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kemiallista sellunvalmistusta sekä mekaanista ja puolimekaanista massanvalmistusta. Eri-
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Työssä on esitelty keskeiset valmistusvaiheet, kuten puun esikäsittely, keittäminen, valkaisu 

ja energian talteenotto. Työn kuvilla on pyritty havainnollistamaan prosessien toimintaa ja 

laitteistoja. Erilaisia menetelmiä vertaillaan taulukoiden avulla, joiden avulla on mahdollista 

hahmottaa niiden väliset keskeiset erot ja ominaisuudet helposti. 

Työn johtopäätöksissä todetaan, että 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 pienemmän 

kemikaalien kulutuksen, mutta valmistusprosessi vaatii paljon sähköä, eikä prosessin ener-

giantarvetta voida tehokkaasti kompensoida sivuvirtojen poltolla, toisin kuin kemiallisessa 

sellunvalmistuksessa, jossa mustalipeän poltto kattaa merkittävän osan tarvittavasta energi-

asta. Puolimekaaninen massanvalmistus sijoittuu näiden kahden menetelmän väliin tarjoten 

kompromissin sekä saannon, että energiankulutuksen suhteen. Ympäristönäkökulmasta op-

timaalisen valmistusmenetelmän valinta riippuu useista tekijöistä, kuten energianlähteistä, 

kemikaalien hallinnasta ja päästöjen minimoinnista. 
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1  Johdanto 

Sellu on metsäteollisuuden keskeinen tuote, joka toimii tärkeänä raaka-aineena paperin ja 

kartongin valmistuksessa. Sellunvalmistusprosessi koostuu useista vaiheista, joissa puu-

kuidut erotetaan ja jalostetaan haluttuun lopputuotteeseen sopiviksi. Valmistusmenetelmä 

vaikuttaa ratkaisevasti sellun ominaisuuksiin, kuten saantoon, lujuuteen ja vaaleuteen, mutta 

myös prosessin kustannuksiin, energiatehokkuuteen ja ympäristövaikutuksiin. Sellunval-

mistuksessa käytetään pääasiassa kemiallisia, mekaanisia ja puolimekaanisia menetelmiä, 

joilla kaikilla on omat etunsa ja haasteensa. 

Tässä kandidaatintyössä vertaillaan erilaisten sellunvalmistusmenetelmien ominaisuuksia 

sekä niiden vaikutuksia tuotannon tehokkuuteen ja ympäristöön. Työssä tarkastellaan kes-

keisimpiä valmistusvaiheita, kuten puun esikäsittelyä, keittämistä, valkaisua ja energian tal-

teenottoa. Erityisesti keskitytään menetelmien eroihin energiankulutuksen, saannon ja ym-

päristöystävällisyyden näkökulmista. Vertailun haastavuutta lisää se, että eri menetelmät so-

veltuvat erilaisiin käyttökohteisiin, ja niiden ympäristövaikutukset voivat vaihdella merkit-

tävästi riippuen muun muassa raaka-aineen hankinnasta, energianlähteistä ja sivutuotteiden 

hyödyntämisestä. 

Työ on rajattu siten, että kemiallisessa sellunvalmistuksessa keskitytään laajalti sulfaatti- eli 

kraft-menetelmään sen yleisyyden vuoksi. Ympäristön kannalta on tarkasteltu muun muassa 

selluntuotannon vedenkulutusta, ilmastopäästöjä ja metsien kestävää hyödyntämistä.  Ym-

päristövaikutuksia on tarkasteltu sellu- ja paperiteollisuuden näkökulmasta yleisesti eli ne 

eivät rajoitu vain selluteollisuuteen tai tiettyyn menetelmään.  

Työn rakenne etenee seuraavasti: ensin perehdytään kemialliseen sellunvalmistukseen, 

jonka jälkeen käsitellään mekaaninen ja puolimekaaninen massanvalmistus. Tämän jälkeen 

tarkastellaan selluntuotannon ympäristövaikutuksia ja lopuksi vertaillaan eri menetelmien 

eroja sekä niiden soveltuvuutta nykypäivän vaatimuksiin. Työn tavoitteena on tarjota kattava 

katsaus eri valmistusmenetelmien vahvuuksista ja heikkouksista sekä arvioida, miten ne vas-

taavat nykypäivän kestävän kehityksen tavoitteisiin. 
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2  Kemiallinen sellunvalmistus 

Sellutehdas on tuotantolaitos, jonka lopputuote on sellu, jota käytetään pääasiassa paperi- ja 

kartonkitehtaiden raaka-aineena. Sellunvalmistus on monivaiheinen prosessi, joka alkaa 

puun vastaanotosta ja käsittelystä. Sellunvalmistuksessa käytettävä puu käsitellään eri vai-

heiden kautta ennen siirtymistä varsinaiseen sellunvalmistusprosessiin. Puun käsittely sisäl-

tää puun sahaamisen, kuorinnan, haketuksen ja seulonnan, jotka valmistavat puun seuraaviin 

vaiheisiin, keittoon ja valkaisuun. Puuhake keitetään kemiallisessa liuoksessa, joissa ligniini 

ja hemiselluloosa hajoavat. Valkaisuvaiheessa tavoitteena on parantaa sellun laatua ja pois-

taa jäännösligniiniä. Tässä kappaleessa tarkastellaan kemiallisen sellun valmistusmenetel-

miä, sellun keittämisen kemiallisia reaktioita ja kemiallisen sellun valkaisemista.    

2.1  Puun vastaanotto ja käsittely  

Puun käsittely sellutehtaalla koostuu puun vastaanotosta, puulastin purkamisesta, kuorimi-

sesta ja hakettamisesta. Puu saapuu tehdasalueelle mittaportin kautta. Mittaportilla puu mi-

tataan ja laatu tarkistetaan. Tämän jälkeen puu tuodaan piha-alueelle kuorimon läheisyyteen. 

Ihanteellisessa tilanteessa puut kuoritaan saman tien, kun ne ovat saapuneet tehdasalueelle, 

mutta usein puita täytyy kuitenkin varastoida jonkin aikaa. Puita varastoidaan usein pihalla 

puukentällä. Talviaikaan puut sulatetaan vedellä tai höyryllä ennen kuorimista. Puu kuori-

taan kuorimiskoneessa, joka on iso pyörivä rumpu. Rumpu pyörittää puutukkeja, joiden kes-

kinäinen kitka ja rummun karhea pinta saa kuoren irtoamaan tehokkaasti. (Korpunen et al., 

2012)  

Kuorittu puu pilkotaan lastuiksi haketusprosessissa keittämistä varten. Haketusprosessissa 

puu haketetaan pieniksi puulastuiksi hakkurissa pyörivien terien avulla, jotka hakettavat 

puun oikean kokoiseksi. Haketuksen jälkeen puulastut menevät seulonnan läpi, josta vain 

oikeankokoiset lastut siirretään suuriin säiliöihin tai siiloihin ennen kuin ne siirretään seu-

raavaan vaiheeseen eli massan valmistusvaiheeseen. (World Paper Mill, 2024)  
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2.2  Sulfaatti- ja sulfiittisellu 

Sulfaatti- eli Kraft menetelmä kattaa noin 80 % maailman selluntuotannosta ja on yleisin 

valmistusmenetelmä sellun tuotannolle (Suhr M, 2015). Prosessissa puuhaketta käsitellään 

kuuman veden, natriumsulfidin (Na2S) ja natriumhydroksidin (NaOH) seoksella (valkoli-

peä) ligniinin hajottamiseksi. Nykyaikaiset Kraft menetelmää käyttävät sellutehtaat ovat 

kaikki nettoenergian tuottajia, mikä tarkoittaa, että sellunvalmistamisessa Kraft menetel-

mällä saadaan enemmän energiaa kuin mitä siihen kuluu (Heiningen, 2006).  

Sulfiittimenetelmä oli 1900-luvun alkupuolella valtavirtainen sellunvalmistusmenetelmä. 

Sulfiiittiprosessissa käytetään aktiivisia kemikaaleja, kuten sulfiittihappoa, kalsiumbivety-

bisulfiittia ja rikkidioksidia, jotka esiintyvät liuoksessa muodossa Ca(HSO3)2 ylimääräisen 

H2SO3:n kanssa. Raaka-aineena käytetään yleisesti havupuuta, ja keittoliuos sisältää SO2:ta 

ja Ca(HCO3)2:ta. Ligniini, joka on sitoutunut selluloosaan, reagoi Ca(HSO3)2-liuoksen 

kanssa. Prosessi tuottaa korkeaa saantoa tietyillä kappa-arvoilla, kirkkaampaa valkaisema-

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

Näiden kahden kemiallisen menetelmän välillä on useita merkittäviä eroja. Kraft-menetelmä 

on nykyisin vallitseva valmistustapa, mutta sulfiittimenetelmä puolestaan oli aiemmin suo-

sittu, mutta sen käyttö on vähentynyt, osittain monimutkaisempien kemikaalivaatimusten 

vuoksi ja sulfaattiprosessin ollessa yksinkertaisempi kemikaalien talteenotossa (Takada et 

al., 2020). Näissä kahdessa menetelmässä käytetään siis eri kemikaaleja ligniinin hajottami-

seen, jonka takia prosessit ja lopputuotteen ominaisuudet eroavat keskenään. Sulfiittisellussa 

saanto on paljon pienempää kuin sulfaattimenetelmässä, lisäksi sulfiittisellu on kevyempää 

ja kirkkaampaa, joka mahdollistaa korkealaatuisen paperin valmistuksen, jolla on erinomai-

set painatusominaisuudet. Sulfaattimenetelmässä puolestaan saadaan tuotettua tummempaa 

ja vahvempaa sellua korkeammalla saannolla. Yleisesti ottaen sulfiittimenetelmä on ympä-

ristön kannalta haitallisempi kuin sulfaattimenetelmä, koska sulfiittikeiton käytetyt kemi-

kaalit on vaikeampi palauttaa kiertoon, mikä johtaa suurempaan kemikaalien kulutukseen 

(This vs. That). Lisäksi korkeiden kustannusten vuoksi menetelmää käytetään harvemmin 

enää teollisuudessa. (Rullifank et al., 2020) 
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2.3  Sellun keittäminen 

Kemiallisessa sellunvalmistuksessa käytetään siis erilaisia kemikaaleja ligniinin liuotta-

miseksi ja kuitujen erottamiseksi. Esimerkiksi havupuiden, joita käytetään pääasiallisesti 

sulfaattimenetelmässä, ligniiniosuus on noin 30 %. Sellun keittoprosessi voidaan jakaa kol-

meen vaiheeseen: esikäsittelyyn, keittämiseen ja kemikaalien sekä energian talteenottoon. 

Sellun keittovaiheessa hakkeet keitetään kemiallisessa liuoksessa korkeassa lämpötilassa ja 

paineessa, jolloin hemiselluloosa ja ligniini hajoavat (CNBM). Sellun keittäminen sulfaatti-

menetelmässä voidaan jakaa kahteen tyyppiin: eräkeittämiseeen ja jatkuvakeittämiseen. Erä-

keittäminen voidaan puolestaan jakaa super-keittomenetelmään ja siirtokeittomenetelmään. 

Superkeittomenetelmällä voidaan saavuttaa vakaa ja luotettava massan laatu, lisäksi se vä-

hentää höyryn kulutusta. Siirtokeitossa kierrätetään edellisen keittoerän musta lipeä, joka 

lisää tuotannon tehokkuutta ja parantaa massan laatua (CNBM). Jatkuvassa keittämisessä 

kaikki massan keittoon liittyvät reaktiot tapahtuvat yhdessä keittosäiliössä. Jatkuvatoimiset 

keittimet vievät vähemmän tilaa, vaativat vähemmän työvoimaa ja ovat energiatehokkaam-

pia. Jatkuvatoimisen keittimen toimintaa on kuvattu kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Jatkuvatoimisen keittimen toimintaperiaate (Rahman et al., 2020) 
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Kuvasta nähdään keittimen tärkeimmät komponentit, jotka ovat kyllästysalue, keittovyö-

hyke, uuttovyöhyke ja pesuvyöhyke. Kyllästysalueessa (impregnation zone), puuhake kyl-

lästetään keittoliuoksella ligniinin ja muiden puuaineiden hajottamiseksi. Keittovyöhyk-

keessä (Cooking zone) suurin osaa ligniinistä hajoaa korkeassa lämpötilassa. Käytetty liuos 

erotetaan ja poistetaan keittimistä uuttovyöhykkeellä (extraction zone). Pesuvyöhykkeellä 

(Washing zone) keitetty massa pestään ja jäähdytetään (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 pystyvät pilkkomaan jäännösligniinin pieniin 

vesi- tai alkaliliukoisiin osiin mahdollisimman pienellä vaikutuksella hiilihydraatteihin eli 

saantoon ja lujuuteen. Sellu valkaistaan useassa vaiheessa, joiden välillä massa pestään, tällä 

tavoin saavutetaan paras tulos laadullisesti ja taloudellisesti. Selluloosan tulee olla puhdas 

ligniinistä, jotta paperin laatu ei heikkenisi käytön aikana esimerkiksi värimuutosten vuoksi. 

Täysvalkaistusta massasta, jonka vaaleus on yli 88 %, on ligniini poistettu käytännössä kat-

soen kokonaan. (KnowPulp)  

Kemiallisen sellun valkaisujärjestelmät voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan valkaisujär-

jestelmien mukaan, klooripohjaiseen, klooridioksidipohjaiseen (EFC), jota käytetään ylei-

simmin maailmalla ja täysin kloorivapaaseen (TCF), jossa valkaisu toteutetaan hapen, otso-

nin tai peroksidin avulla. Klooridioksidipohjaisen sellun valkaisemisessa käytetään pääasi-

allisesti klooridioksidia, natriumhydroksidia, happea ja peroksidia. Kraft menetelmässä sel-

lun valkaisu suoritetaan useissa vaiheissa erilaisten yhdisteiden avulla. Valkaisu usealla vai-

heella lisää valkaisun tehokkuutta ja vähentää tarvittavien kemikaalien määrää. (Hart, 2019)  

2.5  Sellun kuivaaminen  

Nykyään ilman avulla tapahtuva kuivaus (air floated dryers) on yleisin sellumassan kuivaus-

menetelmistä. Pikakuivaimien (flash dryer) ja höyrykuivainjärjestelmien (steam drying) 

käyttö teollisuudessa on kuitenkin kasvanut erityisesti alhaisempien käyttökustannusten ja 

lyhyempien kuivausaikojen vuoksi.   Pikakuivauksessa veden poisto märästä sellumassasta 

toteutetaan erilaisilla puristimilla, jonka jälkeen massan kosteus höyrystetään pois kuumien 
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kaasuvirtojen avulla. Pikakuivaimen toimintaa on havainnollistettu kuvassa 2. Massaa voi-

daan kuivata 60 %:sta 12 %:iin. Alempi kosteusraja on tärkeä, koska massan ylikuumentu-

minen voi johtaa lämpösilloutumiseen, joka vaikeuttaa kuidun uudelleen muotoutumista. 

Kuivattu massa jäähdytetään ennen paalausta. Paalaaminen on prosessi, jossa kuivattu massa 

puristetaan paalauskoneella tiiviisti paaleihin varastointia ja kuljetusta varten.  

 

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

Pikakuivaimessa ilma tulee sisään kuivaimeen kohdista B. Kohdassa G on ilman lämmitin, 

joka kuumentaa ilman. Kosteaa massaa, joka tulee sisään kohdasta A, kuivataan kuumalla 

ilma virtauksella. Kostea ilma poistuu kuivaimesta kohdassa D. Kuivattu massa poistuu 

kuivaimesta kohdassa E. H edustaa höyrylämmitteisiä lämmönvaihtimia. Kuumaa kuivaus-

ilmaa voidaan kierrättää esimerkiksi prosessiveden lämmittämiseen. (Polat & Mujumdar, 

2006, s. 640) 

2.6  Tehdasintegraatit 

Usein sellutehtaiden kanssa samalla tehdasalueella sijaitsee muita metsäteollisuuden laitok-

sia kuten sahoja, paperitehtaita ja voimalaitoksia. Metsäteollisuuden integraatiot mahdollis-

tavat tehokkaan resurssien hyödyntämisen ja energiankulutuksen optimoinnin sivuvirtojen 

ja puujätteiden hyödyntämisellä monipuolisesti eri laitosten välillä. Nykyään monet sellu- ja 
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paperitehtaat ovat integroituja voimalaitoksiin, jotka hyödyntävät puun käsittelyssä syntyvää 

jätepuuta ja muita sivutuotteita tuottaakseen lämpöä ja energiaa. Näiden metsäteollisuuden 

laitoksien integrointi toisiinsa on kannattavaa energiankulutuksen suhteen, puun hyödyntä-

misen suhteen ja logistiikan suhteen, sillä raaka-aineet ja sivutuotteet liikkuvat tehokkaam-

min lähialueella.    

Sahoilla puut kuoritaan, sahataan ja kuivataan puulaudoiksi. Paperi- ja sellutehtailla käyte-

tään haketta ja sahanpurua, jotka ovat sahojen sivutuotteita. Sahojen päätuote on sahatavara, 

joka muodostaa vain noin 47 painoprosenttia puutavaran kuivapainosta. Metsäteollisuuden 

välisiä materiaalivirtoja on kuvattu kuvassa 3. 

 

Kuva 3. Materiaalivirrat laitosten välillä (Mesfun & Toffolo, 2015) 

Kuvasta nähdään, että sahat tuottavat puulastuja sahatavaraa, kuorta ja sahanpurua, joista 

puulastuja siirretään sellu- ja paperitehtaille sellumassan, paperin ja musta lipeän valmista-

miseen. Kuvasta nähdään myös, 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 pehmennetään mekaanisen rasituksen ja korkean lämpötilan 

avulla. Mekaanisella ja puolimekaanisella menetelmällä saavutetaan korkea saantoprosentti, 

mutta toisaalta ne kuluttavat myös paljon energiaa. Mekaaninen massanvalmistus perustuu 

puun kuitujen irrottamiseen ilman kemiallista esikäsittelyä, kun taas puolimekaanisessa mas-

sanvalmistuksessa puuta käsitellään kemikaaleilla ennen mekaanista kuidutusta.  

3.1  Mekaaninen massanvalmistus 

Puun vastaanotto- ja varastointiprosessi ennen kuorimista on samanlainen kuin kemiallisessa 

sellunvalmistuksessa. Keskeisin ero puun käsittelyssä mekaanisessa massanvalmistuksessa 

verrattuna kemiallisen sellunvalmistukseen on puun sahaaminen ennen kuorimista. Tämä 

johtuu siitä, että puu täytyy sahata tietyn kokoisiksi puupölleiksi, jotta ne mahtuvat hioma-

koneeseen. Kuorinnan jälkeen puu siis joko syötetään hiomakoneisiin tai haketetaan, riip-

puen valmistusmenetelmästä. Hakettamista varten puupöllejä ei tarvitse välttämättä sahata, 

vaan puu voidaan hakettaa suoraan sopivan kokoisiksi lastuiksi hierreprosessia varten.  

Mekaaninen sellunvalmistus voidaan jakaa kahteen eri menetelmään, hiokemenetelmään ja 

hierremenetelmään. Mekaanisessa hiokkeen valmistuksessa kuoritut puupöllit hiotaan hio-

makiveä vasten. Hiomakivi aiheuttaa suuren määrän iskuja puun pinnalle, joka kohottaa 

puun lämpötilaa. Tämä johtaa ligniinin liukenemiseen ja kuitujen välisten sidosten katkeile-

miseen. Hierreprosessissa puolestaan hake- tai puupaloja hierretään jauhinlevyjen välissä. 

Tässäkin menetelmässä hakepalojen kuituuntuminen tapahtuu mekaanisen rasituksen ja siitä 

aiheutuvan lämpötilan nousun vaikutuksesta. (Vakkilainen & Kivistö, 2017) 

3.2  Puolimekaaninen massanvalmistus 

Mekaanisen massanvalmistuksen merkittävin etu on sen korkea saantoprosentti (90–95 %), 

mutta sen haittapuolena on korkea energiankulutus, mikä tekee prosessista haastavan 
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esimerkiksi taloudellisesta näkökulmasta katsottuna. Puolimekaaninen sellunvalmistus on 

energiatehokasta ja mahdollistaa edelleen korkean saannon, mikä tekee siitä myös taloudel-

lisesti kannattavan menetelmän.  

Puolimekaaninen sellunvalmistus on menetelmä, joka käyttää sekä kemikaaleja että mekaa-

nista rasitusta puun kuitujen erottamiseen ja massan valmistukseen. Puolimekaanisesta me-

netelmästä käytetään usein englannin kielessä nimeä chemi-thermo-mechanical pulping 

(CTMP), Chemi-Mechanical Pulping tai semi-chemical pulping. Valkaistulle kemihierteelle 

käytetään puolestaan lyhennettä BCTMP.  Kuvasta 4 nähdään CTMP-prosessin keskeisin 

ero BCTMP-prosessiin, haketta käsitellään kemikaaleilla ennen kuidutusta, mutta massaa ei 

välttämättä valkaista. 

 

Kuva 4. CTMP-prosessi (Laukkanen, 2023) 

BCTMP-prosessin keskeisin ero puolestaan TMP-prosessiin (termo-mekaaninen) on hak-

keen kemikaalikäsittely ennen kuidutusta hierrejauhimessa. Hakkeen esikäsittely kuumalla 

kiertovedellä ja impregnointi natriumsulfaatilla (Na2SO3) pehmentää puumatriisia, joka saa 

kuidun irtoamaan paremmin (KnowPulp). BCTMP-prosessissa saavutetaan paremmat lu-

juusominaisuudet massalle, verrattuna mekaanisesti valmistettuun massaan. BCTMP:tä käy-

tetään laajasti sovelluksissa, joissa mekaanisen massan ominaisuudet ovat riittämättömiä ja 
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kemiallinen sellu liian on kallista siihen nähden, että sen ominaisuudet ylittäisivät loppuvaa-

timuksen. 

3.3  Hiomakoneet ja jauhimet  

Hiomakoneen toimintaperiaate on yksinkertainen. Noin metrin pituiset sahatut ja kuoritut 

puupöllit syötetään rännin kautta kammioon, jossa iso hydraulinen mäntä painaa puupöllit 

hiomakiveä vasten. Vettä suihkutetaan jatkuvasti hiomakiven pinnalle hionnan aikana, jotta 

puu pysyy viileänä. Syntyvä massa putoaa sen jälkeen pohjalla olevaan massasäiliöön. Hio-

makoneita on kahdenlaisia, kivihiomakoneita ja painehiomakoneita. Niiden keskeinen ero 

on lämpötila, jossa puupöllit hiotaan. Painehiomakoneissa on välikammio, jonne puupöllit 

syötetään. Välikammio on tiivis, jonka takia paine voidaan nostaa korkealle tasolle, eikä 

suihkutettava vesi höyrysty.  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-

villä kuluttaa erittäin paljon energiaa sillä kiven pyörimisnopeuksien pitäminen vakiona 
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puulastin koosta riippumatta vie suuren määrän sähkötehoa. Usein koneita on myös useampi, 

sekä painehiomakoneita että kivihiomakoneita.  

Hierreprosessissa puulastut syötetään jauhimeen. Jauhimessa on kaksi vastakkain olevaa 

hierrelevyä ja ne pyörivät toisiaan vasten. Jauhimen läpi kulkiessaan lastut murskautuvat 

pieniksi palasiksi ja siten yksittäisiksi kuiduiksi. Kuitujen kehittyminen jatkuu ulkokerrok-

sen poistumisella ja kuidun joustavuuden lisääntymisellä. Hierrelevyjen urat vaihtelevat sä-

teittäisesti. Sisemmässä säteessä on karkeita uria, jotka murskaavat lastuja, kun taas ulom-

man säteen hienommat urat kehittävät kuituja. Hierreprosessissa kuluu myös paljon ener-

giaa, joka tuottaa suuren määrän höyryä, mikä puolestaan vaatii jatkuvaa laimennusveden 

lisäämistä prosessiin halutun koostumuksen ylläpitämiseksi. (UBC Fibre Lab) 

3.4  Mekaanisen massan valkaisu 

Mekaanisen massan valkaiseminen tapahtuu, toisin kuin kemiallisen sellun valkaisemisessa, 

vain yhdessä tai kahdessa vaiheessa. Mekaanisen massan valkaisussa ei myöskään poisteta 

ligniiniä, vaan sellukuituja pyritään muokkaamaan siten, että ne eivät absorboisi valoa, vaan 

heijastaisi sitä. Tämä toteutetaan muuttamalla kemiallisesti ligniinimolekyylien osia, jotka 

absorboivat valoa. Mekaaninen massa on tästä syystä taipuvaisempi kellastumiselle eli kirk-

kauden heikkenemiselle. Mekaanisen massan valkaisemisessa käytetään pääasiallisesti ve-

typeroksidia ja natriumhydrosulfiittia. Vetyperoksidi hajottaa kromoforeja, jotka ovat niitä 

molekyylin osia, jotka vaikuttavat absorboi valoa. Mitä enemmän peroksidia käytetään kor-

kean kirkkauden saavuttamiseksi, sitä enemmän myös emästä tarvitaan peroksidin aktivoi-

miseksi, mikä puolestaan vähentää valkaistun massan saantoa. Toisen vaiheen hydrosulfaatti 

käsittelyn etuna on massan kellastumisen väheneminen samalla kirkkaustasolla, koska se 

vähentää alkalisen massan tummumista laskemalla massan emäksisyyttä. (Hart, 2019) 
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4  Ympäristöhaasteet 

Tässä kappaleessa käsitellään yleisesti ottaen sellu- ja paperiteollisuuteen liittyviä ympäris-

töhaasteita, kuten veden- ja energiankulutusta, sekä mahdollisia keinoja niiden vähentämi-

seen. Sellu- ja paperiteollisuus on yksi maailman viidestä eniten energiaa kuluttavasta teol-

lisuudenalasta. Sellu- ja paperiteollisuuden suurimmat haittapuolet ovat luonnonvarojen, ku-

ten puun, veden ja energian runsas käyttö valmistusvaiheessa. Sellu- ja paperiteollisuus voi-

vat vähentää hiilijalanjälkeään muun muassa maksimoimalla energiatehokkuuden käyttä-

mällä uusiutuvia energianlähteitä, vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä ja säätämällä 

vedenkulutusta tuotantovaiheessa. Yhdistyneiden kansakuntien elintarvike- ja maatalousjär-

jestön (FAO) mukaan sellu- ja paperiteollisuus onkin suurin neitseellisen puun käyttäjä 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 lähellä olevista järvistä tai joista. Luonnolli-

sesti vettä esikäsitellään ennen prosessia, sillä vesi saattaa sisältää esimerkiksi suuria määriä 

orgaanisia yhdistä, jotka haittaisivat prosessia. Keskimäärin yhtä tuotantotonnia kohti syntyy 

60–300 m3 jätevettä eli 60000–300000 litraa. Metsäyhtiö UPM:n vuonna 2023 toimintansa 

aloittanut sellutehdas Uruguayn Paso de los Torosissa tuottaa 2,1 miljoona tonnia eukalyp-

tussellua vuosittain. Vuosittain jätevettä syntyisi Paso de los Torosin tuotantolaitoksella kes-

kiarvollisesti noin 378 miljardia litraa jätevettä. Tämän perusteella ei ole tuskin yllättävää, 

että sellu- ja paperiteollisuus tuottaa noin 40 % teollisuuden jätevesistä maailmanlaajuisesti 

(Furszyfer Del Rio et al., 2022).    

Veden kulutus massan valmistuksessa on vähentynyt huomattavasti viime vuosikymmenten 

aikana ja osa prosessissa käytettävästä vedestä pystytään kierrättämään. Vettä voidaan kier-

rättää esimerkiksi siten, että prosessin ulostulosta tuleva jätevesi kierrätetään takaisin raaka-

veden käsittelyyn ottoon sen sijasta, että se laskettaisiin takaisin luonnonvesiin. Tietyn mää-

rän jäteveden sekoittaminen tulevaan raakaveteen ei merkittävästi heikennä lopullisen pro-

sessiveden laatua, jopa 25 % biologisesti käsitellyn jäteveden sisällyttäminen raakaveteen 
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on mahdollista, siten että se ei vaikuta lopputuotteen laatuun. Näin ollen jopa neljäsosa siitä 

vesimäärästä, jota joista ja järvistä tuodaan prosessiin, voitaisiin kierrättää. (Paper Mart)   

4.2  Ilmastovaikutukset ja kasvihuonekaasupäästöt 

Sellun valmistaminen aiheuttaa merkittäviä kasvihuonekaasupäästöjä, joista suurin osa liit-

tyy energian kuluttamiseen, riippuen tietenkin valmistusmenetelmästä ja maasta, jossa sellu 

valmistetaan. Sun et al. (2018) julkaiseman artikkelin mukaan sellu- ja paperiteollisuus on 

merkittävä energiankuluttaja ja päästölähde, vastaten globaalisti 5,7 % teollisuuden energi-

ankäytöstä ja 9 % sen kasvihuonekaasupäästöistä, ja koska esimerkiksi paperin kokonais-

tuotannon oletetaan kasvavan vuoteen 2030 mennessä, tuotannosta aiheutuvia päästöjä on 

saatava hillittyä. (IEA) 

Sellu- ja paperiteollisuuden päästöt voidaan jakaa suoriin ja epäsuoriin päästöihin. Suorat 

päästöt tulevat suurimmaksi osaksi fossiilisten polttoaineiden poltosta tuotantoprosessin ai-

kana ja epäsuorat päästöt tulevat puolestaan logistiikasta, jätteenkäsittelystä ja sähkön käy-

töstä. Sellu- ja paperiteollisuus onkin vähentänyt riippuvuuttaan fossiilisista polttoaineista ja 

uusiutuvia energiamuotoja, kuten tuuli-, aurinko ja biomassaenergiaa käytetäänkin yhä 

enemmän valmistusprosessin voimanlähteenä. (Pulp and Paper Technology) 

Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessä. Metsäteollisuudelle Suomessa 

tavoite on realistinen, sillä sen päästöt kattavat vain 5 % prosenttia koko Suomen hiilidiok-

sidipäästöistä. Edellytykset Suomessa paperi- ja selluteollisuuden hiilineutraaliudelle ovat 

myös loistavat, yhtiöiden suhtautuessa ilmastonmuutoksiin ja päästöjen vähentämiseen po-

sitiivisesti, lisäksi tehtaat Suomessa saavat käyttöönsä tasaisesti energiaa ja puuta. Euroopan 

unioni on aikatauluttanut oman tavoitteensa hiilineutraalisuudesta vuoteen 2050. Suomi voi 

siis hyvinkin olla Euroopassa edelläkävijä hiilineutraalissa puu- ja metsäteollisuudessa 

(UPM).  

4.3  Raaka-ainehankinta ja metsien kestävä hyödyntäminen 

Puu on sellu- ja paperiteollisuuden tärkein raaka-aine. Puu on uusiutuva resurssi, mutta met-

sien kaatamiseen liittyy tarkkoja säädöksiä ja lupia, sillä kestämätön metsänhoito johtaa lo-

pulta metsäkatoon, joka puolestaan johtaa elinympäristöjen ja sitä kautta biodiversiteetin 
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heikkenemiseen. Sellu- ja paperiteollisuus pystyy minimoimaan huomattavasti ekologista 

jalanjälkeään kestävillä metsänhoitokäytänteillä ja vastuullisella raaka-ainehankinnalla. 

Suomi ja Ruotsi ovat Euroopan suurimpia puunkuluttajia, suomalaiset sellutehtaat käyttivät 

ennen suurimmaksi osaksi tuontipuuta, mutta Venäjän puuntuonnin päätyttyä sekä puun ky-

synnän kasvaessa energiatarpeisiin, kilpailu tästä resurssista on kiristynyt. Ylen vuonna 2023 

kirjoittaman artikkelin mukaan ”Kotimaisen puun kysynnän kasvu on johtanut siihen, että 

teollisuudessa sellun raaka-aineeksi kelpaa yhä pienempi kuitupuu.”  Kuvassa 6 esitetty eri 

Euroopan maiden metsien pinta-alaa ja hakkuumäärät vuonna 2017.  

 

Kuva 6. Euroopan metsien hakkuut (Lehto, 2019) 

Tilanteen tekee entistä haastavammaksi se, että Euroopan komissio on rakentamassa lasken-

tamallia, jolla jäsenmaiden hiilinielun tavoitekoko määrättäisiin. Tämä tietenkin vaikuttaa 

siihen kuinka paljon metsää Suomessa saadaan kaataa tulevaisuudessa. (Summanen, 2024) 

(Metsä Group)  

Metsien kestävät hoitokäytännöt ovat kannattavia ympäristölle, ihmisille ja yrityksille itsel-

leen, ainakin pitkällä aikavälillä. Puu- ja metsäteollisuusyritykset Suomessa noudattavat ser-

tifiointijärjestelmiä, joilla varmistetaan metsien kestävä käyttö. Metsäsertifioinneilla osoite-

taan, että metsien hoito ja käyttö määritetyllä metsäalueella on kestävän metsänhoidon vaa-

timusten mukaista. Metsäsertifiointeihin kuuluvat muun muassa FSC- ja PEFC-sertifiointi-

järjestelmät. FSC on kansainvälinen järjestö, jonka tehtävänä on edistää kestävää metsien 

hoitoa maailmanlaajuisesti. FSC onkin yksi maailman luotettavimmista metsäsertifiointijär-

jestelmistä, jossa metsänomistaja päättää sertifioinnista ja siitä irtautumisesta itse. (FSC) 

PEFC on myös kansainvälinen metsäsertifiointijärjestelmä, ja Suomen talousmetsistä 90 % 
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onkin sertifioitu PEFC-järjestelmällä, joka turvaa esimerkiksi metsänhoidon työntekijöiden 

oikeudet ja samalla edistää metsäluonnon monimuotoisuutta ja metsien kokonaiskestävyyttä 

(Metsä Group).  

4.4  Valkaisun ympäristöhaasteet 

Sellun valkaisemisessa pyritään minimoimaan valkaisuprosessista syntyvien myrkyllisten 

aineiden päästöjä. Kloori ja kloorijohdannaisilla tapahtuva valkaisu tuottaa erittäin myrkyl-

lisiä ja biohajoamattomia saasteita. Tiukentuneiden ympäristösäädösten ja -lupien seurauk-

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

Sellun valkaisemisesta täytyy luoda sekä tehokasta, että ympäristöystävällistä. Happivalkai-

sumenetelmä on osoittautunut sekä ympäristöystävälliseksi sekä energiatehokkaaksi, lisäksi 

tämä prosessi mahdollistaa huomattavan veden kulutuksen vähentämisen sellutehtaalla, sekä 

kemikaalien talteenoton jätevesivirroista. Happivalkaisumenetelmä on siinä mielessä ener-

giatehokasta, että sitä voidaan soveltaa suhteellisen alhaisilla lämpötiloilla verrattuna muihin 

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

Tässä kappaleessa käsitellään eri sellunvalmistusmenetelmien vertailu keskeisten tekijöiden, 

kuten saannon, vaaleuden, lujuuden ja energiankulutuksen näkökulmasta. Sellunvalmistus-

menetelmien välillä on merkittäviä eroja, jotka vaikuttavat niin tuotannon tehokkuuteen, lop-

putuotteen laatuun, ympäristöön ja kustannuksiin. Ensimmäisenä tarkastellaan puunsaantoa 

eri menetelmien välillä. Tämän jälkeen tarkastellaan vaaleutta ja lujuusominaisuuksia, jotka 

ovat olennaisia tekijöitä lopputuotteen laadun kannalta. Lisäksi kappaleessa tarkastellaan eri 

menetelmien energiankulutusta ja sen vaihtelua, riippuen raaka-aineesta ja tuotantotavasta. 

Lopuksi on koottu yhteen menetelmien keskeisimmät erot ja pohdittu niiden vertailuun liit-

tyviä haasteita erityisesti ympäristövaikutusten ja energiankulutuksen kannalta.  

5.1  Saannon vertailu 

Hyvällä puunsaannolla tarkoitetaan siis sitä, miten suuri osa raakapuusta saadaan hyötykäyt-

töön sellunvalmistuksessa. Puunsaanto on varsin keskeinen mittari metsäteollisuudessa, 

etenkin nykyään, sillä metsien kestävä kehitys ja resurssitehokkuus ovat nousseet entistä 

keskeisempään rooliin. Suuri puunsaanto edistää metisen kestävää käyttöä siinä mielessä, 

että raaka-ainetta tuhlataan mahdollisimman vähän. Kun puuta hyödynnetään tehokkaasti, 

voidaan mahdollisesti vähentää uusien metsien hakkuutarvetta, mikä puolestaan tukee luon-

non monimuotoisuuden säilyttämistä sekä metsien hiilinieluvaikutusta.  

Mekaanisessa ja puolimekaanisessa massanvalmistuksessa on korkeampi saanto kuin kemi-

allisessa sellunvalmistuksessa. Mekaanisessa massanvalmistuksessa lähes kaikki puumate-

riaali käytetään (95 %), mikä vähentää jätettä ja alentaa raaka-ainekustannuksia. Kraft me-

netelmässä saanto jää 45–50 % luokkaan, sulfiittimenetelmässä saanto jää 50–55 % luok-

kaan ja soodasellussa saanto on vain 35–40 %. Kemiallisessa sellunvalmistuksessa siis usein 

vain alle puolet käytetystä puusta saadaan hyötykäyttöön. (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 

pyritään muokkaamaan ligniinimolekyyliä siten, että sellukuidut heijastaisivat valoa, sen ab-

sorboimisen sijasta. Kemiallisen sellun valkaisussa on myös useita eri vaiheita, kun taas me-

kaanisen massan valmistuksessa valkaisu tapahtuu yhdessä tai kahdessa vaiheessa. Kemial-

lisen sellun valkaisu tuottaa hyvin vaaleaa sellua, jonka kirkkaus on korkea ja ligniini on 

käytännössä katsoen poistettu kokonaan, mikä estää värimuutoksia ajan myötä. Mekaanisen 

massan valkaisu ei tuota samanlaista kirkkaustasoa kuin kemiallisen sellun, mikä johtaakin 

usein lopputuotteen kellastumiseen ajan myötä. Kemiallisen sellun valkaisussa saanto on 

kuitenkin pienempi, koska ligniiniä poistetaan merkittävästi valkaisussa, mikä johtaa suu-

rempiin jätteiden ja kemikaalien kulutukseen. 

Mekaanisesti ja puolimekaanisesti tuotetulla massalla on huonommat lujuusominaisuudet 

verrattuna kemiallisesti tuotettuun selluun. Hiokemenetelmän 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 sisältää vielä paljon ligniiniä, 

joka tekee kuidusta jäykän, mikä puolestaan johtaa siihen, että massan lujuus ja joustavuus 

heikentyvät. Kraft menetelmällä valmistetulla sellulla on kaikista parhaimmat lujuusominai-

suudet, sulfiittimenetelmällä toisiksi parhaimmat ja soodasellulla kemiallisista menetelmistä 

huonoimmat lujuusominaisuudet. (Yuanhua Paper, 2023) 

Kemiallinen sellu on siis vaaleampaa valkaisun jälkeen ja mekaaninen massa puolestaan alt-

tiimpaa kellastumiselle. Lujuusominaisuuksiltaan myös mekaanisesti tuotettu massa on hau-

raampaa verrattuna kemialliseen selluun. 

5.3  Energiankulutuksen vertailu  

Kraft-sellunvalmistusprosessissa energiankulutus koostuu lähinnä nesteiden lämmittämi-

sestä, veden haihduttamisesta, kemiallisten reaktioiden nopeuttamisesta ja veden sekä mui-

den nesteiden pumppaamisesta Kemiallisessa sellunvalmistuksessa kraft-menetelmää käyt-

tävillä tehtailla ominaislämpöenergiankulutus (höyrynä) on 11–16 gigajouluea ilmakuivaa 
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sellutonnia kohti. Eri puulajeja käytetään sellunvalmistuksessa niiden kuituominaisuuksien 

vuoksi, sillä ne vaikuttavat lopputuotteen laatuun käyttötarkoitukseen. Havupuiden, kuten 

männyn ja kuusen pitkät kuidut lisäävät sellun lujuutta, jonka takia niitä hyödynnetään esi-

merkiksi pakkausmateriaaleissa. Puulajien ominaisuudet vaikuttavat myös luonnollisesti 

energiankulutukseen sellunvalmistusprosessissa. Kemiallisen havusellun energiankulutuk-

sia erilaisilla tuotantotavoilla on esitetty taulukossa 1. 

Taulukko 1. Havusellujen energiankulutukset tuotettua sellutonnia kohden 

 Lämmönkulutus [GJ/t] Sähkönkulutus [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 nähdään, miten sekä lämmön- ja sähkönkulutus kasvavat valkaisun ja kuivaami-

sen myötä, jolloin korkeimmat energiankulutuksen arvot ovat valkaistulla ja kuivatulla ha-

vusellulla. Lehtipuiden lyhyemmät kuidut tuovat pehmeyttä, jonka takia lehtipuusellua käy-

tetään erimerkiksi pehmopapereissa. Kemiallisen lehtipuusellun energiankulutuksia erilai-

silla tuotantotavoilla on esitetty taulukossa 2. 

Taulukko 2. Lehtipuusellujen energiankulutukset tuotettua sellutonnia kohden 

 Lämmönkulutus [GJ/t] Sähkönkulutus [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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Tästäkin taulukosta huomataan, että lämmön- ja sähkönkulutuksen arvot kasvavat kuivaa-

misen ja valkaisemisen myötä. Havupuun ollessa tiheämpää ja vaikeammin käsiteltävää, 

keitossa ja valkaisussa vaadittu energiankulutus on suurempaa. Näin ollen puulajin valin-

nalla on merkitystä energiankulutukseen ja sitä kautta kustannuksiin. (UPM) (Vakkilainen 

& Kivistö, 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 lämpöenergian- ja sähköenergiankulu-

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 2,6–2,9 

Kemitermomekaaninen  0 2 

 

Taulukosta 3 nähdään, että toisin kuin kemiallisen sellunvalmistuksessa lämpöenergiaa ei 

tarvita, tai sitä tarvitaan hyvin vähän suhteessa kemiallisen sellunvalmistukseen. Termo-

mekaanisen massanvalmistuksessa lämpöenergiaa saadaan myös tuotettua. Mekaanisessa ra-

situksessa puukuituja käsitellään suurilla voimilla ja paineilla, joka vapauttaa energiaa mikä 

muuttuu osittain lämmöksi. Tämä lämpö voidaan ottaa talteen muihin prosesseihin, mikä 

tekee nettoenergiankulutuksesta negatiivisen.  
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5.4  Yhteenveto valmistusmenetelmien eroista  

Tässä osiossa tiivistetään erilaisten sellunvalmistusmenetelmien keskeisimmät erot. Tau-

lukko 1 esittelee mekaanisen massan ja kemiallisen sellunvalmistuksen vertailua tärkeim-

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  Vähän Paljon 

Vaaleus Matala Korkea 

Kellastuminen Korkea Matala 

Läpinäkymättömyys  Korkea Matala 

Lujuus Matala Korkea 

Veden kulutus  Matala Korkea 

Päästöt Matala Korkea 

Tuotanto Euroopassa 32 % 66 % 

Kuidun pituus Erikokoisia kuituhiukkasia Pääasiassa pidempiä 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 menetelmällä voidaan tuottaa vaaleampaa ja vahvempaa mas-

saa. Puolimekaanista massaa ei ole vertailtu taulukossa, koska siinä yhdistyy molempien 

menetelmien piirteitä, eikä asetu selkeästi kummankaan menetelmän kategoriaan, mikä han-

kaloittaa sen vertailua kemialliseen ja mekaanisen massanvalmistukseen.  

5.5  Vertailun haasteet ympäristön ja energiankulutuksen kannalta 

Menetelmien vertailua ympäristön kannalta hankaloitta se, että kemiallinen selluntuotanto 

tuottaa energiaa, mutta vain puolet puuaineksesta käytetään selluntuotannossa, kun taas 
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mekaanisessa massanvalmistuksessa puuaines hyödynnetään lähes kokonaan. Toisaalta ke-

miallisessa selluntuotannossa syntyvä mustalipeä voidaan hyödyntää energiantuotannossa. 

Mustalipeä luetaan uusiutuvaksi resurssiksi ja tukee siten kestävää energiantuotantoa. Me-

kaanisen massanvalmistus vaatii suuren määrän energiaa, mutta jos energia on peräisin uu-

siutuvasta ja kestävästä energianlähteestä, on mekaanisen massan tuotannolla huomattavasti 

pienempi hiilijalanjälki. Tämän takia kumpaakaan menetelmää ei voida yksiselitteisesti luo-

kitella ympäristön kannalta kestävämmäksi menetelmäksi.  

Kemiallisen sellun ja mekaanisen massan valmistuksen energiankulutukseen vaikuttaa mo-

net eri tekijät, kuten tehtaan koko, sijainti, teknologia ja tekninen ikä. Yleisesti ottaen voi-

daan ajatella, että uudemmat ja kooltaan suuremmat tehtaat ovat energiatehokkaampia. 

Raaka-aineen laatu, kapasiteetin käyttöaste ja integraatiotaso vaikuttavat energiatehokkuu-

teen. Kapasiteetin käyttöasteella tarkoitetaan sitä, kuinka tehokkaasti tehdas hyödyntää tuo-

tantokapasiteettiaan suhteessa mahdolliseen maksimituotantoon. Erityisesti kemiallisen sel-

lunvalmistuksessa energiankulutuksen arviointia vaikeuttaa se, että prosessissa syntyvät lig-

niinipohjaiset jäteaineet poltetaan energiaksi, mikä kattaa osan tehtaan omasta kulutuksesta 

tai koko tehtaan oman kulutuksen. Energiankulutuksen mittaamisesta tekee haastavan myös 

se, että yhdessä osastossa syntyvää lämpöä voidaan hyödyntää toisessa osastossa. Osastojen 

väliset rajat ovat epämääräisiä ja heikosti määriteltyjä. Energiankulutukset voidaan joko las-

kea yhteen tai erikseen, riippuen mittauskäytännöistä ja raportointitavoista. (Vakkilainen & 

Kivistö, 2017)  

Parasta valmistusmenetelmää ympäristön kannalta on vaikea arvioida. Jos halutaan mini-

moida hakkuita ja siten ”säästää” ympäristöä mekaaninen massanvalmistusmentelmä on 

suotuisampi, koska puunsaanto on parempi. Mekaaninen massanvalmistus on myös kemi-

kaalien kulutuksen näkökulmasta ympäristöystävällisempi menetelmä. Toisaalta mekaani-

nen massanvalmistus kuluttaa paljon energiaa, joten jos energia ei ole peräisin uusiutuvista 

lähteistä, sen hiilijalanjälki voi olla merkittävä. Lopulta kummankin menetelmän ympäris-

tövaikutuksen riippuvat monista tekijöistä, kuten energian lähteestä, kemikaalien määrästä 

ja hallinnasta, energiatehokkuudesta, sivutuotteiden hyödyntämisestä, päästöjen hallinnasta 

ja veden kierrätettävyydestä.  
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6  Johtopäätökset 

Tässä työssä tarkasteltujen sellunvalmistusmenetelmien vertailu osoittaa, että sekä mekaa-

nisella massanvalmistuksella että kemiallisen sellunvalmistuksella on omat etunsa ja haas-

teensa. Työssä on pohdittu mikä menetelmä on ympäristön ja energiankulutuksen kannalta 

kannattavampi. Ympäristövaikutuksien arvioinnissa on kuitenkin paljon rajoitteita ja haas-

teita, eikä niitä voi arvioida yksiselitteisesti. 

Kemiallisen sellunvalmistamisessa etuna on mahdollisuus tuottaa korkealaatuista sellua, eri-

tyisesti vaaleuden ja lujuuden suhteen. Kemiallisessa sellunvalmistuksessa kuitenkin kuluu 

huomattavasti enemmän kemikaaleja, kuin mekaanisessa massanvalmistuksessa ja puun-

saantokin jää varsin matalaksi. Mekaaninen massanvalmistaminen puolestaan mahdollistaa 

korkea saannon ja pienemmän kemikaalien kulutuksen, mutta se vaatii paljon energiaa. Siir-

tyminen uusiutuvan energiankäyttöön ja fossiilisten polttoaineiden vähentäminen ovat kes-

keisiä ympäristötavoitteita. Mekaanisen massan valmistamiseen vaadittu sähkönkulutus vai-

keuttaa tätä siirtymää, etenkin silloin, jos uusiutuvan energian tarjonta ei riitä kattamaan 

sähkönkulutusta.  

Energiankulutuksen vertailu eri menetelmien välillä on monimutkaista, sillä siihen vaikutta-

vat monet eri tekijät. Energiankulutuksessa täytyy ottaa huomioon paitsi teknologiset ja te-

olliset olosuhteet, kuten laitteiden ja koneiden ikä ja tehtaan koko, mutta myös raaka-ainei-

den laatu ja tehdasintegraattien hyödyntämismahdollisuudet. Yleisesti voidaan kuitenkin ke-

miallisen sellunvalmistuksessa todeta, että sellun kuivaaminen ja valkaiseminen lisää ener-

giankulutusta ja lehtipuusellun valmistaminen kuluttaa vähemmän lämpö- ja sähköenergiaa 

kuin havusellun valmistaminen. Mekaanisen massan valmistamisessa puolestaan yleisesti 

ottaen paineistetulla hiomakoneilla tuotettu massa kuluttaa enemmän energiaa kuin kivi-

hiomakoneella tuotettu massa.   
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