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Tésséd kandidaatintydssd vertaillaan erilaisia sellunvalmistusmenetelmid. Ty0ssd kasitelldén
kemiallista sellunvalmistusta sekd mekaanista ja puolimekaanista massanvalmistusta. Eri-
tyisesti tarkastellaan menetelmien eroja energiankulutuksen, tuotantokustannusten ja loppu-
tuotteen ominaisuuksien ndkdkulmasta. Tydssd pohditaan myds, miten eri menetelmét so-
veltuvat erilaisiin kdyttotarkoituksiin ja millaisia ympéristohaasteita ne aiheuttavat.

Ty06ssd on esitelty keskeiset valmistusvaiheet, kuten puun esikisittely, keittdminen, valkaisu
ja energian talteenotto. Tyon kuvilla on pyritty havainnollistamaan prosessien toimintaa ja
laitteistoja. Erilaisia menetelmid vertaillaan taulukoiden avulla, joiden avulla on mahdollista
hahmottaa niiden véliset keskeiset erot ja ominaisuudet helposti.

Ty0n johtopddtoksissi todetaan, ettd kemiallinen sellunvalmistus mahdollistaa korkealaatui-
sen ja vaalean sellun tuotannon, mutta se kuluttaa paljon kemikaaleja ja tuottaa matalan
saannon. Mekaaninen massanvalmistus puolestaan tarjoaa korkean saannon ja pienemmaén
kemikaalien kulutuksen, mutta valmistusprosessi vaatii paljon sdhkdd, eikd prosessin ener-
giantarvetta voida tehokkaasti kompensoida sivuvirtojen poltolla, toisin kuin kemiallisessa
sellunvalmistuksessa, jossa mustalipedn poltto kattaa merkittdvin osan tarvittavasta energi-
asta. Puolimekaaninen massanvalmistus sijoittuu ndiden kahden menetelmén véliin tarjoten
kompromissin sekd saannon, ettid energiankulutuksen suhteen. Ympéristondkokulmasta op-
timaalisen valmistusmenetelmén valinta riippuu useista tekijoistd, kuten energianldhteisti,
kemikaalien hallinnasta ja pdédstdjen minimoinnista.
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This bachelor's thesis compares different pulp production methods. The study examines
chemical pulping as well as mechanical and semi-mechanical pulping. The focus is on com-
paring these methods in terms of energy consumption, production costs, and the properties
of the final product. Additionally, the thesis explores how different methods are suited for
various applications and what environmental challenges they pose.

The thesis presents key production stages, such as wood preprocessing, cooking, bleaching,
and energy recovery. The images included aim to illustrate the operation of processes and
equipment. Various methods are compared using tables, which make it easier to visualize
their key differences and characteristics.

The conclusions of the study indicate that chemical pulping enables the production of high-
quality and bright pulp, but it consumes large amounts of chemicals and results in a low
yield. In contrast, mechanical pulping offers a high yield and lower chemical consumption,
but the process requires a significant amount of electricity, and its energy demand cannot be
effectively offset by burning process by-products, unlike in chemical pulping, where black
liquor combustion provides a substantial portion of the required energy. Semi-mechanical
pulping falls between these two methods, offering a compromise between yield and energy
consumption. From an environmental perspective, the choice of the optimal production
method depends on several factors, including energy sources, chemical management, and
emission minimization.
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1 Johdanto

Sellu on metsdteollisuuden keskeinen tuote, joka toimii tdrkednd raaka-aineena paperin ja
kartongin valmistuksessa. Sellunvalmistusprosessi koostuu useista vaiheista, joissa puu-
kuidut erotetaan ja jalostetaan haluttuun lopputuotteeseen sopiviksi. Valmistusmenetelma
vaikuttaa ratkaisevasti sellun ominaisuuksiin, kuten saantoon, lujuuteen ja vaaleuteen, mutta
my0s prosessin kustannuksiin, energiatehokkuuteen ja ympiristovaikutuksiin. Sellunval-
mistuksessa kiytetddn péddasiassa kemiallisia, mekaanisia ja puolimekaanisia menetelmié,

joilla kaikilla on omat etunsa ja haasteensa.

Téassd kandidaatintydssd vertaillaan erilaisten sellunvalmistusmenetelmien ominaisuuksia
sekd niiden vaikutuksia tuotannon tehokkuuteen ja ympéristoon. Tyossa tarkastellaan kes-
keisimpié valmistusvaiheita, kuten puun esikésittelyé, keittdmisti, valkaisua ja energian tal-
teenottoa. Erityisesti keskitytddn menetelmien eroihin energiankulutuksen, saannon ja ym-
paristoystivillisyyden ndkokulmista. Vertailun haastavuutta lisdi se, ettd eri menetelmait so-
veltuvat erilaisiin kdyttokohteisiin, ja niiden ympéristovaikutukset voivat vaihdella merkit-
tdvéasti riippuen muun muassa raaka-aineen hankinnasta, energianlihteista ja sivutuotteiden

hyddyntidmisesta.

Ty0 on rajattu siten, ettd kemiallisessa sellunvalmistuksessa keskitytéédn laajalti sulfaatti- eli
kraft-menetelméén sen yleisyyden vuoksi. Ympériston kannalta on tarkasteltu muun muassa
selluntuotannon vedenkulutusta, ilmastopédést6jd ja metsien kestdvdd hyodyntamistd. Ym-
péristovaikutuksia on tarkasteltu sellu- ja paperiteollisuuden nikokulmasta yleisesti eli ne

eivit rajoitu vain selluteollisuuteen tai tiettyyn menetelméén.

Tyon rakenne etenee seuraavasti: ensin perehdytddn kemialliseen sellunvalmistukseen,
jonka jdlkeen kisitellddin mekaaninen ja puolimekaaninen massanvalmistus. Témén jilkeen
tarkastellaan selluntuotannon ymparistovaikutuksia ja lopuksi vertaillaan eri menetelmien
eroja sekd niiden soveltuvuutta nykypaivin vaatimuksiin. TyOn tavoitteena on tarjota kattava
katsaus eri valmistusmenetelmien vahvuuksista ja heikkouksista seké arvioida, miten ne vas-

taavat nykypdivén kestdavén kehityksen tavoitteisiin.



2 Kemiallinen sellunvalmistus

Sellutehdas on tuotantolaitos, jonka lopputuote on sellu, jota kdytetddn padasiassa paperi- ja
kartonkitehtaiden raaka-aineena. Sellunvalmistus on monivaiheinen prosessi, joka alkaa
puun vastaanotosta ja kisittelystd. Sellunvalmistuksessa kéytettava puu késitellddn eri vai-
heiden kautta ennen siirtymistd varsinaiseen sellunvalmistusprosessiin. Puun késittely sisél-
tdd puun sahaamisen, kuorinnan, haketuksen ja seulonnan, jotka valmistavat puun seuraaviin
vaiheisiin, keittoon ja valkaisuun. Puuhake keitetdin kemiallisessa liuoksessa, joissa ligniini
ja hemiselluloosa hajoavat. Valkaisuvaiheessa tavoitteena on parantaa sellun laatua ja pois-
taa jadnnosligniinid. Téssd kappaleessa tarkastellaan kemiallisen sellun valmistusmenetel-

mid, sellun keittdmisen kemiallisia reaktioita ja kemiallisen sellun valkaisemista.

2.1 Puun vastaanotto ja késittely

Puun kisittely sellutehtaalla koostuu puun vastaanotosta, puulastin purkamisesta, kuorimi-
sesta ja hakettamisesta. Puu saapuu tehdasalueelle mittaportin kautta. Mittaportilla puu mi-
tataan ja laatu tarkistetaan. Tdmaén jdlkeen puu tuodaan piha-alueelle kuorimon ldheisyyteen.
Ihanteellisessa tilanteessa puut kuoritaan saman tien, kun ne ovat saapuneet tehdasalueelle,
mutta usein puita tdytyy kuitenkin varastoida jonkin aikaa. Puita varastoidaan usein pihalla
puukentdlld. Talviaikaan puut sulatetaan vedelld tai hoyrylld ennen kuorimista. Puu kuori-
taan kuorimiskoneessa, joka on iso pyoriva rumpu. Rumpu pydrittdd puutukkeja, joiden kes-
kindinen kitka ja rummun karhea pinta saa kuoren irtoamaan tehokkaasti. (Korpunen et al.,

2012)

Kuorittu puu pilkotaan lastuiksi haketusprosessissa keittdmistd varten. Haketusprosessissa
puu haketetaan pieniksi puulastuiksi hakkurissa pyorivien terien avulla, jotka hakettavat
puun oikean kokoiseksi. Haketuksen jdlkeen puulastut menevit seulonnan lapi, josta vain
oikeankokoiset lastut siirretddan suuriin séilidihin tai siiloithin ennen kuin ne siirretdén seu-

raavaan vaiheeseen eli massan valmistusvaiheeseen. (World Paper Mill, 2024)



2.2 Sulfaatti- ja sulfiittisellu

Sulfaatti- eli Kraft menetelmé kattaa noin 80 % maailman selluntuotannosta ja on yleisin
valmistusmenetelmé sellun tuotannolle (Suhr M, 2015). Prosessissa puuhaketta kasitellaan
kuuman veden, natriumsulfidin (Na2S) ja natriumhydroksidin (NaOH) seoksella (valkoli-
ped) ligniinin hajottamiseksi. Nykyaikaiset Kraft menetelmdd kayttavat sellutehtaat ovat
kaikki nettoenergian tuottajia, mikd tarkoittaa, ettd sellunvalmistamisessa Kraft menetel-

malld saadaan enemmaén energiaa kuin mitd sithen kuluu (Heiningen, 2006).

Sulfiittimenetelma oli 1900-luvun alkupuolella valtavirtainen sellunvalmistusmenetelma.
Sulfiiittiprosessissa kéytetddn aktiivisia kemikaaleja, kuten sulfiittihappoa, kalsiumbivety-
bisulfiittia ja rikkidioksidia, jotka esiintyvét liuoksessa muodossa Ca(HSO3), ylimaardisen
H2S03:n kanssa. Raaka-aineena kéytetdin yleisesti havupuuta, ja keittoliuos sisdltdd SO2:ta
ja Ca(HCOs)a:ta. Ligniini, joka on sitoutunut selluloosaan, reagoi Ca(HSOj3)2-liuoksen
kanssa. Prosessi tuottaa korkeaa saantoa tietyilld kappa-arvoilla, kirkkaampaa valkaisema-

tonta massaa ja vihemmain saastumista. (Takada et al., 2020)

Naiiden kahden kemiallisen menetelmén vélilld on useita merkittivia eroja. Kraft-menetelma
on nykyisin vallitseva valmistustapa, mutta sulfiittimenetelmé puolestaan oli aiemmin suo-
sittu, mutta sen kdyttdé on vidhentynyt, osittain monimutkaisempien kemikaalivaatimusten
vuoksi ja sulfaattiprosessin ollessa yksinkertaisempi kemikaalien talteenotossa (Takada et
al., 2020). Néissd kahdessa menetelmassi kaytetdén siis eri kemikaaleja ligniinin hajottami-
seen, jonka takia prosessit ja lopputuotteen ominaisuudet eroavat keskendén. Sulfiittisellussa
saanto on paljon pienempéd kuin sulfaattimenetelméssa, lisdksi sulfiittisellu on kevyempéa
ja kirkkaampaa, joka mahdollistaa korkealaatuisen paperin valmistuksen, jolla on erinomai-
set painatusominaisuudet. Sulfaattimenetelméssd puolestaan saadaan tuotettua tummempaa
ja vahvempaa sellua korkeammalla saannolla. Yleisesti ottaen sulfiittimenetelmi on ympa-
ristdn kannalta haitallisempi kuin sulfaattimenetelmé, koska sulfiittikeiton kdytetyt kemi-
kaalit on vaikeampi palauttaa kiertoon, mikd johtaa suurempaan kemikaalien kulutukseen
(This vs. That). Lisédksi korkeiden kustannusten vuoksi menetelmid kédytetddn harvemmin

endd teollisuudessa. (Rullifank et al., 2020)



2.3 Sellun keittdminen

Kemiallisessa sellunvalmistuksessa kdytetddn siis erilaisia kemikaaleja ligniinin liuotta-
miseksi ja kuitujen erottamiseksi. Esimerkiksi havupuiden, joita kdytetddn padasiallisesti
sulfaattimenetelméssi, ligniiniosuus on noin 30 %. Sellun keittoprosessi voidaan jakaa kol-
meen vaiheeseen: esikdsittelyyn, keittimiseen ja kemikaalien sekd energian talteenottoon.
Sellun keittovaiheessa hakkeet keitetddan kemiallisessa liuoksessa korkeassa lampdtilassa ja
paineessa, jolloin hemiselluloosa ja ligniini hajoavat (CNBM). Sellun keittdminen sulfaatti-
menetelmisséd voidaan jakaa kahteen tyyppiin: erdkeittdmiseeen ja jatkuvakeittdmiseen. Eré-
keittdminen voidaan puolestaan jakaa super-keittomenetelméién ja siirtokeittomenetelmaén.
Superkeittomenetelmilld voidaan saavuttaa vakaa ja luotettava massan laatu, lisdksi se vé-
hentdd hoyryn kulutusta. Siirtokeitossa kierrdtetdén edellisen keittoerdn musta liped, joka
lisdd tuotannon tehokkuutta ja parantaa massan laatua (CNBM). Jatkuvassa keittdmisessi
kaikki massan keittoon liittyvit reaktiot tapahtuvat yhdessé keittosdiliossé. Jatkuvatoimiset
keittimet vievit vahemman tilaa, vaativat vihemmaén tydvoimaa ja ovat energiatehokkaam-

pia. Jatkuvatoimisen keittimen toimintaa on kuvattu kuvassa 1.
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Kuva 1. Jatkuvatoimisen keittimen toimintaperiaate (Rahman et al., 2020)
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Kuvasta ndhdédédn keittimen tirkeimmait komponentit, jotka ovat kylldstysalue, keittovyo-
hyke, uuttovy6hyke ja pesuvyohyke. Kylldstysalueessa (impregnation zone), puuhake kyl-
lastetddn keittoliuoksella ligniinin ja muiden puuaineiden hajottamiseksi. Keittovyohyk-
keessd (Cooking zone) suurin osaa ligniinistd hajoaa korkeassa lampotilassa. Kaytetty liuos
erotetaan ja poistetaan keittimistd uuttovydhykkeelld (extraction zone). Pesuvyohykkeelld

(Washing zone) keitetty massa pestdédn ja jadhdytetdédn (Rahman et al., 2020).

2.4 Kemiallisen sellun valkaisu

Sellun valkaisun tavoitteena on jatkaa delignifointia eli ligniinin poistamista sellusta ja kas-
vattaa massan vaaleutta. Valkaisukemikaalit pystyvit pilkkomaan jaannosligniinin pieniin
vesi- tai alkaliliukoisiin osiin mahdollisimman pienelld vaikutuksella hiilihydraatteihin eli
saantoon ja lujuuteen. Sellu valkaistaan useassa vaiheessa, joiden vililld massa pestdén, télla
tavoin saavutetaan paras tulos laadullisesti ja taloudellisesti. Selluloosan tulee olla puhdas
ligniinisté, jotta paperin laatu ei heikkenisi kdyton aikana esimerkiksi varimuutosten vuoksi.
Taysvalkaistusta massasta, jonka vaaleus on yli 88 %, on ligniini poistettu kdytdnndssi kat-

soen kokonaan. (KnowPulp)

Kemiallisen sellun valkaisujdrjestelmét voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan valkaisujér-
jestelmien mukaan, klooripohjaiseen, klooridioksidipohjaiseen (EFC), jota kéytetdédn ylei-
simmin maailmalla ja tdysin kloorivapaaseen (TCF), jossa valkaisu toteutetaan hapen, otso-
nin tai peroksidin avulla. Klooridioksidipohjaisen sellun valkaisemisessa kdytetddn pddasi-
allisesti klooridioksidia, natriumhydroksidia, happea ja peroksidia. Kraft menetelmaéssa sel-
lun valkaisu suoritetaan useissa vaiheissa erilaisten yhdisteiden avulla. Valkaisu usealla vai-

heella lisdd valkaisun tehokkuutta ja vdhentdi tarvittavien kemikaalien méérda. (Hart, 2019)

2.5 Sellun kuivaaminen

Nykyaéén ilman avulla tapahtuva kuivaus (air floated dryers) on yleisin sellumassan kuivaus-
menetelmistd. Pikakuivaimien (flash dryer) ja hdyrykuivainjdrjestelmien (steam drying)
kaytto teollisuudessa on kuitenkin kasvanut erityisesti alhaisempien kdyttokustannusten ja
lyhyempien kuivausaikojen vuoksi. Pikakuivauksessa veden poisto mérdstd sellumassasta

toteutetaan erilaisilla puristimilla, jonka jélkeen massan kosteus hdyrystetddn pois kuumien
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kaasuvirtojen avulla. Pikakuivaimen toimintaa on havainnollistettu kuvassa 2. Massaa voi-
daan kuivata 60 %:sta 12 %:1in. Alempi kosteusraja on tdrked, koska massan ylikuumentu-
minen voi johtaa ldmpdsilloutumiseen, joka vaikeuttaa kuidun uudelleen muotoutumista.
Kuivattu massa jidhdytetddn ennen paalausta. Paalaaminen on prosessi, jossa kuivattu massa

puristetaan paalauskoneella tiiviisti paaleihin varastointia ja kuljetusta varten.

ﬂ_‘ 0

Kuva 2. Pikakuivaimen eri komponentit (Polat & Mujumdar, 2006, s. 640)

Pikakuivaimessa ilma tulee sisddn kuivaimeen kohdista B. Kohdassa G on ilman ldmmitin,
joka kuumentaa ilman. Kosteaa massaa, joka tulee sisdin kohdasta A, kuivataan kuumalla
ilma virtauksella. Kostea ilma poistuu kuivaimesta kohdassa D. Kuivattu massa poistuu
kuivaimesta kohdassa E. H edustaa hoyrylammitteisid lammdnvaihtimia. Kuumaa kuivaus-
ilmaa voidaan kierrdttdd esimerkiksi prosessiveden ldmmittdmiseen. (Polat & Mujumdar,

2006, s. 640)

2.6 Tehdasintegraatit

Usein sellutehtaiden kanssa samalla tehdasalueella sijaitsee muita metséiteollisuuden laitok-
sia kuten sahoja, paperitehtaita ja voimalaitoksia. Metséteollisuuden integraatiot mahdollis-
tavat tehokkaan resurssien hyddyntdmisen ja energiankulutuksen optimoinnin sivuvirtojen

ja puujitteiden hyddyntdmiselld monipuolisesti eri laitosten vélilld. Nykyédén monet sellu- ja
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paperitehtaat ovat integroituja voimalaitoksiin, jotka hyddyntavit puun kisittelyssd syntyvaa
jitepuuta ja muita sivutuotteita tuottaakseen 1Ampoa ja energiaa. Ndiden metsiteollisuuden
laitoksien integrointi toisiinsa on kannattavaa energiankulutuksen suhteen, puun hy6dynta-
misen suhteen ja logistiikan suhteen, silld raaka-aineet ja sivutuotteet liikkuvat tehokkaam-

min ldhialueella.

Sahoilla puut kuoritaan, sahataan ja kuivataan puulaudoiksi. Paperi- ja sellutehtailla kéyte-
tadn haketta ja sahanpurua, jotka ovat sahojen sivutuotteita. Sahojen pdétuote on sahatavara,
joka muodostaa vain noin 47 painoprosenttia puutavaran kuivapainosta. Metséteollisuuden

vilisid materiaalivirtoja on kuvattu kuvassa 3.
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Kuva 3. Materiaalivirrat laitosten vililld (Mesfun & Toffolo, 2015)

Kuvasta ndhdddn, ettd sahat tuottavat puulastuja sahatavaraa, kuorta ja sahanpurua, joista
puulastuja siirretdédn sellu- ja paperitehtaille sellumassan, paperin ja musta lipedn valmista-
miseen. Kuvasta ndhdddn my0s, miten puupellettitehtaan integrointi sahaan olisi mahdollista

(Mesfun & Toffolo, 2015).
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3 Mekaaninen ja puolimekaaninen massanvalmistus

Kemiallisessa sellunvalmistuksessa ligniini liuotetaan kemikaalien avulla. Mekaanisessa
massan valmistuksessa ligniini pehmennetédén mekaanisen rasituksen ja korkean ldmpdotilan
avulla. Mekaanisella ja puolimekaanisella menetelmélld saavutetaan korkea saantoprosentti,
mutta toisaalta ne kuluttavat myos paljon energiaa. Mekaaninen massanvalmistus perustuu
puun kuitujen irrottamiseen ilman kemiallista esikésittelyd, kun taas puolimekaanisessa mas-

sanvalmistuksessa puuta késitellddn kemikaaleilla ennen mekaanista kuidutusta.

3.1 Mekaaninen massanvalmistus

Puun vastaanotto- ja varastointiprosessi ennen kuorimista on samanlainen kuin kemiallisessa
sellunvalmistuksessa. Keskeisin ero puun késittelyssd mekaanisessa massanvalmistuksessa
verrattuna kemiallisen sellunvalmistukseen on puun sahaaminen ennen kuorimista. Tama
johtuu siité, ettd puu tdytyy sahata tietyn kokoisiksi puupoélleiksi, jotta ne mahtuvat hioma-
koneeseen. Kuorinnan jidlkeen puu siis joko syotetddn hiomakoneisiin tai haketetaan, riip-
puen valmistusmenetelmastd. Hakettamista varten puupdllejd ei tarvitse vélttdmattd sahata,

vaan puu voidaan hakettaa suoraan sopivan kokoisiksi lastuiksi hierreprosessia varten.

Mekaaninen sellunvalmistus voidaan jakaa kahteen eri menetelméén, hiokemenetelméén ja
hierremenetelmiin. Mekaanisessa hiokkeen valmistuksessa kuoritut puupdllit hiotaan hio-
makived vasten. Hiomakivi aiheuttaa suuren méérin iskuja puun pinnalle, joka kohottaa
puun lampdatilaa. Tama johtaa ligniinin liukenemiseen ja kuitujen vélisten sidosten katkeile-
miseen. Hierreprosessissa puolestaan hake- tai puupaloja hierretddn jauhinlevyjen valissa.
Téssdkin menetelmissé hakepalojen kuituuntuminen tapahtuu mekaanisen rasituksen ja siité

aiheutuvan ldmpdotilan nousun vaikutuksesta. (Vakkilainen & Kivistd, 2017)

3.2 Puolimekaaninen massanvalmistus

Mekaanisen massanvalmistuksen merkittdvin etu on sen korkea saantoprosentti (90-95 %),

mutta sen haittapuolena on korkea energiankulutus, mikd tekee prosessista haastavan
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esimerkiksi taloudellisesta ndkokulmasta katsottuna. Puolimekaaninen sellunvalmistus on
energiatehokasta ja mahdollistaa edelleen korkean saannon, mika tekee siitd myos taloudel-

lisesti kannattavan menetelman.

Puolimekaaninen sellunvalmistus on menetelma, joka kéyttda sekd kemikaaleja ettd mekaa-
nista rasitusta puun kuitujen erottamiseen ja massan valmistukseen. Puolimekaanisesta me-
netelmastd kiytetddn usein englannin kielessd nimed chemi-thermo-mechanical pulping
(CTMP), Chemi-Mechanical Pulping tai semi-chemical pulping. Valkaistulle kemihierteelle
kiytetddn puolestaan lyhennettda BCTMP. Kuvasta 4 ndhddan CTMP-prosessin keskeisin
ero BCTMP-prosessiin, haketta kasitellddn kemikaaleilla ennen kuidutusta, mutta massaa ei

valttamatta valkaista.

CTMP PROCESS DIAGRAM
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Kuva 4. CTMP-prosessi (Laukkanen, 2023)

BCTMP-prosessin keskeisin ero puolestaan TMP-prosessiin (termo-mekaaninen) on hak-
keen kemikaalikésittely ennen kuidutusta hierrejauhimessa. Hakkeen esikisittely kuumalla
kiertovedelld ja impregnointi natriumsulfaatilla (Na>SOs3) pehmentdd puumatriisia, joka saa
kuidun irtoamaan paremmin (KnowPulp). BCTMP-prosessissa saavutetaan paremmat lu-
juusominaisuudet massalle, verrattuna mekaanisesti valmistettuun massaan. BCTMP:td kéy-

tetddn laajasti sovelluksissa, joissa mekaanisen massan ominaisuudet ovat riittdméttomia ja
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kemiallinen sellu liian on kallista sithen néhden, ettd sen ominaisuudet ylittdisivit loppuvaa-

timuksen.

3.3 Hiomakoneet ja jauhimet

Hiomakoneen toimintaperiaate on yksinkertainen. Noin metrin pituiset sahatut ja kuoritut
puupdllit syotetddn rannin kautta kammioon, jossa iso hydraulinen méntéd painaa puupo6llit
hiomakived vasten. Vettd suihkutetaan jatkuvasti hiomakiven pinnalle hionnan aikana, jotta
puu pysyy viilednd. Syntyvd massa putoaa sen jélkeen pohjalla olevaan massasiilioon. Hio-
makoneita on kahdenlaisia, kivihiomakoneita ja painehiomakoneita. Niiden keskeinen ero
on lampotila, jossa puupdllit hiotaan. Painehiomakoneissa on vilikammio, jonne puupdllit
syotetdan. Vilikammio on tiivis, jonka takia paine voidaan nostaa korkealle tasolle, eiké
suihkutettava vesi hoyrysty. Painehiomakoneen toimintaa on havainnollistettu kuvassa 5.

(UBC Fibre Lab)

Kuva 5. Painehiomakone (Suckling, 2014)

Painehiomakoneessa ligniini pehmentyy paremmin, joka mahdollistaa pidempien kuitujen
irtoamisen, joka tekee massasta vahvempaa. Mekaanisen massan valmistaminen hiomaki-

villd kuluttaa erittdin paljon energiaa silla kiven pyOrimisnopeuksien pitdminen vakiona
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puulastin koosta riippumatta vie suuren mééran sahkotehoa. Usein koneita on my6s useampi,

sekd painehiomakoneita ettd kivihiomakoneita.

Hierreprosessissa puulastut syotetddan jauhimeen. Jauhimessa on kaksi vastakkain olevaa
hierrelevyé ja ne pyorivét toisiaan vasten. Jauhimen lépi kulkiessaan lastut murskautuvat
pieniksi palasiksi ja siten yksittdisiksi kuiduiksi. Kuitujen kehittyminen jatkuu ulkokerrok-
sen poistumisella ja kuidun joustavuuden lisddntymiselld. Hierrelevyjen urat vaihtelevat sé-
teittdisesti. Sisemmassi sdteessd on karkeita uria, jotka murskaavat lastuja, kun taas ulom-
man sdteen hienommat urat kehittdvat kuituja. Hierreprosessissa kuluu my0s paljon ener-
giaa, joka tuottaa suuren médridn hoyryd, mikd puolestaan vaatii jatkuvaa laimennusveden

lisddmisté prosessiin halutun koostumuksen ylldpitdmiseksi. (UBC Fibre Lab)

3.4 Mekaanisen massan valkaisu

Mekaanisen massan valkaiseminen tapahtuu, toisin kuin kemiallisen sellun valkaisemisessa,
vain yhdessa tai kahdessa vaiheessa. Mekaanisen massan valkaisussa ei mydskdin poisteta
ligniinid, vaan sellukuituja pyritddn muokkaamaan siten, etti ne eivit absorboisi valoa, vaan
heijastaisi sitd. Tdma toteutetaan muuttamalla kemiallisesti ligniinimolekyylien osia, jotka
absorboivat valoa. Mekaaninen massa on tdsti syysta taipuvaisempi kellastumiselle eli kirk-
kauden heikkenemiselle. Mekaanisen massan valkaisemisessa kaytetddn péddasiallisesti ve-
typeroksidia ja natriumhydrosulfiittia. Vetyperoksidi hajottaa kromoforeja, jotka ovat niitd
molekyylin osia, jotka vaikuttavat absorboi valoa. Mitd enemman peroksidia kiytetddn kor-
kean kirkkauden saavuttamiseksi, sitd enemmén my0s emaisté tarvitaan peroksidin aktivoi-
miseksi, mikd puolestaan vihentd valkaistun massan saantoa. Toisen vaiheen hydrosulfaatti
késittelyn etuna on massan kellastumisen vdheneminen samalla kirkkaustasolla, koska se

vihentdi alkalisen massan tummumista laskemalla massan emiksisyyttd. (Hart, 2019)
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4  Ympiristohaasteet

Tassd kappaleessa késitelldédn yleisesti ottaen sellu- ja paperiteollisuuteen liittyvid ympaéris-
tohaasteita, kuten veden- ja energiankulutusta, sekd mahdollisia keinoja niiden véhentdmi-
seen. Sellu- ja paperiteollisuus on yksi maailman viidestd eniten energiaa kuluttavasta teol-
lisuudenalasta. Sellu- ja paperiteollisuuden suurimmat haittapuolet ovat luonnonvarojen, ku-
ten puun, veden ja energian runsas kayttd valmistusvaiheessa. Sellu- ja paperiteollisuus voi-
vat vihentdd hiilijalanjdlkedin muun muassa maksimoimalla energiatehokkuuden kaytta-
malld uusiutuvia energianléhteitd, vahentda fossiilisten polttoaineiden kayttod ja sddtamalla
vedenkulutusta tuotantovaiheessa. Yhdistyneiden kansakuntien elintarvike- ja maatalousjér-
jeston (FAO) mukaan sellu- ja paperiteollisuus onkin suurin neitseellisen puun kayttdja ja

sen osuus puun kokonaiskulutuksesta onkin noin 13—15 % (Furszyfer Del Rio et al., 2022).

4.1 Veden kulutus sellun valmistamisessa

Makeavesi sellutehtaille saadaan tehdasalueen 1dhelld olevista jérvistd tai joista. Luonnolli-
sesti vettd esikdsitelldin ennen prosessia, silld vesi saattaa siséltdd esimerkiksi suuria mairia
orgaanisia yhdistd, jotka haittaisivat prosessia. Keskiméérin yhté tuotantotonnia kohti syntyy
60-300 m? jitevetti eli 60000—-300000 litraa. Metsiyhtid UPM:n vuonna 2023 toimintansa
aloittanut sellutehdas Uruguayn Paso de los Torosissa tuottaa 2,1 miljoona tonnia eukalyp-
tussellua vuosittain. Vuosittain jitevettd syntyisi Paso de los Torosin tuotantolaitoksella kes-
kiarvollisesti noin 378 miljardia litraa jatevettd. Tdmén perusteella ei ole tuskin yllattédvas,
ettd sellu- ja paperiteollisuus tuottaa noin 40 % teollisuuden jétevesistd maailmanlaajuisesti

(Furszyfer Del Rio et al., 2022).

Veden kulutus massan valmistuksessa on vihentynyt huomattavasti viime vuosikymmenten
aikana ja osa prosessissa kaytettdvistd vedestd pystytiddn kierrdttimain. Vettd voidaan kier-
rattdd esimerkiksi siten, ettd prosessin ulostulosta tuleva jatevesi kierrdtetddn takaisin raaka-
veden kasittelyyn ottoon sen sijasta, ettd se laskettaisiin takaisin luonnonvesiin. Tietyn méa-
rdn jiteveden sekoittaminen tulevaan raakaveteen ei merkittdvisti heikenné lopullisen pro-

sessiveden laatua, jopa 25 % biologisesti késitellyn jateveden sisdllyttdminen raakaveteen
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on mahdollista, siten ettd se ei vaikuta lopputuotteen laatuun. Niin ollen jopa neljésosa siiti

vesimadrastd, jota joista ja jarvistd tuodaan prosessiin, voitaisiin kierrattdd. (Paper Mart)

4.2 Ilmastovaikutukset ja kasvihuonekaasupdastot

Sellun valmistaminen aiheuttaa merkittivid kasvihuonekaasupééstdjd, joista suurin osa liit-
tyy energian kuluttamiseen, riippuen tietenkin valmistusmenetelmésti ja maasta, jossa sellu
valmistetaan. Sun et al. (2018) julkaiseman artikkelin mukaan sellu- ja paperiteollisuus on
merkittdva energiankuluttaja ja paédstoldhde, vastaten globaalisti 5,7 % teollisuuden energi-
ankdytostd ja 9 % sen kasvihuonekaasupédstdistd, ja koska esimerkiksi paperin kokonais-
tuotannon oletetaan kasvavan vuoteen 2030 mennessd, tuotannosta aiheutuvia pééstdja on

saatava hillittyd. (IEA)

Sellu- ja paperiteollisuuden padstot voidaan jakaa suoriin ja epédsuoriin paéstoihin. Suorat
paastot tulevat suurimmaksi osaksi fossiilisten polttoaineiden poltosta tuotantoprosessin ai-
kana ja epdsuorat pdéstot tulevat puolestaan logistiikasta, jatteenkasittelysté ja sahkon kdy-
tostd. Sellu- ja paperiteollisuus onkin vihentényt riippuvuuttaan fossiilisista polttoaineista ja
uusiutuvia energiamuotoja, kuten tuuli-, aurinko ja biomassaenergiaa kiytetddnkin yha

enemmaén valmistusprosessin voimanléhteend. (Pulp and Paper Technology)

Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessd. Metséteollisuudelle Suomessa
tavoite on realistinen, silld sen padstot kattavat vain 5 % prosenttia koko Suomen hiilidiok-
sidipdastoistd. Edellytykset Suomessa paperi- ja selluteollisuuden hiilineutraaliudelle ovat
myds loistavat, yhtididen suhtautuessa ilmastonmuutoksiin ja pddstdjen vihentdmiseen po-
sitiivisesti, liséksi tehtaat Suomessa saavat kiyttdonsi tasaisesti energiaa ja puuta. Euroopan
unioni on aikatauluttanut oman tavoitteensa hiilineutraalisuudesta vuoteen 2050. Suomi voi
siis hyvinkin olla Euroopassa edelldkédvija hiilineutraalissa puu- ja metsiteollisuudessa

(UPM).

4.3 Raaka-ainehankinta ja metsien kestidvd hyddyntdminen

Puu on sellu- ja paperiteollisuuden térkein raaka-aine. Puu on uusiutuva resurssi, mutta met-
sien kaatamiseen liittyy tarkkoja sddadoksia ja lupia, silld kestdméaton metsdnhoito johtaa lo-

pulta metsdkatoon, joka puolestaan johtaa elinympéristdjen ja sitd kautta biodiversiteetin
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heikkenemiseen. Sellu- ja paperiteollisuus pystyy minimoimaan huomattavasti ekologista
jalanjdlkeddn kestdvilldi metsdnhoitokdytdnteilld ja vastuullisella raaka-ainehankinnalla.
Suomi ja Ruotsi ovat Euroopan suurimpia puunkuluttajia, suomalaiset sellutehtaat kayttivat
ennen suurimmaksi osaksi tuontipuuta, mutta Vendjén puuntuonnin péatyttya sekd puun ky-
synnin kasvaessa energiatarpeisiin, kilpailu tésti resurssista on kiristynyt. Ylen vuonna 2023
kirjoittaman artikkelin mukaan “Kotimaisen puun kysynndn kasvu on johtanut siihen, ettd
teollisuudessa sellun raaka-aineeksi kelpaa yhd pienempi kuitupuu.” Kuvassa 6 esitetty eri

Euroopan maiden metsien pinta-alaa ja hakkuumaérit vuonna 2017.

Metsien hakkuut =~ Metsdala 2015  Puuston tilavuus =~ Hakuut/puuston

2017, milj. m? pinta-alasta, % 2015, milj. m* tilav., % vuodessa
Suomi 63.3 65,8 2099 3
Ruotsi 72,9 62,5 2390 3
Viro 10 50,7 426 23
Latvia 12,9 51,9 616 2,1
Puocla 453 30,1 2190 2
Norja 12,3 374 1033 1.2
Saksa 53,5 31,8 3493 1,5
Ranska 51,2 31,0 2697 1.9
Italia 13 30,9 1286 1
Espanja 17.6 36,9 944 19
Itavalta 17.6 46,5 121 1.6
Belgia 5.1 22,8 170 3
Slovakia 9.4 38,8 440 2

Kuva 6. Euroopan metsien hakkuut (Lehto, 2019)

Tilanteen tekee entistd haastavammaksi se, ettd Euroopan komissio on rakentamassa lasken-
tamallia, jolla jasenmaiden hiilinielun tavoitekoko méarattdisiin. Tadma tietenkin vaikuttaa
sithen kuinka paljon metsdd Suomessa saadaan kaataa tulevaisuudessa. (Summanen, 2024)

(Metsd Group)

Metsien kestivit hoitokdytdnnot ovat kannattavia ymparistolle, ihmisille ja yrityksille itsel-
leen, ainakin pitkélla aikavililld. Puu- ja metsiteollisuusyritykset Suomessa noudattavat ser-
tifiointijarjestelmid, joilla varmistetaan metsien kestéva kiytt. Metsdsertifioinneilla osoite-
taan, ettd metsien hoito ja kayttd mééritetylld metsdalueella on kestdvin metsdnhoidon vaa-
timusten mukaista. Metsésertifiointeihin kuuluvat muun muassa FSC- ja PEFC-sertifiointi-
jarjestelmdt. FSC on kansainvélinen jdrjestd, jonka tehtdvdné on edistdd kestdvdd metsien
hoitoa maailmanlaajuisesti. FSC onkin yksi maailman luotettavimmista metsésertifiointijér-
jestelmistd, jossa metsdnomistaja pdattdd sertifioinnista ja siitd irtautumisesta itse. (FSC)

PEFC on myos kansainvélinen metsésertifiointijarjestelma, ja Suomen talousmetsistd 90 %
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onkin sertifioitu PEFC-jdrjestelmailld, joka turvaa esimerkiksi metsdnhoidon tyontekijoiden
oikeudet ja samalla edistdd metsdluonnon monimuotoisuutta ja metsien kokonaiskestavyytti

(Metsa Group).

4.4 Valkaisun ympéristohaasteet

Sellun valkaisemisessa pyritddn minimoimaan valkaisuprosessista syntyvien myrkyllisten
aineiden pdastdjd. Kloori ja kloorijohdannaisilla tapahtuva valkaisu tuottaa erittdin myrkyl-
lisid ja biohajoamattomia saasteita. Tiukentuneiden ympéaristosdddosten ja -lupien seurauk-

sena valkaisuprosesseja on jouduttu muokkaamaan ja kehittdméén (Sharma et al., 2020).

Sellun valkaisemisesta tdytyy luoda seka tehokasta, ettd ympéristoystévallistd. Happivalkai-
sumenetelméa on osoittautunut sekd ympéristoystavélliseksi seké energiatehokkaaksi, lisdksi
tdma prosessi mahdollistaa huomattavan veden kulutuksen vihentdmisen sellutehtaalla, seka
kemikaalien talteenoton jitevesivirroista. Happivalkaisumenetelmé on siind mielessd ener-
giatehokasta, ettd sitd voidaan soveltaa suhteellisen alhaisilla [dmpdtiloilla verrattuna muihin

valkaisumenetelmiin. (Pulp and Paper Technology) (Gavrilescu & Puitel, 2013)
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5 Menetelmien vertailu

Tassd kappaleessa kisitelladn eri sellunvalmistusmenetelmien vertailu keskeisten tekijéiden,
kuten saannon, vaaleuden, lujuuden ja energiankulutuksen ndkdkulmasta. Sellunvalmistus-
menetelmien vililld on merkittévii eroja, jotka vaikuttavat niin tuotannon tehokkuuteen, lop-
putuotteen laatuun, ymparistoon ja kustannuksiin. Ensimmaisend tarkastellaan puunsaantoa
eri menetelmien vililld. Tdmin jdlkeen tarkastellaan vaaleutta ja lujuusominaisuuksia, jotka
ovat olennaisia tekijoitd lopputuotteen laadun kannalta. Lisdksi kappaleessa tarkastellaan eri
menetelmien energiankulutusta ja sen vaihtelua, riippuen raaka-aineesta ja tuotantotavasta.
Lopuksi on koottu yhteen menetelmien keskeisimmat erot ja pohdittu niiden vertailuun liit-

tyvid haasteita erityisesti ymparistovaikutusten ja energiankulutuksen kannalta.

5.1 Saannon vertailu

Hyvilla puunsaannolla tarkoitetaan siis sitd, miten suuri osa raakapuusta saadaan hyotykéyt-
toon sellunvalmistuksessa. Puunsaanto on varsin keskeinen mittari metsiteollisuudessa,
etenkin nykyién, silld metsien kestévd kehitys ja resurssitehokkuus ovat nousseet entisté
keskeisempdin rooliin. Suuri puunsaanto edistdd metisen kestdvdad kéyttod siind mielessi,
ettd raaka-ainetta tuhlataan mahdollisimman vdhén. Kun puuta hyddynnetdédn tehokkaasti,
voidaan mahdollisesti vihentdd uusien metsien hakkuutarvetta, mika puolestaan tukee luon-

non monimuotoisuuden séilyttdmistd sekd metsien hiilinieluvaikutusta.

Mekaanisessa ja puolimekaanisessa massanvalmistuksessa on korkeampi saanto kuin kemi-
allisessa sellunvalmistuksessa. Mekaanisessa massanvalmistuksessa ldhes kaikki puumate-
riaali kdytetddn (95 %), mikd vdhentéd jétettd ja alentaa raaka-ainekustannuksia. Kraft me-
netelmissd saanto jaid 45-50 % luokkaan, sulfiittimenetelméssi saanto jad 50-55 % luok-
kaan ja soodasellussa saanto on vain 3540 %. Kemiallisessa sellunvalmistuksessa siis usein

vain alle puolet kdytetystd puusta saadaan hyotykdyttoon. (Yuanhua Paper, 2023)
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5.2 Vaaleuden ja lujuuden vertailu

Mekaanisen massan ja kemiallisen sellun valkaisulla on eri tavoitteet. Kemiallisen sellun
valkaisussa ligniinin liuottamisprosessia jatketaan, kun taas mekaanisen massan valkaisussa
pyritddn muokkaamaan ligniinimolekyylii siten, ettd sellukuidut heijastaisivat valoa, sen ab-
sorboimisen sijasta. Kemiallisen sellun valkaisussa on myds useita eri vaiheita, kun taas me-
kaanisen massan valmistuksessa valkaisu tapahtuu yhdessa tai kahdessa vaiheessa. Kemial-
lisen sellun valkaisu tuottaa hyvin vaaleaa sellua, jonka kirkkaus on korkea ja ligniini on
kiytdnnossé katsoen poistettu kokonaan, miké estdd virimuutoksia ajan myotd. Mekaanisen
massan valkaisu ei tuota samanlaista kirkkaustasoa kuin kemiallisen sellun, mika johtaakin
usein lopputuotteen kellastumiseen ajan myo6ti. Kemiallisen sellun valkaisussa saanto on
kuitenkin pienempi, koska ligniinid poistetaan merkittivisti valkaisussa, mikd johtaa suu-

rempiin jéitteiden ja kemikaalien kulutukseen.

Mekaanisesti ja puolimekaanisesti tuotetulla massalla on huonommat lujuusominaisuudet
verrattuna kemiallisesti tuotettuun selluun. Hiokemenetelmén avulla valmistetulla mekaani-
sella massalla on kaikista huonoimmat lujuusominaisuudet, termomekaanisella (TMP) toi-
siksi huonoimmat ja kemitermomekaanisella (CTMP) mekaanisista massoista kaikista par-
haimmat lujuusominaisuudet. Mekaanisesti tuotettu massa sisiltdd vield paljon ligniinid,
joka tekee kuidusta jaykédn, mikd puolestaan johtaa siithen, ettd massan lujuus ja joustavuus
heikentyvit. Kraft menetelmélld valmistetulla sellulla on kaikista parhaimmat lujuusominai-
suudet, sulfiittimenetelmaillé toisiksi parhaimmat ja soodasellulla kemiallisista menetelmista

huonoimmat lujuusominaisuudet. (Yuanhua Paper, 2023)

Kemiallinen sellu on siis vaaleampaa valkaisun jidlkeen ja mekaaninen massa puolestaan alt-
tiimpaa kellastumiselle. Lujuusominaisuuksiltaan myos mekaanisesti tuotettu massa on hau-

raampaa verrattuna kemialliseen selluun.

5.3 Energiankulutuksen vertailu

Kraft-sellunvalmistusprosessissa energiankulutus koostuu ldhinnd nesteiden ldmmittdmi-
sestd, veden haihduttamisesta, kemiallisten reaktioiden nopeuttamisesta ja veden sekd mui-
den nesteiden pumppaamisesta Kemiallisessa sellunvalmistuksessa kraft-menetelmad kéyt-

tavilld tehtailla ominaisldmpoenergiankulutus (hdyrynd) on 11-16 gigajouluea ilmakuivaa
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sellutonnia kohti. Eri puulajeja kiytetdin sellunvalmistuksessa niiden kuituominaisuuksien
vuoksi, silld ne vaikuttavat lopputuotteen laatuun kéyttotarkoitukseen. Havupuiden, kuten
méannyn ja kuusen pitkét kuidut lisddvét sellun lujuutta, jonka takia niitd hyodynnetdén esi-
merkiksi pakkausmateriaaleissa. Puulajien ominaisuudet vaikuttavat myos luonnollisesti

energiankulutukseen sellunvalmistusprosessissa. Kemiallisen havusellun energiankulutuk-

sia erilaisilla tuotantotavoilla on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Havusellujen energiankulutukset tuotettua sellutonnia kohden

Lammonkulutus [GJ/t]

Sdhkonkulutus [MWh/t]

Valkaisematon 7,5-10,6 0,4-0,49
Valkaisematon ja kuivattu 10-13.,9 0,52-0,63
Valkaistu 9-12 0,54-0,68
Valkaistu ja kuivattu 11,5-15 0,66-0,8

Taulukosta ndhdédén, miten sekd ldmmon- ja sahkonkulutus kasvavat valkaisun ja kuivaami-
sen myoti, jolloin korkeimmat energiankulutuksen arvot ovat valkaistulla ja kuivatulla ha-
vusellulla. Lehtipuiden lyhyemmit kuidut tuovat pehmeytté, jonka takia lehtipuusellua kiy-

tetddn erimerkiksi pehmopapereissa. Kemiallisen lehtipuusellun energiankulutuksia erilai-

silla tuotantotavoilla on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Lehtipuusellujen energiankulutukset tuotettua sellutonnia kohden

Liammonkulutus [GJ/t] Sahkonkulutus [MWh/t]
Valkaisematon 7-10 0,39-0,5
Valkaisematon ja kuivattu 9,5-13,2 0,50-0,65
Valkaistu 8,5-11 0,51-0,62
Valkaistu ja kuivattu 10,9-14 0,63-0,76
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Tastakin taulukosta huomataan, ettd Idmmon- ja sdhkonkulutuksen arvot kasvavat kuivaa-
misen ja valkaisemisen myo6td. Havupuun ollessa tiheimpédd ja vaikeammin késiteltdvaa,
keitossa ja valkaisussa vaadittu energiankulutus on suurempaa. Néin ollen puulajin valin-
nalla on merkitystd energiankulutukseen ja sitd kautta kustannuksiin. (UPM) (Vakkilainen

& Kivistd, 2017)

Mekaanisessa massanvalmistuksessa puolestaan puukuidut erotetaan toisistaan mekaanisen
rasituksen avulla, jonka takia energiankulutus on korkeampi. Hiomakoneella, painehioma-
koneella, termomekaanisesti ja kemitermomekaanisesti tuotettujen massojen energiankulu-

tuksia on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Mekaanisen ja puolimekaanisen massan lampdenergian- ja sihkdenergiankulu-

tuksia tuotettua sellutonnia kohden

Freeness GJ/t MWh/t

Hiomakone 100 0-0,6 1,4-1,5
Hiomakone 60 0-0,7 1,65-1,7
Painehiomakone 100 0-0.,5 1.45-1,55
Painehiomakone 60 0-0.,6 1,7-1,8
Termomekaaninen 100 -3,1 2,1-2,3
Termomekaaninen 60 -4.3 2,629
Kemitermomekaaninen 0 2

Taulukosta 3 ndhdain, ettd toisin kuin kemiallisen sellunvalmistuksessa ldmpdenergiaa ei
tarvita, tai sitd tarvitaan hyvin vdhin suhteessa kemiallisen sellunvalmistukseen. Termo-
mekaanisen massanvalmistuksessa ldimpoenergiaa saadaan myos tuotettua. Mekaanisessa ra-
situksessa puukuituja kisitelldén suurilla voimilla ja paineilla, joka vapauttaa energiaa mika
muuttuu osittain 1dmmoksi. Tami 1dmpo voidaan ottaa talteen muihin prosesseihin, mika

tekee nettoenergiankulutuksesta negatiivisen.
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5.4 Yhteenveto valmistusmenetelmien eroista

Téasséd osiossa tiivistetddn erilaisten sellunvalmistusmenetelmien keskeisimmit erot. Tau-
lukko 1 esittelee mekaanisen massan ja kemiallisen sellunvalmistuksen vertailua tirkeim-

pien mittareiden, kuten vaaleuden, saannon, lujuuden ja vaaleuden perusteella.

Taulukko 4. Erilaisten sellunvalmistusmenetelmien vertailu keskeisimpien mittareiden

avulla (UBC) (CNBM)

Mekaaninen massa Kemiallinen sellu
Tuotantokustannukset Matala Korkeammat kuin mekaanisella
Saanto Korkea (95 %) Matala (45 %)
Kemikaalit Vihin Paljon
Vaaleus Matala Korkea
Kellastuminen Korkea Matala
Lapindkyméattdmyys Korkea Matala
Lujuus Matala Korkea
Veden kulutus Matala Korkea
Paastot Matala Korkea
Tuotanto Euroopassa 32% 66 %
Kuidun pituus Erikokoisia kuituhiukkasia Péadasiassa pidempid kuituja

Mekaaninen massa on kustannustehokasta ja tuottaa korkeaa saantoa, mutta massan laatu
lujuus- ja vaaleusominaisuuksilta on heikompaa. Kemiallinen sellu on kalliimpaa ja saanto
alhainen, mutta kemiallisella menetelmaélld voidaan tuottaa vaaleampaa ja vahvempaa mas-
saa. Puolimekaanista massaa ei ole vertailtu taulukossa, koska siind yhdistyy molempien
menetelmien piirteitd, eikd asetu selkeédsti kummankaan menetelmén kategoriaan, mika han-

kaloittaa sen vertailua kemialliseen ja mekaanisen massanvalmistukseen.

5.5 Vertailun haasteet ympériston ja energiankulutuksen kannalta

Menetelmien vertailua ympériston kannalta hankaloitta se, ettd kemiallinen selluntuotanto

tuottaa energiaa, mutta vain puolet puuaineksesta kéytetdén selluntuotannossa, kun taas
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mekaanisessa massanvalmistuksessa puuaines hyddynnetdén lihes kokonaan. Toisaalta ke-
miallisessa selluntuotannossa syntyvd mustaliped voidaan hyodyntidd energiantuotannossa.
Mustaliped luetaan uusiutuvaksi resurssiksi ja tukee siten kestdvid energiantuotantoa. Me-
kaanisen massanvalmistus vaatii suuren médrin energiaa, mutta jos energia on perdisin uu-
siutuvasta ja kestdvisti energianlidhteestd, on mekaanisen massan tuotannolla huomattavasti
pienempi hiilijalanjélki. Taimén takia kumpaakaan menetelmai ei voida yksiselitteisesti luo-

kitella ympériston kannalta kestivammaksi menetelméksi.

Kemiallisen sellun ja mekaanisen massan valmistuksen energiankulutukseen vaikuttaa mo-
net eri tekijit, kuten tehtaan koko, sijainti, teknologia ja tekninen ik&. Yleisesti ottaen voi-
daan ajatella, ettd uudemmat ja kooltaan suuremmat tehtaat ovat energiatehokkaampia.
Raaka-aineen laatu, kapasiteetin kdyttoaste ja integraatiotaso vaikuttavat energiatehokkuu-
teen. Kapasiteetin kdyttoasteella tarkoitetaan sitd, kuinka tehokkaasti tehdas hyodyntéa tuo-
tantokapasiteettiaan suhteessa mahdolliseen maksimituotantoon. Erityisesti kemiallisen sel-
lunvalmistuksessa energiankulutuksen arviointia vaikeuttaa se, etti prosessissa syntyvit lig-
niinipohjaiset jéteaineet poltetaan energiaksi, mikéd kattaa osan tehtaan omasta kulutuksesta
tai koko tehtaan oman kulutuksen. Energiankulutuksen mittaamisesta tekee haastavan myos
se, ettd yhdessd osastossa syntyvéd 1ampo6d voidaan hyodyntéd toisessa osastossa. Osastojen
viliset rajat ovat epdmééraisid ja heikosti madriteltyjd. Energiankulutukset voidaan joko las-
kea yhteen tai erikseen, riippuen mittauskdytdnndisté ja raportointitavoista. (Vakkilainen &

Kivist, 2017)

Parasta valmistusmenetelmdd ympdriston kannalta on vaikea arvioida. Jos halutaan mini-
moida hakkuita ja siten “sddstdd” ympiristdd mekaaninen massanvalmistusmentelmi on
suotuisampi, koska puunsaanto on parempi. Mekaaninen massanvalmistus on myos kemi-
kaalien kulutuksen ndkdkulmasta ympéristoystavéllisempi menetelmd. Toisaalta mekaani-
nen massanvalmistus kuluttaa paljon energiaa, joten jos energia ei ole perdisin uusiutuvista
lahteistd, sen hiilijalanjilki voi olla merkittavd. Lopulta kummankin menetelmidn ympaéris-
tovaikutuksen riippuvat monista tekijoistd, kuten energian ldhteestd, kemikaalien méérasta
ja hallinnasta, energiatehokkuudesta, sivutuotteiden hyodyntdmisestd, pdédstdjen hallinnasta

ja veden kierrdtettdvyydesta.
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6 Johtopaatokset

Tassd tyOssa tarkasteltujen sellunvalmistusmenetelmien vertailu osoittaa, ettd sekd mekaa-
nisella massanvalmistuksella ettd kemiallisen sellunvalmistuksella on omat etunsa ja haas-
teensa. Ty0sséd on pohdittu mikd menetelmd on ympériston ja energiankulutuksen kannalta
kannattavampi. Ympdaristovaikutuksien arvioinnissa on kuitenkin paljon rajoitteita ja haas-

teita, eikd niitd voi arvioida yksiselitteisesti.

Kemiallisen sellunvalmistamisessa etuna on mahdollisuus tuottaa korkealaatuista sellua, eri-
tyisesti vaaleuden ja lujuuden suhteen. Kemiallisessa sellunvalmistuksessa kuitenkin kuluu
huomattavasti enemmén kemikaaleja, kuin mekaanisessa massanvalmistuksessa ja puun-
saantokin ji4 varsin matalaksi. Mekaaninen massanvalmistaminen puolestaan mahdollistaa
korkea saannon ja pienemmén kemikaalien kulutuksen, mutta se vaatii paljon energiaa. Siir-
tyminen uusiutuvan energiankédyttoon ja fossiilisten polttoaineiden vihentdminen ovat kes-
keisid ympdristotavoitteita. Mekaanisen massan valmistamiseen vaadittu séhkdnkulutus vai-
keuttaa titd siirtyméad, etenkin silloin, jos uusiutuvan energian tarjonta ei riitd kattamaan

sahkonkulutusta.

Energiankulutuksen vertailu eri menetelmien vélilld on monimutkaista, silld siithen vaikutta-
vat monet eri tekijit. Energiankulutuksessa tiytyy ottaa huomioon paitsi teknologiset ja te-
olliset olosuhteet, kuten laitteiden ja koneiden iki ja tehtaan koko, mutta my0s raaka-ainei-
den laatu ja tehdasintegraattien hyodyntdmismahdollisuudet. Yleisesti voidaan kuitenkin ke-
miallisen sellunvalmistuksessa todeta, ettd sellun kuivaaminen ja valkaiseminen lisdé ener-
giankulutusta ja lehtipuusellun valmistaminen kuluttaa vihemmaén [dmp6- ja sdhkdenergiaa
kuin havusellun valmistaminen. Mekaanisen massan valmistamisessa puolestaan yleisesti
ottaen paineistetulla hiomakoneilla tuotettu massa kuluttaa enemmaén energiaa kuin kivi-

hiomakoneella tuotettu massa.
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