euroopan komission välillä. 

Tiedonvaihdon järjestää EIPCCB (European Integration Pollution Prevention Control Bu-

reau), joka kokoaa ja tuottaa BAT-päätelmät ja BREF. (KnowPulp 2022a; YSL 2014/527, 

226 §.)  

YSL 2014/527 27 § mukaan kemiallinen metsäteollisuus aiheuttaa vaaraa ympäristön pi-

laantumiselle, joten toimintaan tarvitaan ympäristölupa. Näin ollen toiminta on sen varaista. 

Ympäristöluvan myöntää AVI ja toimintaa valvoo ELY. Toiminnanharjoittaja on vastuussa 

luvan hakemisesta ja siinä esitettyjen määräysten noudattamisesta. Toiminnanharjoittajan 

tulee myös vastata lausuntoihin ja kannanottoihin. Lupamääräyksien pohjana käytetään 

edellä mainittuja BAT-päätelmiä. Lupamääräyksien määrä riippuu toiminnan suuruudesta 

(Ympäristönsuojelulaki 2014/527; Hiltunen, ym. 2017.) 

Ympäristöluvan velvollisuuksiin kuuluu määräysten noudattaminen ja niistä selvillä olemi-

nen. Velvollisuuksiin kuuluu mitata ja raportoida päästöjä. Mittaukset tulee suorittaa ilmaan 

ja vesistöön johdettaville päästöille. Vesistön osalta tulee olla selvillä, miten päästöt vaikut-

tavat kalakantoihin ja itse vesistöön. Ilman kohdalla tieto ilmanlaadusta on tärkeää. Näiden 

lisäksi mittaukset tulee suorittaa maaperän, melun ja jätteiden osalta. Vuosiraportoinnin laa-

juus on määrätty laitoksen ympäristöluvassa. (Ympäristönsuojelulaki 2014/527; Hiltunen 

ym. 2017.) 

 

3.2.1 Kemiallisen metsäteollisuuden vesistö- ja sulfaattipäästöjen huomiointi 

Kemiallisen metsäteollisuuden yksi tärkeimmistä elementeistä on vesi (EIPPCB 2001). Suo-

men metsäteollisuuden tuotantolaitokset on perinteisesti sijoitettu vesistöjen ääreen. Laitok-

sien sijantien takia metsäteollisuudella on ollut suuri vaikutus vesistöjen tilaan. (Korjonen-

Kuusipuro & Vuori 2018, 50.) Metsäteollisuuden jätevesien päästöjen raja-arvoja käsitellään 

massa- ja paperiteollisuuden BREF:ssä. Kansallisella tasolla vesistön päästöjen määrään vai-

kuttaa ympäristönsuojelulain lisäksi vesilaki 587/2011. Vesilain tavoitteena on edistää, jär-

jestää ja sovittaa yhteen vesivarojen ja vesiympäristön käyttöä, vähentää vedestä ja vesiym-

päristön käytöstä aiheutuvia haittoja sekä parantaa vesiympäristön vesivarojen tilaa. (Vesi-

laki 587/2011, 1§.) 
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Vertailuasiakirja määrittelee päästörajat kahdelletoista metsäteollisuuden prosessille jäteve-

sien osalta. Asiakirjan mukaan kaikkien EU-maiden tulee mitata jätevesistä seuraavat para-

metrit: suspendoitunut kiintoaines (TSS), orgaaninen aine kemiallisena hapenkulutuksena 

(COD), ravinteista kokonaistyppi ja -fosfori sekä absorboituvat orgaaniset halogeeniyhdis-

teet (AOX). Kaikki näytteet tulee ottaa suodattamattomina ja analysoida akkreditoidussa la-

boratorioissa ISO 17025:n mukaisesti tai vaihtoehtoisesti viranomaisten hyväksymässä la-

boratoriossa hyödyntäen toisia ISO-standardeja. (EICPP 2015 s 45–46.) Taulukossa 1 on 

esitetty raportoidut keskimääräiset vuotuiset päästöt sulfaattisellutehtailta EU:n sisällä. 

 

Taulukko 1 Jätevedestä analysoitavien parametrien vuotuiset keskiarvot integroi-

 mattomalla paperitehtaalla. (KnowPulp 2022a.) 

Parametri Vuotuinen keskiarvo (kg/t) 

AOX 0,05 märkälujille ja koristepaperille 

COD  0,15–1,5 

TSS  0,02–0,35 

Kokonaisfosfori 0,003–0,012 

Kokonaistyppi 0,01–0,15 

 

PP BREF-vertailuasiakirjoissa ei mainita sulfaattia seurattavien parametrien joukossa. Kai-

vosteollisuuden varoittavat esimerkit ovat aikaansaaneet myös metsäteollisuuden heräämi-

sen sulfaattipäästöihin. AVI:n tietopalvelun julkisissa rekistereissä, vesi- ja ympäristölupien 

tietopalvelussa on metsä- ja paperiteollisuuden asiakirjoja. Sulfaattipäästöille ei ollut esitetty 

ympäristöluvissa raja-arvoja, kahta poikkeusta lukuun ottamatta. Ensimmäisenä esimerk-

kinä poikkeuksesta oli uuden sellutehdashankkeen ympäristölupa (No. 14/2017/1). Kuopi-

oon suunnitteilla olevan biotuotetehtaan ympäristöluvan yksi huolenaiheista on Kallaveteen 

kohdistuvien jätevesien sisältämä sulfaattipitoisuus. Finnpulp Oy hakemassa ympäristölu-

van lupamääräyksissä esitetään sulfaatille raja-arvot. Lupamääräyksissä luvan saajan tulee 

käsitellä tuotantolaitoksen jätevedet siten, että sulfaattia saa joutua vesistöön enintään 55 

tonnia/päivä vuosikeskiarvona. Lupamääräyksessä pyydetään myös luvan saajalta selvitystä 

natrium- ja sulfaattipäästöjen vaikutuksesta vesistöön. Vaikutusten selvityksessä tulee eten-

kin ottaa huomioon alueellinen vaihtelu ja pitoisuuden jakautuminen syvyyssuunnassa.  Li-

säksi tulee selvittää päästön merkitystä veden kerrostumiseen ja happitalouteen. Selvitykset 
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on tehtävä, sillä arvioiden mukaan vesistön sulfaattipäästöt ovat vaarana kolmetoistakertais-

tua Savon Sellu Oy:n kuormitukseen verrattuna. Savon Sellu Oy on aallotuskartonkia val-

mistava yritys, joka sijaitsee samalla alueella, johon uusi laitos oli suunnitteilla. Syynä suu-

remmalle kuormitukselle on kloorivalkaisun hyödyntäminen. Päästöjen kasvun seurauksena 

syntyy riski sulfaattipitoisen veden kerrostumiseen syvänteisiin. (Itä-Suomen Aluehallinto-

virasto 2017.) Korkein hallinto-oikeus kumosi hallinto-oikeuden ja AVI:n päätökset sekä 

hylkäsi Finnpulp Oy:n lupahakemuksen. KHO:n 2019/166 mukaan asiassa ei voitu riittävästi 

vakuuttua siitä, ettei toiminnasta kyseisellä sijoituspaikalla ja lupahakemuksessa ilmoitetulla 

tuotantomäärällä aiheutuisi jätevesien purkuvesistöön vesistön ekologisen tilan merkittävää 

pilaantumista. Tarkastelussa otettiin huomioon laitoksen koko elinkaari. (KHO 2019/166.)  

Toinen esimerkki poikkeuksesta on Metsä Fibren Kemin biotuotetehtaan ympäristölupa. 

Ympäristöluvassa on asetettu myös sulfaattipäästöille vuosipäästörajat ja esitetty sulfaatti-

päästöjen hallintatapoja. Ympäristölupahakemuksen mukaan sulfaatti on merkittävin jäteve-

den sisältämistä anioneista. Hakemuksessa on arvioitu, että käsiteltyjen jätevesien sulfaatti-

pitoisuus on noin 1 200 mg/l. Luvan saajan nykyiseltä Kemin sellutehtaan vuoden 2019 joh-

dettujen vesien arvioitu sulfaattipitoisuus oli keskimäärin 525 mg/l ja koko vuodelta yh-

teensä vajaat 22 000 tonnia, kun arviointi suoritettiin virtaamapainotteisesti. Lupamääräyk-

sissä esitetään, että jätevedenpuhdistamolta mereen johdettava sulfaattipäästö saa olla enin-

tään 40 000 tonnia vuodessa. Ympäristölupahakemuksen täydennyksessä on esitetty, että 

mereen johdettavia sulfaattipäästöjä on arvion mukaan noin 40 000 tonnia vuodessa. Mereen 

joutuvien sulfaattipäästöjen on arvioitu kasvavan noin 80 % vuoden 2019 tasosta. (Pohjois-

Suomen Aluehallintovirasto 164/2020.)  

Sulfaattipäästöt esiintyivät muissa tarkastelluissa luvissa huomattavasti vähemmän. Alue-

hallintoviraston päätöksessä nro 187/2016/1, koskien Jämsänkosken paperitehtaan ympäris-

töluvan lupamääräysten tarkastamisessa esitettiin, että sulfaatin pitoisuus tulee analysoida 

kolmen vuoden välein. Analysointi tulee suorittaa perusselvityksen yhteydessä asennetuista 

pohjavesiputkista. (Länsi-, Itä-Suomen Aluehallintovirasto 187/2016/1, 26.) AVI:n päätök-

sessä nro 96/2015/1, koskien Lappeenrannan sellu- ja paperitehdasintegraatin ympäristölu-

van hakemusta (nro 125/05/02,) lupamääräysten tarkistamiseksi, löytyy maininta sulfaatin-

pitoisuuksista. Lupamääräyksessä sanotaan, että toiminnanharjoittajan on tehtävä selvitys 

jätevesien sulfaatti-, kloridi-, ja natriumpitoisuuksista. Tarkoituksena on selvittää, voiko ai-

neiden pitoisuudet nousta vesistössä tasolle, josta on suoraa haittaa makean veden eliöstölle 



21 

 

 

sekä vesistön kerrostumista ja hapettomuutta. (Etelä-Suomen Aluehallintovirasto 96/2015/1, 

121.) 
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4  Kemiallisen metsäteollisuuden prosessit ja vesistöpäästöt 

Kemiallisessa metsäteollisuudessa paperin valmistukseen tarvittavaa sellua voidaan tuottaa 

ensiökuidusta kemiallisin tai mekaanisin menetelmin. Näiden lisäksi on mahdollista hyö-

dyntää keräyspaperia materiaalina. Massa- ja paperitehtaat voivat toimia integroituina. Täl-

löin sellun ja paperin valmistus tapahtuvat samalla tehdasalueella. (EIPPCB 2001.) Kuvassa 

5 on esitetty monituoteintegroiduntehdasalueen tyypilliset tuotantoprosessit, niistä syntyvät 

päästöt sekä jätevirrat.   

  
Kuva 5 Massan ja paperin valmistuksen keskeiset tuotantoprosessit Euroopassa

 (Muokattu: ECIPP 2015, 35) 
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Paperi koostuu puun kuiduista ja prosessiin lisätyistä kemikaaleista. Lisäksi sellun ja paperin 

valmistukseen tarvitaan paljon vettä ja energiaa. Tämän takia etenkin ilmaan ja vesistöön 

joutuvia päästöjä sekä energian kulutusta tulee seurata tarkasti. Erilaisia kemikaaleja käyte-

tään prosessin laadun, kulun, tuotettavan paperilaadun ja haluttujen ominaisuuksien perus-

teella. Niitä tarvitaan etenkin prosessikemikaaleina sellunvalmistuksessa, mutta myös kemi-

allisina lisä- ja apuaineina paperin tuotannossa. Kemikaalien ansiosta paperiin saadaan eri-

laisia ominaisuuksia, valmistusprosessin on mahdollista tehostua ja ehkäistään tuotantokat-

koksia. (EIPPCB 2001.) 

Tässä luvussa käydään läpi eri massan valmistuksen prosesseja. Kemiallisessa massan val-

mistuksessa perehdytään ainoastaan sulfaattisellun valmistukseen, sillä sulfiittisellua ei ole 

valmistettu Suomessa vuoden 1992 jälkeen (Seppälä ym. 2002, 13.) Tämän lisäksi käydään 

läpi mekaanisen ja kemimekaanisen massan valmistusprosessi ja uusiokuidun käsittely. Pro-

sessien kohdalla tarkastellaan vesistöpäästöjä ja niiden sisältämiä aineita. 

 

4.1  Sulfaattikeittoprosessi 

Sulfaattisellun valmistusprosessin tarkoituksena on ligniinin poisto puusta. Ligniini sitoo 

puun kuituja toisiinsa. Sellun valmistuksessa osallisena on kaksi linjaa: kuitulinja ja talteen-

ottolinja. Kuitulinjan tehtävänä on sellun erottaminen puusta. Kemikaalit, joita on hyödyn-

netty kuitulinjalla, otetaan talteen talteenottolinjalla. Talteenottolinjan ansiosta kemikaalit 

saadaan hyödynnettyä uudelleen, kuten myös prosessissa syntyvä energia. (Seppälä, ym. 

2002, 75.) Sulfaattikeittoprosessi on esitetty kuvassa 6. Kuvassa on näkyvissä kuitulinja, 

talteenottolinja ja niiden osavaiheista syntyvät jätevesipäästöt.  
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Kuva 6 Sulfaattikeittoprosessin päästöt veteen (Muokattu: EIPPC 2015, 219) 

 

4.1.1  Kuitulinja 

Sellun valmistus alkaa puun esikäsittelystä, johon kuuluu puun kuorinta ja sen haketus (Sep-

pälä, ym. 2002, 75). Massan laadun kannalta hakku on tärkein yksittäinen prosessilaite. 

(KnowPulp 2022f). Esikäsittelyn jälkeen haketettu puuaines viedään keittoon. Sulfaattikeit-

toprosessissa ligniinin poiston lisäksi pyritään poistamaan puun uuteaineita. Keitossa hyö-

dyntämään voimakkaasti alkalista liuosta, joka poistaa mahdollisimman paljon ligniiniä, 

mutta mahdollisimman vähän selluloosaa. Sulfaattikeitossa keittokemikaalina käytetään val-

kolipeää. Valkolipeän natriumhydroksidi (NaOH) toimii ligniiniä pilkkovana kemikaalina ja 

natriumsulfidi (Na2S) taas nopeuttaa keittoreaktiota, mutta vähentää samalla selluloosan liu-

kenemista. (KnowPulp 2022h.) Taulukossa 2 on esitetty valkolipeän tyypillisesti sisältämät 

yhdisteet ja esimerkki niiden sisältämistä määristä. 
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Taulukko 2 Sulfaattikeittoon käytettävän valkolipeän sisältämät yhdisteet ja niiden määrät 

 (KnowPulp 2022h). 

Yhdiste Määrä [g/l] 

NaOH 88,2 

Na2S 41,8 

Na2CO3 40,3 

Na2SO3 0,1 

Na2S2O3 8,99 

Na2SO4 0,5 

 

Keitetty massa pestään ja samalla kuiduista erotetaan oksat ja jakeet, jotka eivät ole keitty-

neet. Syntynyt sulfaattikeitto on väriltään ruskeaa. Ruskea väri saadaan poistettua valkaisun 

avulla. Valkaisu suoritetaan useamman kerran, jotta massasta saadaan vaaleaa. Valkaisun 

tavoitteena on jatkaa delignifiointia ja poistaa valkaisukemikaalien avulla massan keiton ja 

happivaiheen jälkeen jäljellä oleva ligniini. Käytettävät kemikaalit ovat selektiivisempiä, 

kuin prosessin aikaisemmassa vaiheessa käytetyt kemikaalit. Sulfaattipitoisia valkaisukemi-

kaaleja käsitellään tarkemmin kappaleessa 5.2. Syntyneet keittoliemi ja mustalipeä otetaan 

talteen ja hyödynnetään. Integroidussa tehtaassa massa pumpataan valkaisun jälkeen paperi- 

tai kartonkitehtaalle. Integroimattomassa tehtaassa sellu kuivataan kuivauskoneella. (Know-

Pulp 2022h.) 

 

4.1.2  Talteenottolinja 

Talteenottolinjan avulla voidaan muuttaa kemikaalit uudelleen käytettävään muotoon, hyö-

dyntää liuenneen puun sisältämä energiamäärä ja estää mustalipeän joutuminen veteen. Mus-

talipeä syntyy sulfaattikeitossa sivutuotteena. Se sisältää muun muassa ligniiniä, hemisellu-

loosaa, uuteaineita ja keitossa reagoimattomia yhdisteitä, kuten natriumsulfaattia. Talteen-

ottolinja pitää sisällään haihduttamon, soodakattilan, kaustisoinnin ja meesauunin. (Seppälä 

ym. 2002, 77, 145–146.) 

Haihduttamolle johdetaan keittämöllä syntynyt mustalipeä, jossa siitä poistetaan suurin osa 

sen sisältämästä vedestä. Mustalipeän ollessa polttokelpoisessa muodossa, se poltetaan soo-

dakattilassa. Haihduttamolta tullut mustalipeä sisältää lähes kaikki keitossa hyödynnetyt ke-

mikaalit ja lähes puolet käytetystä orgaanisesta aineesta. Soodakattilan tehtävänä on 
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kemikaalien ja prosessissa syntyvän palamislämmön talteenotto. Polttolipeän sisältämät 

keittokemikaalit, natrium ja rikki sulavat ja ne otetaan talteen uutta käyttöä varten. Poltosta 

saatavat kemikaalit liuotetaan veden avulla viherlipeäksi. Viherlipeä siirretään kaustisoin-

tiin, jossa siitä valmistetaan valkolipeää poltetun kalkin avulla. Kaustisoinnin tuloksena syn-

tyy meesa eli kalkkiliete. Meesauunissa se poltetaan takaisin kalkiksi. (KnowPulp 2022e; 

Seppälä ym. 2002, 145–146.) 

 

4.2  Mekaanisen ja kemimekaanisen massan valmistus 

Massan valmistus mekaanisesti tapahtuu hiomalla puuta hiomakiveä vasten tai hyödyntä-

mällä levyjauhinta hakkeen hiertämisessä. Voimakas mekaaninen käsittely vaurioittaa puun 

kuituja ja etenkin kuitujen lujuus heikentyy. Kemiallinen massa voi olla joihinkin haluttuihin 

tuotteisiin nähden liian korkealaatuista ja kallista, mutta samalla mekaanisen massan omi-

naisuudet eivät täytä laatuvaatimuksia. Kun halutaan päästä massaominaisuuksiltaan sellu-

jen ja mekaanisten massojen välimaastoon, yhdistetään kemiallinen ja mekaaninen käsittely. 

(Seppälä 2002, 73.) Kemimekaanisten massojen valmistuksessa käytetään suurimmaksi 

osaksi lehtipuita. Kemimekaanisesta massasta käytetään myös nimitystä kemihierre. Kemi-

hierreprosessit ovat muunnoksia TMP-prosesseista. Kemihierteestä käytetään lyhennettä 

CMP ja kemikuumahierteestä CTMP. (KnowPulp 2022c.) Kemimekaanisenmassan valmis-

tusprosessi on esitetty lohkokaaviona kuvassa 7. 

 

 

Kuva 7 CTMP-massan valmistusprosessi ja syntyneet päästöt veteen (Muokattu: 

 EICPP 2015, 503) 
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Kemihierteen valmistus aloitetaan puun käsittelyllä ja syntynee hakkeen pesulla. Hakkeen 

kyllästys on prosessin vaihe, jossa tapahtuu kemikaalikäsittely imeytyksen avulla. Imeytyk-

sessä puristetaan ja/tai höyrytetään hakkeet. Tämä tehdään ennen kemikaalien lisäystä, jotta 

puun rakenne saadaan auki. Avaaminen on tärkeää, jotta uuteaineet ja liuenneet orgaaniset 

yhdisteet saadaan erotettua sekä että käytettävät kemikaalit imeytyisivät hyvin. Vaihtoehtoi-

sesti imeytys voidaan toteuttaa hakkeen puristuksella hyödyntäen tulpparuuvia, ruiskutta-

malla kemiakaalia hakkeen sekaan tai kemikaalin lisäyksellä suoraan jauhimeen. Kemikaa-

lien annetaan tasaantua hakkeessa. Tasaantuminen on mahdollista, sillä hakkeeseen jäänyt 

vesi ja syötetyn kemikaaliseoksen konsentraatioerot tasoittuvat diffuusion avulla. Kyllästy-

misen jälkeen nostetaan lämpötilaa, jotta sulfonointireaktio saadaan etenemään nopeammin. 

Sulfonoinnin ansiosta ligniini saadaan turpoamaan ja pehmenemään. Tämän ansiosta puun 

rakenne saadaan mekaanisesti hajotettua kuitumuotoon. Kemikaaleja tarvitaan kemimekaa-

nisen massan pehmennykseen ja valkaisuun. (KnowPulp 2022c.) 

 

4.3  Uusiomassan valmistus 

Uusiomassaa käytetään paperin raaka-aineena. Sen hyödynnettävä määrä vaihtelee paljon 

tuotettavasta paperilaadusta. Esimerkiksi pehmopaperin valmistukseen sitä voidaan hyödyn-

tää yksinään, mutta sanomalehtipaperissa käyttö voi rajoittua kolmasosaan. Uusiomassana 

voidaan hyödyntää kaikkea materiaalia, joka on aikaisemmin ollut paperia tai kartonkia. Ke-

räyspaperi lajitellaan luokkiin paperiteknisten ominaisuuksien mukaan. Kierrätetyn paperin 

mukana tulee aina mukana epäpuhtauksia, joihin voidaan lukea esimerkiksi aikakausilehtien 

niitit ja muovikannet. Uusiomassaa voidaan valmistaa joko mekaanisesti tai prosessilla, jo-

hon kuuluu mekaaninen ja kemiallinen käsittely. Kemiallinen käsittely tarkoittaa, että uu-

siomassan valmistusprosessissa on osallisena siistaus. Siistaamo on monivaiheinen ja pro-

sessissa hyödynnetään useita kemikaaleja. Uusiomassalta edellytetään soveltuvaa kuitupoh-

jaa, mikäli se on integroituna paperitehtaaseen. Tällöin siistamoo suunnitellaan käsittele-

mään vain tietyntyyppistä keräyspaperia. Siistauksen avulla kierrätetystä paperista saadaan 

poistettua lisäaineet, joita paperin painatuksessa on käytetty, kuten painovärit ja täyteaineet. 

(Seppälä ym. 2002, 68 & 71; EIPPCP 2001.) 

Siistausprosessi voidaan tehdä pesusiistauksena tai vaahdottamalla. Prosessi aloitetaan pul-

peroinnilla, jossa pulperina käytetään kuidutusrumpua. Pulperointi toimii jatkuvatoimisena 
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prosessina. Prosessissa kuituuntunut paperi ja jakeet erotetaan. Vaahdotusta ennen suorite-

taan esilajittelu, jossa massasta poistetaan esimerkiksi niitit ja karkea sora, jotka ovat pääs-

seet rummun läpi. Vaahdotuksessa kemikaaleina käytetään saippuaa ja joukkoon puhalletaan 

ilmaa. Muodostuneisiin kupliin tarttuu painoväri, jonka mukana ne nousevat vaahdotusken-

nojen pintaan ja poistuvat ylitteenä. Vaahdotus suoritetaan kahdessa vaiheessa. Toisessa vai-

heessa käsitellään ensimmäisen vaiheen ylijuoksuvaahto. (Seppälä ym. 2002, 69.) 

Jälkilajittelu koostuu kolmesta lajittelujärjestelmästä. Niiden avulla erotetaan hiekka ja muut 

raskaat jakeet sekä esimerkiksi liimoista tulevat epäpuhtaudet.  Viimeisenä suoritetaan ke-

vyen rejektin käänteinen pyörrepuhdistus. Käänteinen pyörrepuhdistus erottaa kuituja kevy-

emmät jakeet. Massan sisältämä vesi poistetaan sakeutuksessa. Siistaamon vesiä varotaan 

päästämästä paperitehtaan vesikiertoon, sillä vedessä olevat aineet vaikeuttavat paperiko-

neen ajoa. Sakeutumisvaiheessa massa muokataan levyjauhimessa, jotta painovärijäänteet 

saadaan erotettu kuidun pinnasta. Loput epäpuhtaudet ja kemikaalijäänteet poistetaan jälki-

vaahdotuksessa. Jälkivaahdotuksessa ei enää käytetä saippuaa, mutta prosessi on muuten 

samanlainen kuin edellinen vaihe. Loppusakeutus tehdään noin 10 prosentin sakeudessa va-

rastotornista, josta se pumpataan paperikoneelle. Siistauksessa käytettävät kemikaalit ja nii-

den käyttötarkoitukset on esitetty taulukossa 3. (Seppälä ym. 2002, 70.)  

 

Taulukko 3 Siistauksessa käytetyt kemikaalit ja niiden käyttötarkoitukset (Seppälä ym. 

 2002) 

Kemikaali Käyttötarkoitus 

Lipeä - pH:n lisäys 

-  rasvahapon saippuointi 

Rasvahapposeos - Siistaus 

- Saippuan raaka-aine 

Vesilasi - Siistauksen apuaine 

- Valkaisun apuaine 

Kalkki - Veden kovuuden säätö 

- Saippuan saostus 

Kompleksinmuodostaja - Metalli-ionien sidonta 

- Valkaisun apuaine 

Rikkihappo - Massan loppuhapotus 

- pH:n säätö 

Ditoniitti & Mikrotalkki - loppuvalkaisu 

- jäännöskemikaalien sidonta 
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Siistauksen peruskemikaalina käytetään saippualiuosta. Se valmistetaan rasvahaposta saa-

dun natronlipeän ja kuuman veden seoksena. Saippualiuos pitää sisällään synteettisiä tensi-

dejä. Taulukossa esiintyvien kemikaalien lisäksi prosessissa tarvitaan vaahdonsäätöaineita, 

pintajännityksen vähentäviä aineita sekä flokkauspolymeerejä. (Seppälä ym. 2002, 70–71.) 

Uusiomassa valmistus on tärkeä osa kiertotaloutta raaka-ainemäärän rajallisuuden takia ja 

se vähentää jätteen määrää. Uusiomassan valmistuksessa myös kemikaalien tarve on pie-

nempi verrattuna tilanteeseen, jossa kaikki massa valmistettaisiin ensiökuidusta. Näin ollen 

keräyspaperin hyödyntämisellä voi olla positiivinen vaikutus sulfaattipäästöihin. Tulevai-

suuden kannalta yhä tarkempi raaka-aineiden hyötykäyttö on yhä tärkeämpää.  
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5  Sulfaattipäästöjen hallinta 

Massojen valmistuksessa rikkiä ja sulfaattiyhdisteitä käytetään paljon keittokemikaaleissa ja 

pH:n säätämisessä. Niitä voidaan sanoa massanvalmistuksen pääkemikaaleiksi, koska keit-

tolipeä on natriumhydroksidin NaOH ja Na2S seos. Lipeäkierron tärkein kemiallinen tasa-

paino on S/Na-tase, eli rikin ja natriumin välinen suhde. Suhdetta kuvataan usein sulfiditee-

tilla, joka on erittäin tärkeä pitää optimaalisena keiton onnistumisen kannalta. (KnowPulp 

2022d.) Sulfiditeettia säädetään muun muassa käsittelemällä soodakattilan lentotuhkaa. Kä-

sittelyn seurauksena prosessista poistuu natriumia ja rikkiä. Poistuneet aineet tulee korvata 

taseen säilyttämiseksi. Korvaamisessa hyödynnetään make-up-kemikaaleja eli korvauske-

mikaaleja. (Kilpi 2019; Pohjois-Suomen Aluehallintovirasto 2020.) Yksi yleisimmistä kor-

vauskemikaaleista on natriumsulfaatti (NaSO4). Tästä johtuen sulfaatin määrä kasvaa kor-

vauskemikaalien käytön myötä ja se voi näkyä vesistön sulfaattipäästöissä. (Seppälä, ym. 

2002.) Sulfaatin suurimpia päästölähteitä massan valmistuksessa ovat lentotuhka ja valkai-

sukemikaalit (Kilpi 2019). 

Veden kierrätys kuuluu vahvasti osana massan valmistusta riippumatta siitä, millä menetel-

mällä se valmistetaan. Veden kierrätyksessä on otettava huomioon sulfaatin kerääntyminen 

ja sitä tulisi estää. Sulfaatti voi aiheuttaa ongelmia saostumalla kipsiksi korkeassa lämpöti-

lassa ja paineessa TMP, eli kuumahierre prosessissa. (Chen & Horan 1998.) Tässä luvussa 

perehdytään tarkemmin sulfaattipäästöjen lähteisiin. Samalla käsitellään tällä hetkellä esillä 

olevia hallinnan keinoja. 

 

5.1  Vedenpuhdistus 

Tällä hetkellä tyypillinen kemiallisen metsäteollisuuden laitoksen jätevedenkäsittely koos-

tuu useammasta puhdistusprosessista. Hyödynnettävä määrä riippuu tehtaan ja tilanteen mu-

kaan. Jätevedenpuhdistusmenetelmät ovat mekaanisia, kemiallisia tai biologisia. Kemialli-

sessa jätevedenpuhdistuksessa hyödynnetään saostuskemikaaleja. Saostuskemikaalit muo-

dostavat kiinteitä flokkeja poistettavien aineiden kanssa, jolloin ne saadaan erotettua ve-

destä. Erotus voi tapahtua selkeyttämällä tai flotaation avulla. Flotaatio nostattaa kiinteät 
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saostumat ilmakuplien avulla pinnalle ja erotetaan ylitteenä. (KnowPulp 2022b.) Saostuske-

mikaaleina voidaan hyödyntää alumiinisulfaattia (Al2(SO4)3), polyalumiinikloridia (PAC), 

ferrisulfaattia (FeSO4) tai ferrikloridia (FeCl2). Sulfaattipäästöjen minimoimista varten sa-

ostuskemikaalina tulisi hyödyntää ensisijaisesti jotain muuta ainetta kuin alumiinisulfaattia. 

(Aluehallintovirasto, Itä-Suomi 2017.) Sulfaattia voidaan poistaa jätevedestä myös biologi-

sella käsittelyllä, käänteisosmoosia tai sähködialyysia hyödyntäen (Chen & Horan 1998).  

 

5.2  Valkaisuprosessi 

Massan valmistuksen suurimmat sulfaattipäästöt jätevesiin syntyvät valkaisukemikaaleista. 

Valkaisu suoritetaan happamissa olosuhteissa. Rikkihappoa hyödynnetään pH-arvon alenta-

miseen, eli neutralointiin. (Chen & Horan 1998.) Rikkihappo on vahva happo, mutta sen 

käyttö johtaa sulfaattipäästöjen syntymiseen. Mahdollinen korvaaja rikkihapolle on toinen 

vahva happo, vetykloridi (HCl). Vetykloridin haittapuolena on kuitenkin riski korroosion 

yleistymiseen (Kilpi 2019). 

Rikkihappoa esiintyy myös klooridioksidin valmistuksessa (ClO2), joka on tärkeä valkai-

sukemikaali. Se on herkästi hajoava ja räjähtää ulkoista ärsykkeistä, siksi sitä voidaan val-

mistaa ainoastaan laimeana kaasuna. Sen käyttö ja varastointi onnistuu ainoastaan laimeana 

vesiliuoksena. Klooridioksidin lähtöaineena hyödynnetään natriumkloraattia happamissa 

olosuhteissa. (Seppälä 2002, 134.)  

Happivalkaisussa ja valkaisussa sulfaattia esiintyy rikkihapon lisäksi magnesiumsulfaatin 

muodossa (Aluehallinnonvirasto, Itä-Suomi 2017). Magnesiumsulfaattia käytetään kuitujen 

suojaamista varten. Suojaaminen on tärkeää, sillä happivaiheessa ja valkaisussa syntyvät yh-

disteet toimivat vahvoina hapettimina. Ilman magnesiumsulfaattia massan saanto ja visko-

siteetti ovat heikompia. (Kilpi 2019.) Taulukossa 4 on esitetty Kuopioon suunnitteilla olleen 

sellutehtaan arvioidut rikkihapon ja magnesiumsulfaatin käytön määrät. 
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Taulukko 4 Havusellun valkaisua varten arvioidut käyttömäärät sulfaateille (Itä-Suomen 

 Aluehallinto virasto 2017) 

Kemikaali Kulutus nimellistuotantokapasi-

teetti t/a 

Kohde 

Magnesiumsulfaatti 3 600 Happivaihe ja Valkaisu 

Rikkihappo 6 000 Valkaisu 

Rikkihappo 13 300 Valkaisukemikaalin valmistus 

 

Magnesiumsulfaatin kohdalla on tutkittu vaihtoehtoisen kemikaalin käyttöä. Vaihtoehtoinen 

kemikaali on magnesiumhydroksidi (Mg(OH)2). Magnesiumhydroksidin käyttö vähentäisi 

käyttökustannuksia, mutta happivaiheessa saadut tulokset eivät ole olleet tarpeeksi hyviä 

magnesiumsulfaatin korvaamiselle. Valkaisun alkaliuuttovaiheessa se kuitenkin todettiin so-

pivaksi vaihtoehdoksi. (Kilpi 2019.) 

 

5.3  Lentotuhka 

Lentotuhka on toinen hallitsevista sulfaattipäästöjen lähteistä massan valmistuksessa (Kilpi 

2019). Lentotuhka on soodakattilan tulipesästä lähtevää pölyä. Puhdas lentotuhka pitää si-

sällään tyypillisesti 95 prosenttia natriumsulfaattia. Loput viisi prosenttia sisältää suurim-

maksi osaksi natriumkarbonaattia ja pienen määrän natriumkloridia. Kemikaalikierrossa on 

mukana vieraskemikaaleja, jotka eivät ole kemialliselle prosessille välttämättömiä. Niistä 

hankalimpia ovat kalium ja kloori. (KnowPulp 2022d; KnowPulp 2022g.) Lentotuhka puh-

distetaan kaliumin ja kloorin erottamiseksi sekä natriumin ja sulfaatin välisen suhdeluvun 

säilyttämiseksi. Puhdistuksesta syntyy samalla sulfaattipäästöjä. (Kilpi 2019; Pohjois-Suo-

men Aluehallintovirasto 2020.) 

Kaliumin ja kloorin ei haluta rikastuvan kierron aikana, sillä ne lisäävät soodakattilan tuk-

keutumisen riskiä sekä alentavat lentotuhkan sulamislämpötilaa, joten niiden hallinta kemi-

kaalikierrossa on tärkeää (KnowPulp 2022d.) Kalium- ja klooritasapainon hallinnan keinona 

on käytetty tuhkan poistoa systeemistä. Suora poisto aiheuttaa ympäristöongelmia ja uudel-

leen hyödynnettävien kemikaalien menetyksen. Tämän takia soodakattilan tuhkasta erote-

taan kalium ja kloori, mutta sen lisäksi erotuksessa pyritään ottamaan mahdollisimman 
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tarkasti natriumsulfaatti talteen. (Tiirikainen 2017.) Erotusmenetelminä on mahdollista käyt-

tää tuhkan uuttoa, haihdutuskiteytystä, jäähdytyskiteytystä sekä ioninvaihtoa (Tran & Earl 

2004). 

 

5.3.1  Lentotuhkan sulfaattipäästöjen hallintakeinot 

Teollisuudessa käytetyimmät lentotuhkan käsittelymenetelmät natriumsulfaatin talteenot-

toon ja kloorin ja kaliumin poistoon ovat uutto ja haihdutuskiteytys. Haihdutuskiteytys on 

prosessimenetelmänä kalliimpi asentaa ja huoltaa, mutta sen teoreettinen erotuskyky on suu-

rempi. (Klipi 2019; Liedberg 2015.) Menetelmässä hyödynnetään natriumsulfaatin alhaista 

liukoisuutta verratessa natriumkloridia (NaCl) ja kaliumkloridia (KCl). Lentotuhka voidaan 

liuottaa ensin veteen, jonka jälkeen aloitetaan haihdutusprosessi. Kiteytyminen perustuu liu-

oksen ylikylläisyyteen. Lentotuhkan vesiliuoksesta kiteytyy ensimmäisenä natriumsulfaatti. 

Kiteytynyt natriumsulfaatti puhdistetaan ja palautetaan takaisin lipeäkiertoon. (Tran & Earl 

2004.) Veolia on kehittänyt menetelmän, jolla on mahdollista poistaa paljon kaliumia ja klo-

ridia, mutta samalla natriumin talteenotto pysyy korkeana. Tästä menetelmästä käytetään 

lyhennettä ECRP (Enhanced Chloride Removal Process). ECRP vähentää sulfaattipitoisuuk-

sia tehtaiden jätevesissä, mutta sen avulla saadaan myös tuotteena kaliumsulfaattia (K2SO4). 

Kaliumsulfaattia voidaan hyödyntää lannoitteena. (Veolia 2020.) 

ECRP on kaksivaiheinen kiteytysprosessi. Menetelmän ensimmäinen vaihe koostuu CRP-

järjestelmästä (Chloride Removal Process). Natriumsuolat kiteytyvät tässä vaiheessa ja pa-

lautuvat kiertoon. Toisessa vaiheessa kiteytys tapahtuu alhaisemmassa lämpötilassa. Alem-

paa lämpötilaa käytetään, jotta jäljellä olevasta suolasta saadaan erotettua kalium. Toisen 

vaiheen kiteytyneestä kiintoaineesta erotetaan vesi sentrifugoimalla. Kuvassa 8 on esitetty 

Veolian prosessi, jossa tuotteena saadaan kaliumsulfaattia. (Veolia 2020.) 
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Kuva 8 Kristalloidun kaliumsulfaatin prosessikaavio (Muokattu: Veolia 2020).  

 

Jäähdytyskiteytys toimii samalla periaatteella kuin haihdutuskiteytys. Nimen mukaisesti 

jäähdytyskiteytyksessä hyödynnetään alempaa lämpötilaa. Natriumsulfaatin liukoisuus vä-

henee huomattavasti alaisissa lämpötiloissa. Noin 30 asteen lämpötilassa Na2SO4 kiteytyy 

suuriksi Na2SO4 · 10 H2O-kiteiksi. Natriumsulfaatin kiteytyessä kloori ja kalium jäävät liu-

okseen. Syntyneet faasit erotetaan, jolloin kiteytynyt natriumsulfaatti saadaan palautettua 

lipeäkiertoon ja nestefaasista voidaan poistaa kloori ja kalium. Kloridin poistotehokkuudeksi 

on ilmoitettu 90 prosenttia ja kaliumille 75 prosenttia. Natriumia saadaan talteen noin 70 

prosenttia. (Tran & Earl 2004.)  

Toinen yleinen teollisuudessa käytetty erotusmenetelmä on tuhkan uutto. Se perustuu myös 

natriumsulfaatin niukkaliukoisuuteen. Menetelmässä tuhkasta muodostetaan liete, joka 

pumpataan sentrifugiin kahden faasin muodostumista varten. Kiinteä osa otetaan talteen, 

sillä se sisältää enemmän natriumsulfaattia. Nestemäinen faasi kierrätetään takaisin liuotus-

säilöön, joka pitää sisällään runsaasti kloridia ja kaliumia. Liuottimena prosessissa käytetään 

vettä. (Tran & Earl 2004.) Tuhkan uuttoa voidaan hyödyntää kloridin ja kaliumin poiston tai 

natriumsulfaatin talteenoton maksimointiin. Veden määrä vaikuttaa suoraan verrannollisesti 

tuhkan liukenemiseen. Mitä enemmän vettä käytetään, sitä enemmän kaliumia ja klooria 

voidaan poistaa. Suuren vesimäärän käytön seurauksena natriumia ja rikkiä liukenee myös 

enemmän ja niiden saanto talteenotossa pienenee. (Liedberg 2015.) Korkeampi lämpötila 
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parantaa myös prosessin selektiivisyyttä. Korkeamman lämpötilan seurauksena kloridipitoi-

sia suoloja liukenee enemmän ja sulfaattipitoisten suolojen liukoisuus pienenee. (Tran & 

Earl 2004.) Kuvassa 9 on esitetty Valmetin yksi- ja kaksivaiheisen tuhkanuuttoprosessin 

kaavio. Kaksivaiheinen prosessi parantaa kloridin ja kaliumin poisto-osuutta ja natriumin 

talteenottoa. (Liedberg 2015.)  

 

 

Kuva 9 Valmetin tuhkanuuttoprosessin kaaviot (Muokattu: Liedberg 2015) 

 

Ioninvaihtoprosessissa tuhka liuotetaan veteen. Liuos johdetaan pakatun hartsin läpi. Hart-

sikerros sisältää sekä anionin- ja kationinvaihtoryhmiä. Kloridi on tuhkassa ainoa yksiarvoi-

nen anioni, joten hartsit absorboivat natriumkloridia, natriumsulfaatin ja natriumkarbonaatin 

sijaan. Menetelmä on toiminut hyvin kloridin erottamiseen, mutta kalium suhteen tulokset 

ovat olleet heikompia. Kloridin erotuksen on raportoitu tapahtuvan 97 prosenttisesti ja ka-

liumin vain 5 prosenttisesti. Natrium- ja sulfaattihäviöt ovat alle 10 prosenttia. Erona muihin 

prosesseihin on se, että puhdistettu natriumsulfaatti palautetaan lipeäkiertoon nestemäisessä 

muodossa. (Tran & Earl 2004.) 

 

5.4  Sisäinen rikkihapon valmistus 

Rikkihappolaitoksen tehtävä on hyödyntää hajukaasujen rikki rikkihapon valmistukseen. 

Hajukaasujen rikin hyödyntämisellä saadaan vähennettyä vesistöön joutuvaa sulfaattikuor-

maa. (Pohjois-Suomen Aluehallintovirasto 2020.) Rikkihapon valmistuksessa hyödynnettä-

vistä hajukaasuista voidaan käyttää nimeä CNCG-kaasut, Concentrated non-condensable ga-

ses (Kilpi 2019). Rikkihappolaitos on konvertteri, jossa hajukaasut poltetaan puhtaassa 
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hapessa. Poltosta syntynyt rikkidioksidi hapetetaan rikkitrioksidiksi (SO3). Katalyyttina re-

aktiossa toimii divanadiinipentoksidi (V2O5). Rikkitrioksidi absorboidaan veteen, jolloin 

siitä saadaan rikkihappoa. Hajukaasujen rikistä noin 95 prosenttia on arvioitu sitoutuvan rik-

kihappoon. Rikkihappoa on mahdollista hyödyntää sulfaattikeittoprosessissa valkaisun pH:n 

säädössä ja klooridioksidin valmistuksessa, jolloin tehtaalle kuljetettava rikkihapon määrä 

vähenee. Rikkihapon valmistus sisäisen rikkihappolaitoksen avulla on merkittävä sulfaatti-

päästöjä vähentävä hallintakeino. (Pohjois-Suomen Aluehallintovirasto 2020.) 
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6 Johtopäätökset 

Kemiallisen metsäteollisuuden sulfaattipäästöjen tutkimus on vielä vähäistä. Toiminnassa 

oleville laitoksille ei ole yleisesti asetettu raja-arvoja sulfaattipäästöjen osalta. Ympäristötie-

toisuuden kasvaessa, myös tietoisuus sulfaatin vaikutuksesta vesistön tilaan on kasvanut. 

Esimerkiksi Suomeen suunnitteilla olevan uuden havusellutehtaan ympäristöluvassa näkyy 

tämä kehitys. Ympäristöluvassa on asetettu raja-arvo sulfaattipäästöjen vuosikeskiarvolle. 

Sulfaatin pitoisuuden nousua pidettiin huolestuttavana lähivesistön kannalta, sillä arvioitu 

sulfaattipäästöjen määrä oli kolmentoistakertainen verrattuna samalla alueella toimivan toi-

sen metsäteollisuuslaitoksen päästöihin. 

Sulfaattipäästöjen selvittäminen on tärkeää, sillä Suomen vesistöjen suurimpana ongelmana 

on rehevöityminen. Rehevöityminen kiihtyy ravinnepitoisuuksien kasvaessa vesistössä. Mi-

nimitekijänä on yleensä fosfori, jonka vapautumiseen runsaalla sulfaattipitoisuudella on 

huomattava vaikutus. Etenkin järvissä, joissa veden sekoittuminen ei ole voimakasta, veden 

suolaisuus aiheuttaa yhdessä kasvaneen ravinnemäärän kanssa pohjan happikatoa. Niiden 

yhteisvaikutuksesta vesistöjen ekosysteemi voi kokea suuriakin muutoksia. 

Kemiallisen metsäteollisuuden sulfaattipäästöjen hallintaan voidaan vaikuttaa esimerkiksi 

käytettävien kemikaalien ja sisäisen rikkihappolaitoksen avulla. Suurimmat sulfaattipäästöt 

kemikaalien osalta aiheutuvat valkaisukemikaaleista ja rikkihapon käytöstä. Niihin voidaan 

vaikuttaa muun muassa hyödyntämällä pH:n säätämisessä rikkihapon sijaan esimerkiksi ve-

tykloridia ja valkaisuvaiheessa magnesiumsulfaattia. Kemikaalien korvaaminen toisella voi 

toisaalta johtaa suurentuneeseen korroosion riskiin. Samoin eri kemikaalien määrän lisään-

tyessä tulisi kemikaalikiertoon tehdä mahdollisesti muutoksia. Laitoksen sisäisen rikkihap-

potehtaan avulla hajukaasut voidaan hyödyntää rikkihapon valmistukseen. Sitä voidaan 

myöhemmin käyttää eri prosessivaiheissa. Lentotuhkasta saadaan erilaisilla teknisillä erot-

telumenetelmillä otettua talteen natriumsulfaattia ja estettyä kloridin ja kaliumin rikastumi-

nen kemikaalikierrossa. Natriumsulfaatin saannon ollessa parempi myös sulfaattipäästöt vä-

henevät, sillä sitä voidaan hyödyntää uudelleen prosessissa tarvittavana make-up kemikaa-

lina. Erotusmenetelmien avulla voidaan puhdistettavasta lentotuhkasta valmistaa esimer-

kiksi kaliumsulfaattia, jota voidaan hyödyntää lannoitteena. 



38 

 

 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella jatkossa tulisi selvittää tarkemmin kemiallisen metsäteol-

lisuuden aiheuttamien sulfaattipäästöjen määrää. Samoin tulisi selvittää jätevesi- ja savukaa-

supäästöjen vaikutukset sekä niiden yhteisvaikutus laitoksen viereisiin vesistöihin ja sen ym-

päristöön. Tämänhetkisen tiedon valossa sulfaattipäästöjen määrästä ja vaikutuksista ei 

voida olla täysin varmoja. Tehtyjen tutkimusten mukaan päästöjen määrää ja vaikutusta on 

aliarvioitu, joten jatkotutkimus olisi myös tämän takia tärkeää.  Lisäksi uusien ja tehokkaam-

pien hallintamenetelmien kehittämisellä on paljon mahdollisuuksia. 
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