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TIIVISTELMA

Sellu- ja paperiteollisuus on kolmanneksi suurin vedenkuluttaja heti metalli- ja kemianteollisuuden
jalkeen. Koska vettd kdytetddn suuria méirid, niin myos jétevettd syntyy suuri maédrd. On arvioitu,
etti jitevetti syntyy 60-300 m’ tuotetonnia kohden. Puiden sisiltimien yhdisteiden lisiksi
valmistusprosesseissa syntyy kirjallisuuden perusteella yli 250 kemiallista yhdistettd. Sellu- ja
paperitehtaiden jatevedet sisdltdvdt lukuisia erilaisia yhdisteitd, jotka voivat olla ympéristolle
haitallisia.

Sellu- ja paperitehtaiden vesissd on tyypillisesti paljon happea kuluttavia orgaanisia yhdisteitd ja
kiintoainetta. Jatevedet sisdltivdt myOs ravinteita (typped ja fosforia), jotka aiheuttavat vesiston
rehevOitymistd. Jatevesissid voi olla my0s satoja erilaisia klooriyhdisteitd, jos valkaisuprosessissa
kaytetddn kloori tai klooriyhdisteitd. Osa nidistd yhdisteitd voi olla toksisia ja haitallisia ympéristoon
joutuessaan. Jéitevesissd voi my0s olla puusta liuenneita haitallisia raskasmetalleja ja prosesseista
perdisin olevia huonosti biohajoavia kompleksoivia yhdisteitd. Myds prosesseista perdisin olevat
vérilliset yhdisteet sekd puusta ja prosesseissa kéytetyistd kemikaaleista perdisin olevat suolat voivat
aiheuttaa ongelmia vesistoon joutuessaan.

Sellu- ja paperitehtaiden eri prosessista perdisin olevat jatevedet kerdtddn yleensd yhteen ja johdetaan
tehtaan yhteydessd olevaan jatevedenpuhdistuslaitokseen. Puhdistusprosessi kasittddn yleenséd sekéa
primdirisen késittelyn ettd sekundiérisen kasittelyn ja jos niilld ei pdistd asetettuihin péédstdtasoihin
myos tertiddrisen kisittelyn. Primédrikasittelyssd poistetaan jitevedestd péddasiassa kiintoainetta ja
osa ravinteista laskeuttamalla, suodattamalla tai flotaatiolla. Sekundédrinen késittely tehddén
biologisella  puhdistuksella  joko aerobisilla tai  yhdistetyilli  anaerobinen-aerobinen
késittelymenetelmilld. Aerobisia jdteveden késittelymenetelmia ovat aktiivilietemenetelma,
ilmastetut lammikot, liikkkuvapetinen biofilmireaktori (MBBR), biofilmi-aktiivilietekésittely (BAS)
ja membraanibioreaktori (MBR). Tertiddrinen jitevedenkisittely voi sisdltdd erilaisia tekniikoita,
kuten esim. suodatuksen kiintoaineen lisdpoistoa varten, kemiallisen saostuksen/flokkuloinnin
fosforin poistamiseksi, nitrifikaation ja denitrifikaation typen poistamiseksi, otsonoinnin yhdistettyna
biosuodatukseen huonosti biohajoavien yhdisteiden lisdpoistoon.

Kéytossd olevat puhdistustekniikat poistavat sellu- ja paperiteollisuuden jitevesistd tehokkaasti
haitallisia yhdisteitd ja padstot vesistoihin ovat vihentyneet. Kehitykseen ovat vaikuttaneet osaltaan
kiristynyt lainsdddanto, kayttoon otetut uudet tekniikat ja vesikiertojen suljettavuuden lisddntyminen.
Vaikka teollisuuden pédist6t ovat vdhentyneet, niin pinta- ja pohjavesien tila ei ole kohentunut
riittdvasti, jotta EU:n vesipolitiikan puitedirektiivissd asetettu vesien hyvé tila tultaisiin saavuttamaan
méédrdaikaan mennessd. Vedenkdyton vidhentiminen ja tehokkuuden parantaminen ovat
avainasemassa teollisuuden vesirasituksen hillitsemisessd. Jatevesipddstdjen ehkédisemiseksi
tehokkaammille jatevedenkisittelymenetelmille on my0s tarvetta.
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LYHENTEET:

ADt Ilmakuivatonnia (massaa) ilmaistuna 90% kuivuudelle (4ir Dry tonnes (of Pulp))

AL Ilmastettu lammikko (Areated Lagoon)

AOB Ammoniumia hapettavat bakteerit (Ammonia-Oxidizing Bacteria)

AOX Adsorboituvat orgaanisesti sitoutuneet halogeenit (Adsorbable Organically bound Halogens)

AS Aktiiviliete (Activated Sludge)

BAS Biofilmi-aktiiviliete (Biofilm Activated Sludge)

BAT Paras kaytettdvissa oleva tekniikka (Best Available Techniques)

BATC BAT-péitelmét (BAT Conclusions)

BREF BAT-vertailuasiakirja (Best Avaiable Techniques REFenernce Document)

BOD Biologinen hapenkulutus (Biological Oxygen Demand)

BOD, Biologinen hapenkulutus n vuorokauden kuluttua (n =5 tai 7)

CEPI Euroopan paperiteollisuuden liitto (Confederation of European Paper Industries)

CMP Kemihierre (ChemiMechanical Pulp)

COD Kemiallinen hapenkulutus (Chemical Oxygen Demand)

CTMP Kemikuumabhierre (ChemiThermoMechanical Pulp)

DAF Paineilmaflotaatio (Dissolved Air Flotation)

DIP Siistattu massa (Delnked Pulp)

DTPA Dietyleenitriamiinipentaetikkahappo (DiethyleneTriaminePentaAcetic acid)

EDTA Etyleenidiamiinitetraetikkahappo (EthyleneDiamineTetraAcetic acid)

EFC Alkuaineklooriton klooridioksidivalkaisu (Elemental Chlorine Free)

EIPPCB  Euroopan IPPC toimisto (European IPPC Bureau)

EPS Ekstrasellulaariset polymeeriset aineet (Extracellular Polymeric Substances)

EU Euroopan unioni

EUVL Euroopan unionin virallinen lehti

EY Euroopan yhteiso

HX Haloneegihappo (X = Cl, Br tai I)

I[ED Teollisuuspéastodirektiivi (the Industrial Emissions Directive)

ICP-MS  Induktiivisesti kytketty plasma-massaspektrometria (Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry)

IPPC Integroitu saastumisen ehkéisy ja hallinta (Integrated Pollution Prevention and Control)

LWC Kevyesti pééllystetty paperi (Light-Weight Coated paper)

MBBR  Liikkuvapetinen biofilmireaktori (Moving Bed Biofilm Reactor)

MBR Membraanibioreaktori (Membrane BioReactor)

MWC Keskiraskaasti paéllystetty paperi (Medium-Weight Coated paper)

PAC Polyalumiinikloridi (PolyAluminium Chloride)

PAM Polyakryyliamidi (PolyAcrylAmide)

PCF Kierratyskuidusta taysin klooirttomalla valkaisulla valmistettu (Processed Chlorine Free)

POPs Pysyvit orgaaniset yhdisteet (Persistent Organic Pollutants)

NSSC Sulfiittimenetelmalld valmistettu puolisellu (Neutral Sulphite Semi Chemical)

REACH EU:n REACH-asetus kemikaalien rekisterdinnistd, arvioinnista, viranomaisista ja rajoittamisesta
(Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of Chemicals)

RFC Kierratyskuitu(t) (Recycled fibre(s))

SC Superkalanteroitu paperi (SuperCalendered paper)

TCF Téysin klooriton valkaisu (Totally Chlorine Free bleaching)

TOC Orgaaninen kokonaishiili (7otal Organic Carbon)

tot-N Kokonaistyppi

tot-P Kokonaisfosfori

TMP Termomekaaninen hierre (ThermoMechanical Pulp)

TSS Suspendoitunut kiintoaine (7otal Suspended Solids)

VPD Vesipuitedirektiivi (2000/60/EY)



1.JOHDANTO

Metsien merkitys on globaalisti kasvamassa. Taloudellisen merkityksen lisdksi metsilld on tirked
asema ilmastonmuutoksen hillitsemisessd hiilinieluna. Metsdt ovat Suomen merkittdvin uusiutuva
luonnonvara ja tirkeéd osa kansantaloutta. Suomen sellu- ja paperiteollisuuden tuotteista ulkomaille
viedddn ldhes 70 %. Eurooppalaisen sellun kysyntd on ollut vakaata ja kartongin kysynti on jopa
kasvanut, toisin kuin paperin. (Berg-Anderson et al. 2021)

Sellua tuotettiin v. 2022 koko maailman alueella 181.8 miljoonaa tonnia. Suurimmat tuotantoalueet
olivat Pohjois-Amerikka 29.8 %, Aasia 26.3 %, CEPI-maat 19.8 % (35.2 miljoonaa tonnia),
Latinalainen Amerikka 18.1 %, CEPIL:in kuulumattomat Euroopan maat 4.3 % ja muut 1.8 %. (CEPI
2023) CEPI on Euroopan paperiteollisuuden liitto (Confederation of European Paper Industries),
johon kuuluu 18 Euroopan maata (mm. Suomi ja Ruotsi). Aasiassa kiytetdédn ldhes kaksinkertainen
mééra sellua tuotantoon nidhden, ja Latinalaisessa Amerikassa alle 1/3 tuotetusta madréstd. Muilla
alueilla tuotanto ja kdyttd ovat melkein yhté suuria. (CEPI 2024) Vuonna 2023 CEPI-maiden sellun
tuotanto oli hieman korkeampi vuoteen 2022 verrattuna: 32.7 miljoonaa tonnia. Suurimmat
tuottajamaat olivat Ruotsi 33.4 % ja Suomi 28.0 %. Muita tuottajamaita olivat Portugali 6.0 %, Saksa
4.9 %, Itdvalta 4.0 %, Ranska 3.9 %, Puola 3.2 % ja muut CEPI-maat 8.8 %). (CEPI 2024)

Paperia ja kartonkia tuotettiin v. 2022 koko maailman alueella 425.3 miljoonaa tonnia. Suurimmat
tuotantoalueet olivat Aasia 49.0 %, CEPI-maat 20.0 % (85.0 miljoonaa tonnia), Pohjois-Amerikka
17.8 %, Latinalainen Amerikka 5.6 %, CEPL:in kuulumattomat Euroopan maat 4.4 % ja muut 3.3 %.
(CEPI 2023) Vuonna 2023 CEPI-maiden paperin- ja kartongintuotanto oli hieman edellisvuotta
alhaisempi: 73.9 miljoonaa tonnia. Suurimmat tuottajamaat olivat Saksa 25.5 %, Ruotsi 10.1 %, Italia
10.1 % ja Suomi 8.3 %. Muita tuottajamaita olivat Ranska 8.3 %, Espanja 8.2 %, Puola 6.2 %, Itdvalta
5.3 % ja muut CEPI-maat 18.0 %. (CEPI1 2024)

Sellu- ja paperiteollisuus kuluttaa paljon puuta, energiaa ja vettd. Vuonna 2020 niiden osuus oli
Suomessa 54 % koko teollisuuden energian kédytostd (Tilastokeskus 2021). Puuta kdytettiin v. 2023
CEPI-alueella 140.4 miljoonaa kuutiometrid, josta havupuuta oli suurin osa (75.7 %) ja lehtipuuta
24.3 %. Havupuusta kuusta oli 40.5 % ja méntyad 35.0 %. Lehtipuusta koivua oli 11.4 %, eukalyptusta
9.1 %, pyokkid 1.5 %, haapaa 1.2 % ja muita lehtipuita 1.3 %. Puusta 91.0 % oli perdisin CEPI-
maiden alueelta ja 9.0 % tuotu muulta (CEPIL:in kuulumattomat Euroopan maat 6.8 %).(CEPI 2024)

Sellu- ja paperiteollisuus on kolmanneksi suurin vedenkuluttaja heti metalli- ja kemianteollisuuden
jalkeen (Furszyfer Del Rio 2022). Vuonna 2022 CEPI-maissa (pois lukien Romania, Slovenia ja
Puola) sellu- ja paperiteollisuus kaytti 3 326 miljoonaa kuutiometrié vettd. Tastd maarastéd suurin osa
(87.7 %) oli pintavettd ja 12.4 % pohjavettd sekéd 0.8 % peraisin kunnallisesta verkosta. (CEPI 2024)
Koska vettd kdytetddn suuria mairid, niin myods jitevettd syntyy suuri méird. On arvioitu, ettd
jitevetti syntyy 60-300 m? tuotetonnia kohden. (Patel et al. 2021, Furszyfer Del Rio 2022) Puiden
sisdltimien yhdisteiden liséksi valmistusprosesseissa syntyy kirjallisuuden perusteella yli 250
kemiallista yhdistettd. Sellu- ja paperitehtaiden jitevedet sisaltivit lukuisia erilaisia yhdisteitd, jotka
voivat olla ympéristolle haitallisia. (Patel e al. 2021) EU:n lainsddddnnolla pyritddn estiméén
ympaériston pilaantumista ja minimoimaan sellu- ja paperitehtaiden paastojé.



2. LAINSAADANTOA

Sellu- ja paperiteollisuuden kuten my6s muiden teollisuuden alojen jitevesipdéstdjd ohjaa Euroopan
unionin IED-direktiivi (2010/75/EU) ns. teollisuuspédistodirektiivi ja sen edeltdji ICCP-direktiivi
(96/61/EY) (Integrated Pollution Prevention and Control) (Taulukko 1). Direktiiveilld pyritdan
ehkdisemddn ja vdhentdmididn ympériston pilaantumista. Vuonna 1997 Sevillaan perustettiin
Euroopan komission IPPC-toimisto (EIPPCB, European IPPC Bureau), jonka tehtdvdnd on
tiedonvaithdon jdrjestiminen Euroopan komission, EU:n jdsenvaltioiden, asianomaisten
teollisuudenalojen ja ympdaristonsuojelua edistdvien valtioista riippumattomien jarjestdjen vélilla.
Tietojenvaihtoa koskee Euroopan komission sdddos (2012/119/EU), josta kdytetddn nimitysta
Sevillan prosessi. Kerittyjé tietoja hyddynnetiin, kun laaditaan ja tarkistetaan parhaita kaytettavissi
olevia tekniikoita (BAT, Best Available Techniques) ja BAT-vertailuasiakirjoja (BREF, BAT Reference
Documents). (Vehmaanperi et al. 2022)

Vertailuasiakirjojen (BREF) tarkoituksena on edistdd ympadristonsuojelua ja yhtendistaa
ymparistolupakéytantdjad EU:ssa. Niiden tarkein osa on BAT-paatelmat (BATC, BAT Conclusions),
jossa esitetddn péatelmat BAT-tekniikoista, tekniikoiden kuvaus ja tiedot sovellettavuuden
arvioimiseksi, BAT-tekniikkaan liittyvat péaéstotasot ja niiden tarkkailu seka tarvittaessa
asiaankuuluvat laitoksen kunnostustoimet. BAT-pdatelmia kaytetadn lahtokohtana tehtaiden
lupaehtoja méaaritettaessa. (Ymparistohallinto 2024)

Sellu ja paperiteollisuutta koskeva PP-BREF-vertailuasiakirja ”Best Available Techniques Reference
Documment for the Production of Pulp, Paper and Board” julkaistiin v. 2015, joka perustuu EU-
komission toimeenpanopddtokseen 2014/687/EU ja sen oikaisuun (Taulukko 1). PP-BREFissd on
esitetty yleiskatsaus Euroopan paperin kulutuksesta, sellun ja paperin tuotannosta. Siind on kuvattu
erityyppiset sellu- ja paperitehtaat ja niiden eri prosessivaiheet sekd niissd kéytetyt kemikaalit ja
niiden kulutus. Myo0s tehtaiden energian ja veden kulutus, kiinteiden jatteiden ja jiteveden maard seki
tehtaiden emissiot ilmaan, veteen, maaperdin ja pohjaveteen on esitetty pohjautuen vuosien 2006 -
2008 tietoihin. Erityyppisille sellu- ja paperitehtaille on PP-BREF:ssa esitelty ne tekniikat, jotka on
otettava huomioon BATia madritettdessa (niukkaresurssisuus ja padstéjen minimoiminen).
Vertailuasiakirja siséltdd yleiset BAT-padtelmidt ja BAT-paitelmit erityyppisille sellu- ja
paperitehtaille, mm. emissioille veteen. Vertailuasiakirjassa on esitetty erilaisia prosessiratkaisuja ja
puhdistusmenetelmii jitevesikuormituksen vihentdmiseksi. (PP-BREF 2015)

Vesipuitedirektiivi (VPD) ja meristrategiadirektiivi (Taulukko 1) ovat Euroopan unionin direktiiveja,
jotka yhtendistdvit vesiensuojelua EU:n jésenvaltioissa. Vesipuitedirektiivin tytardirektiivejd ovat
prioriteettiainedirektiivi ja pohjavesidirektiivi. (Kangas 2018). Suomessa ympéristdn pilaantumista
aiheuttavaa toimintaa sddnnellddn kansallisella ymparistonsuojelulailla. (Kangas 2018). EU-maiden
pintavesismuodostumista 37 % on VPD:n luokittelun perusteella ekologiselta tilaltaan vihintdén
hyvid (EEA 2024). Suomen sisdpintavesien ekologinen tila on suurimmassa tapauksissa vihintdin
hyvd (jarvet 87 %, joet 65 %), mutta rannikkovesien huonompi (vdhintddn hyvd 13 %).
Pintavesimuodostumien kemiallinen tila sen sijaan on huonompi: EU-maiden pintavesisti vain 29 %
oli kemialliselta tilaltaan hyvid (EEA 2024). Suomen kaikkien pintavesien kemiallinen tila on huono
(SYKE 2022). EU-alueen pohjavesien kemiallinen tila on suhteellisesti parempi, silld pohjavesien
tila on 77 %;ssa hyvd (EEA 2024).



Taulukko 1. Tehtaiden jétevesipadstojd koskevaa lainsdddantoa.

Lyhenne Selite Nettiviite

96/61/EY ICCP-direktiivi, ” Ympdriston pilaantumisen https://eur-lex.europa.eu/legal-
ehkdisemisen ja vihentdmisen content/FI/ALL/?uri=celex%3A31996L
yhtendistdmiseksi”, kumottu 17.2.2008. 0061

2010/75/EU  IED-direktiivi, ns. teollisuuspééstodirektiivi, https://eur-lex.europa.eu/legal-
”Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi  content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:3201
teollisuuden pddstoistd”. 0L0075

EIPPCB Euroopan IPPC toimisto https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference

2012/119/EU  ”Komission tdytintodnpanopddtos teollisuuden https://eur-lex.europa.eu/legal-

pddstoistd annetussa Euroopan parlamentin ja — content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:3201
neuvoston direktiivissd (2010/75/EU) 2D0119

tarkoitetuista tiedonkeruuta ja BAT-

vertailuasiakirjojen laatimista ja niiden laadun

varmistamista koskevista ohjeista”.

Sevillan Tietojenvaihto EU:n

prosessi taytantoonpanopaitokselld (2012/119/EU)

2014/687/EU  Taytantdonpanopaitds (2014/687/EU) https://eur-lex.europa.cu/legal-

”Euroopan parlamentin ja neuvoston content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:3201
direktiivin 2010/75/EU mukaisten parhaita 4D0687

kéytettivissd olevia tekniikoita (BAT)

koskevien pddtelmien vahvistamisesta massan,

paperin ja kartongin tuotantoa varten”

Oikaisu Oikaisu PP-BREF paitokseen (2014/687/EU)  https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:320
14D0687R(01)

PP-BREF Sellu-, paperi ja kartonkiteollisuuden BAT- https://op.europa.eu/en/publication-

vertailuasiakirja 2015 detail/-/publication/fcaabla5-d287-40at-
b21c-115e529685fc/language-en
2000/60/EY  Vesipuitedirektiivi (VPD), ”Euroopan https://eur-
parlamentin ja neuvoston direktiivi yhteisén lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:5
vesipolititkan puitteista” c835afb-2ec6-4577-bdf8-
756d3d694eeb.0010.02/DOC _1&format
=PDF

2008/56/EY  Meristrategiadirektiivi, "Euroopan https://eur-lex.europa.eu/legal-

Parlamentin ja Neuvoston direktiivi yhteisén content/FI/ALL/?uri=celex:32008L0056
meriympdristo politiikan puitteista”

2013/39/EU  Prioriteettiainedirektiivi, ”Euroopan https://eur-lex.europa.eu/legal-

parlamentin ja neuvoston direktiivi content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:3201
vesipolititkan alan prioriteettiaineista” 3L0039

2014/80/EY  Pohjavesidirektiivi, ”Komission direktiivi https://eur-lex.europa.eu/legal-

pohjaveden suojelusta pilaantumiselta ja content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:3201
huononemiselta” 410080
527/2014 Suomen kansallinen ympéristonsuojelulaki https://finlex.fi/api/media/statute/72122/

mainPdf/main.pdf?timestamp=2014-06-
27T00%3A00%3A00.000Z




3. PROSESSIT JA NIIDEN PAASTOT VETEEN

Euroopan metséteollisuuden rakenne ja prosessit on kuvattu kattavasti Sellu- ja paperiteollisuuden
vertailuasiakirjassa (PP-BREF 2015). Kemiallinen metsdteollisuus eli sellu- ja paperiteollisuus
valmistaa sellua, paperia, paperin jatkojalosteita ja erikoispapereita sekd kartonkia ja
pakkausmateriaaleja. Tehtaat voivat olla integroimattomia tai integroituja: Integroimattomissa
sellutehtaissa valmistetaan pelkdstddn sellua, joka kuivataan kuivauskoneella ja myydédén avoimilla
markkinoilla. Integroimattomat paperitehtaat tuottavat ostosellusta paperia. Integroiduissa massa- ja
paperitehtaissa sellua ja paperia tuotetaan samalla tehdasalueella. Monituoteintegroiduissa tehtaissa
voi olla useita kuitulinjoja ja paperikoneita, joilla voidaan valmistaa erilaisia paperi- ja kartonkilaatuja
samanaikaisesti. Sellu- ja paperin tuotannon lisdksi tehdasalueella voi olla erilaisia tukitoimintoja
kuten energiantuotantoa ja pédéstdjen hallintaan jatevedenpuhdistuslaitos. (PP-BREF 2015)

Sellua (massaa) voidaan valmistaa puusta kemiallisesti, mekaanisesti tai kemimekaanisesti sekd
kierrdtyskuiduista, jolloin sitd kutsutaan uusiomassaksi. Kemiallista massaa valmistetaan sulfaatti- ja
sulfiittikeittomenetelmilld, joista ensimmdiinen on kdytetyin menetelmd. Sulfiittimenetelmaélla
valmistetaan my0s NSSC-massaa (NSSC, Neutral Sulphite Semi Chemical) eli puolisellua.
Mekaanisen massan (hierre) valmistuksessa puun kuidut irrotetaan toisistaan mekaanisen rasituksen
avulla (hiertiminen). Kuituuntumista voidaan parantaa limmon ja kemikaalien avulla.
Kuumahierrettd (TMP, Thermo Mechanical Pulp) saadaan, kun hake esildmmitetdin ennen
hiertdmistid. Kemimekaania ns. puolikemiallisia massoja ovat kemihierre (CMP, Chemi Mechnanical
Pulp) ja kemikuumahierre (CTMP, Chemi Thermo Mechanical Pulp). Uusiomassan eli
kierratyskuitumassa (RCF, ReCycled Fiber) valmistuksessa voidaan hyddyntdd kaikkea materiaalia,
joka on aikaisemmin ollut paperia tai kartonkia. Uusiomassaa voidaan valmistaa joko mekaanisesti
tai prosessilla, johon kuuluu mekaaninen ja kemiallinen Kkésittely (siistaus). Siistauksella
kierrdtyspaperista saadaan poistettua epdpuhtauksia mm. painovirit ja tdyteaineet. Paperia ja
kartonkia valmistetaan kemiallisesta, mekaanisesta ja kemimekaanisesta massasta sekd
uusiomassasta. (PP-BREF 2015)

Puun ja energian liséksi sellu- ja paperiteollisuus kuluttaa paljon kemikaaleja ja vettd. Koska vettd
tarvitaan paljon eri prosessivaiheissa, niin tuotannossa syntyy suuri maéré jitevettd. Onkin arvioitu,
jitevettd syntyy 60—-300 m*:id yhtd tuotetonnia kohden. Vedenkulutusta voidaan véihentaa sellu- ja
paperitehtaalla lisadamélla veden siséisté kierratystd. Maailman laajuisesti teollisuuden jatevesista 40
% on perdisin sellu- ja paperiteollisuudesta. (Furszyfer Del Rio 2022) Jitevedet siséltivit
kiintoaineista ja lukuisia erilaisia kemiallisia yhdisteitd, jotka voivat olla ympdristolle haitallisia ja
vaarallisia. Yhdisteet voivat olla perdisin puusta tai tuotannossa kiytetyistd kemikaaleista. (PP- BREF
2015) Esimerkkeind on esitetty haitallisten aineiden péddstdt veteen eri prosessivaiheissa
sulfaattiselluloosan valmistuksessa (Kuva 1) ja CTMP-massan valmistuksessa (Kuva 2).

Sellu- ja paperitehtaiden paédstdjen minimointi edellyttdd koko tuotantoprosessin hyvid hallintaa.
Prosesseja kehitettdessd pyritddn erityisesti puun, veden, kemikaalien ja pigmenttien sddstavain
kayttoon. Prosesseissa kaytetty vesi ja kemikaalit kerdtddn talteen ja suurin osa kierrdtetdén takaisin
prosesseihin. Se osa jatevedestd, jota ei voida kierrdttdd, kerdtddn talteen eri prosessivaiheista,
yhdistetddn ja johdetaan yleensd teollisuuslaitoksen yhteydessd toimivaan jitevedenpuhdistus-
laitokseen. (PP-BREF 2015) Taulukossa 2 on lueteltu tuotantoprosesseja koskevat BAT-padtelmat
puhtaan veden, jiatevesivirtojen ja kuormituksen vihentdmiseksi.
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Kuva 1. Sulfaattikeittoprosessin (Kraft) padstot veteen (mukaellen PP-BREF 2015, s. 219 ja s. 43)
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Kuva 2. CTMP-massan valmistuksen prosessivaiheet ja niissd veteen syntyneet paistot (mukaellen

PP-BREF 2015, s. 503)

Taulukko 2. Sellu- ja paperiteollisuuden tuotantoprosessien parhaat kiytettavissd olevat tekniikat
(BAT) puhtaan veden, jatevesivirtojen ja kuormituksen vahentdmiseksi (2010/75/EU, 2014/687/EU,

PP-BREF 2015)

Tuotantoprosessi

BAT-piitelmiit

Sulfaattimassan valmistus

Sulfiittimassan valmistus

Mekaaninen ja kemiamekaaninen massan
valmistus

Uusiomassa

Paperinvalmistus ja siihen liittyvét prosessit

BAT 19, BAT 13, BAT 14, BAT 15, BAT 16
BAT 33, BAT 13, BAT 14, BAT 15, BAT 16
BAT 40, BAT 13, BAT 14, BAT 15, BAT 16,
integroidut tehtaat BAT 49
BAT 43, BAT 45, BAT13, BAT 14, BAT 15, BAT 16
BAT 47, BAT 48, BAT 49, BAT 50, BAT13, BAT 14,

BAT 15




4. JATEVESIPAASTOJEN TYYPILLISET YHDISTEET

Sellu- ja paperitehtaiden jitevesissd on tyypillisesti runsaasti happea kuluttavia orgaanisia yhdisteitd,
kiintoaineista, ravinteita sekd suoloja. Jos tuotantoprosessin osana on valkaisu, niin jatevedestd 16ytyy
kloorattuja yhdisteitd ja kloraatteja. Jitevesissd on havaittu varillisid yhdisteiti, kelaattorijadmia seka
pienid pitoisuuksia puusta uuttuneita metalleja. Jos ndmi jateveden sisdltimat yhdisteet joutuvat
ympdristdon, niilld voi olla haitallisia ja toksisia vaikutuksia vesiympariston ekologialle ja eliostolle.
(PP-BREF 2015 s. 219)

4.1. Orgaaniset yhdisteet

Massan ja paperin valmistuksen veteen joutuneet orgaaniset yhdisteet (mm. hartsi- ja rasvahapot,
terpeenit, fenolit) ovat liuenneet puusta ja 1dhtdisin massan- ja paperinvalmistusprosessin eri
vaiheista. Suurin yksittdinen pééstolihde on valkaisulaitos ja muita ovat puun késittely, lauhteet,
roiskeet, pesu ja pesuhdviot. (PP-BREF 2015 s. 212, 219 ja 224) Yksi keskeisimmistd vesistoihin
laskettavien sellu- ja paperitehtaiden jitevesien kuormitustekijoistd on orgaanisen aineksen
aitheuttama hapenkulutus (Ojanen 2008, PP-BREF 2015 s. 219). Orgaaninen aines kuluttaa veteen
liuennutta happea, kun vedessd eldvdt bakteerit hajottavat sitd. T&td prosessia kutsutaan
itsepuhdistukseksi ja sen seurauksena vesiekosysteemi muuttuu. Jos hapenkulutus on suuri, vesistossi
saattaa erityisesti jadpeitteen alla aiheutua happikatoa. Veden liuenneen hapen vdheneminen voi
aiheuttaa pohjalietteeseen anaerobiset olosuhteet, mikéd voi johtaa erittdin myrkyllisen vetysulfidin
muodostumiseen. (von Sperling 2007, ss. 35-41)

Orgaanisen aineksen méddridn mittaamiseen kdytetdin BOD-, COD- ja TOC-méérityksid (von Sperling
2007, ss. 35-41). Biologinen (tai biokemiallinen) hapenkulutus (BOD, Biochemical Oxygen Demand)
antaa kédsityksen siitd, kuinka paljon jdtevesissd on helposti hajoavaa orgaanista ainesta (Ojanen
2008). BOD mittaa kuluneen hapen mairad, kun jiteveden sisdltdmé orgaaninen aines stabilisoituu
aerobisissa olosuhteissa mikro-organismien tekemén hajotuksen seurauksena. BOD:n yksikko on mg
O2/1. (von Sperling 2007 ss. 36-39, Hubbe et al. 2016) BOD-menetelma on standardisoitu (ISO-
standardit 5815:2019 ja 5815:1989, ALPHA 5210:2016). BOD-médéritys standardimenetelmilla vaatii
useamman vuorokauden, yleensd viisi (BODs) tai seitsemdn (BOD7) vuorokautta, joten se ei
sellaisenaan sovellu jitevedenpuhdistus-prosessin ohjaamiseen (Hubbe ef al. 2016).

Kemiallinen hapenkulutus (COD, Chemical Oxygen Demand) kuvaa myos jiteveden vaikeasti
hajoavan aineksen médrdd (Ojanen 2008). COD-testin mittaus perustuu biomassan sijaan jiteveden
kaikkeen hapettavaan ainekseen, joten se ei ole yhtd spesifinen kuin BOD-testi. COD-testi on
standardisoitu (ALPHA 2001) ja testi vaatii vain muutamia tunteja (2 - 3 h), mikd on huomattavasti
lyhempi aika kuin BOD-testilld. COD:ia kdytetddn usein jitevedenpuhdistusprosessin ohjaukseen.
(von Sperling 2007 ss. 40-41, Hubbe et al. 29016) COD-testin huono puoli on se, ettd siind kiytetdin
haitallisia aineita, kuten permanganaattia ja dikromaattia, joista syntyvi jite on haitallista (Hubbe et
al. 2016). Tdméan vuoksi on yritetty kehittda sille vaihtoehtoisia menetelmid mm. TOC-maaritysta.

Orgaaninen kokonaishiili (TOC, Total Organic Carbon) tarkoittaa orgaanisiin yhdisteisiin
sitoutuneen hiilen kokonaismaérad. TOC-mééritys ei perustu hapen kulutuksen maarittdmiseen kuten
BOD- ja COD-testit. TOC-maiérityksessd orgaanisen hiilen médrd madiritetddn siten, ettd kaikki
niytteessd oleva orgaaninen hiili muunnetaan kemiallisilla reaktioilla hiilidioksidiksi, jonka mééra
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mitataan instrumentaalisesti. (von Sperling s. 41) TOC-médritystd kiytetddn usein epispesifisend
veden laadun indikaattorina.

Sellu- ja paperiteollisuuden jétevesille tyypillisti on korkea BOD- ja COD-kuormitus. Tehtaiden
padstotasot vaihtelevat riippuen tehtaiden prosesseista ja puumateriaalista. Havupuista ja lehtipuista
l1ahtoisin olevat orgaanisten aineiden padstdtasot ovat keskenddn saamaa suuruusluokkaa ja
eukalyptuksen tapauksessa hieman alhaisemmat. Jiteveden COD-kuormitus ennen puhdistuslaitosta
on tyypillisesti havupuulle pienimmilldén 25 - 30 kg/ADt ja valkaistulle sulfaattieukalyptusmassalle
17 - 20 kg/ADt. (PP-BREF 2015 s. 224) Jateveden BOD- ja COD-testien tulokset poikkeavat
toisistaan, jos jatevesinayte sisaltaa vaikeasti biohajoavia hapettavia yhdisteita tai myrkyllisia aineita,
jotka estavét biologista toimintaa. BOD/COD-suhdetta kdytetddn usein keinona arvioida sellu- ja
paperitehtaiden jateveden vaikeasti hajoavien yhdisteiden suhteellista maaréé ja auttaa sopivan
jatevedenkasittelystrategian valinnassa. (Hubbe et al. 2016) Vesiensuojelun tavoiteohjelmassa
COD:lle on annettu vahentdmistavoite teollisuuden paéstdjen osalta (Nyroos et al. 2006). Puhdistetun
jiteveden COD:lle on madéritetty BAT:in kéyttoon perustuvat péadstotasot PP-BREF-
vertailuasiakirjassa (Taulukko 3). Kisiteltyjen jatevesien BOD-pitoisuuden odotetaan olevan
alhainen (noin 25 mg/1 24-tunnin yhdistelméniytteessd). (PP-BREF 2015)

Taulukko 3. Sellu- ja paperiteollisuuden tuotantoprosessien COD-pédstdjen BAT-tasot
vuosittaisena keskiarvona (2010/75/EU, 2014/687/EU, PP-BREF 2015).

Prosessi Tuote Pidsto
Sulfaaattimassan (Kraft)  Valkaistu sulfaattimassa 7 - 20 kg/ADt
valmistus Valkaisematon sulfaattimassa 2.5 - 8 kg/ADt

Sulfiittimassan valmistus

Paperilaatuinen valkaistu sulfiittimassa
Paperilaatuinen magnefiittisulfiittimasssa
Puolisellu (NSSC)

10 - 30 kg/ADt
20 - 35 kg/ADt
3.2 - 11 kg/ADt

Mekaaninen ja

kemiamekaaninen

Mekaaninen massa + paperi +/kartonki
Mekaaninen massa (CTMP, /CMP)

0.9 - 4.5 kg/ADt
12 - 20 kg/ADt

massan valmistus

Kierrédtyskuidun kaytto Siistaamaton kierrdtyskuiduista valmistettu massa 0.4 - 1.4 kg/t
(RCF) + paperi/kartonki

Siistattu kierrdtyskuiduista valmistettu massa + 0.9 - 3.0 kg/t

paperi/kartonki

Pehmopaperi 0.9 -4.0 kg/t
Paperinvalmistus ja Paperi/kartonki (ei erikoispaperit), ei integroitu 0.15 - 1.5 kg/t
sithen liittyvit prosessit  Erikoispaperi, ei integroitu 6) 0.3 -5kg/t

4.2. Ravinteet

Sellu- ja paperiteollisuuden jatevesien ravinteet, typpi (N) ja fosfori (P) ovat perdisin p&&osin puusta
(PP-BREF 2015). Vesitoihin joutuessaan jateveden ravinteet aiheuttavat rehevoitymistd, joka
ilmenee lisdéntyneend levdmassan kasvuna ja sen hajoamisesta johtuvana lisddntyneend
hapenkulutuksena. Huono happitilanne (anaerobiset olosuhteet) voi aiheuttaa kalakuolemia ja sisdistd
kuormitusta eli sedimentoituneiden ravinteiden liukenemista pohjasedimentisté takaisin kiertoon ja
levien kéyttoon. Muita rehevoitymiseen liittyvid haittavaikutuksia ovat veden samentuminen,
joidenkin levien toksisuus ja muut levien kasvusta aiheutuvat haitat. (Laitinen et al. 2014, s. 14).
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Sulfaattisellua valmistavilla tehtailla on havaittu, ettd typpipéddstot tulevat péddasiassa prosessin
valkaisemattomista osista, kun taas fosforipddstdt tulevat pddasiassa valkaisulaitokselta. Témin
vuoksi P-pdistot ovat pienempid valkaisematonta sellua valmistavilla laitoksilla. Ravinnepédistoja
voidaan vdhentda prosessivesien kierratykselld eli mahdollisimman suljetulla vesikierrolla (BAT 13).
Kéytetyilld puulajeilla ei ole havaittu olevan vaikutusta typpipdédstdjen suuruuteen, mutta
fosforipédastot ovat olleet suurempia eukalyptusta kayttévilld tehtailla. (PP-BREF 2015, s. 224-225)

Biologinen jdtevedenkésittely voi vaatia ravinteiden (N ja P) lisddmistd, jos niitd ei ole
puhdistusprosessin toimivuuden kannalta riittdvasti. Typen ja fosforin lilan pieni mé&éara
puhdistusprosessissa voi alentaa puhdistustehokkuutta ja liian suuri méara voi johtaa niiden maaran
kasvamiseen vesistoihin laskettavassa puhdistetussa jatevedessa. (PP-BREF 2015)

Jateveden  kokonaistyppi-  (tot-N)  maéaritetddn  kayttden  standardoituja = menetelmia.
Kokonaistyppipitoisuus madritetddn joko spektrofotometrisesti tai Kjeldahl-menetelmalla (1SO
11905-1:1997, SFS-EN 1SO 11905-1:1998, 4500-N, SFS 5505). Puhdistetun jateveden
kokonaistypelle mairitetty BAT:in kdyttoon perustuvat pédstotasot PP-BREF-vertailuasiakirjassa
(Taulukko 4 ). (PP-BREF 2015)

Taulukko 4. Sellu- ja paperiteollisuuden tuotantoprosessien typpipddstdjen BAT-tasot vuosittaisena
keskiarvona (2010/75/EU, 2014/687/EU, PP-BREF 2015).

Prosessi

Tuote

Paasto

Sulfaaattimassan (Kraft)

Valkaistu sulfaattimassa

0.05 - 0.25 kg/ADt

valmistus Valkaisematon sulfaattimassa 0.1-0.2 kg/ADt
Sulfiittimassan Paperilaatuinen valkaistu sulfiittimassa 0.15 - 0.3 kg/ADt
valmistus Paperilaatuinen magnefiittisulfiittimasssa 0.1 -0.25 kg/ADt
Puolisellu (NSSC) 0.1 -0.2 kg/ADt
Mekaaninen ja Mekaaninen massa + paperi +/kartonki 0.03 - 0.1 kg/ADt
kemiamekaaninen Mekaaninen massa (CTMP, /CMP) 0.15 - 0.18 kg/ADt

massan valmistus

Kierrdtyskuidun kaytt6  Siistaamaton kierratyskuiduista valmistettu massa + 0.008 - 0.09 kg/t
(RCF) paperi/kartonki

Siistattu Kierrdtyskuiduista valmistettu massa + 0.01 - 0.1 kg/t

paperi/kartonki

Pehmopaperi 0.01 - 0.15 kg/t
Paperinvalmistus ja Paperi/kartonki (ei erikoispaperit), ei integroitu 0.01 - 0.1 kg/t

sithen liittyvit prosessit

Erikoispaperi, ei integroitu
Pehmopaperi

0.015 - 0.4 kg/t
0.01 - 0.15 kg/t

Jateveden kokonaisfosforipitoisuudet (tot-P) mééritetddn kayttden standardoituja menetelmia.
Kokonaisfosforipitoisuus (tot-P) maaritetddn yleensd spektrofotometrisesti (esim. 1ISO 6878:2004,
SFS-EN 1SO 6978:2004, 4500-P). Puhdistetun jateveden kokonaisfosforille on maééritetty BAT:in
kayttoon perustuvat padstotasot PP-BREF-vertailuasiakirjassa (Taulukko 5). (PP-BREF 2015)
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Taulukko 5. Sellu- ja paperiteollisuuden tuotantoprosessien fosforipaédstojen BAT-tasot
vuosittaisena keskiarvona (2010/75/EU, 2014/687/EU, PP-BREF 2015).

Prosessi

Tuote

Pidsto

Sulfaaattimassan (Kraft)
valmistus

Valkaistu sulfaattimassa

Valkaisematon sulfaattimassa

0.01 - 0.03 kg/ADt
eukalyptus: 0.02 - 0.11 kg/ADt
0.01 - 0.02 kg/ADt

Sulfiittimassan Paperilaatuinen valkaistu sulfiittimassa 0.01 - 0.05 kg/ADt
valmistus Paperilaatuinen magnefiittisulfiittimasssa 0.01 - 0.07 kg/ADt

Puolisellu (NSSC) 0.01 - 0.02 kg/ADt
Mekaaninen ja Mekaaninen massa + paperi +/kartonki 0.001 - 0.01 kg/t
kemiamekaaninen Mekaaninen massa (CTMP, /CMP) 0.001 - 0.01 kg/t
massan valmistus
Kierrdtyskuidun kéyttd ~ Siistaamaton kierrdtyskuiduista valmistettu 0.001 - 0.005 kg/t
(RCF) massa + paperi/kartonki

Siistattu kierrdtyskuiduista valmistettu massa  0.002 - 0.01 kg/t

+ paperi/kartonki

Pehmopaperi 0.002 - 0.015 kg/t
Paperinvalmistus ja Paperi/kartonki (ei erikoispaperit), ei 0.003 - 0.012 kg/t

sithen liittyvéat prosessit

integroitu
Erikoispaperi, ei integroitu

0.02 - 0.04 kg/t

4 3. Kiintoaine

Sellu- ja paperitehtaiden jitevesissd on paljon suspendoitunutta kiintoainetta. Kiintoaines voi olla
puun kuorinnasta perdisin olevia kuoren osia, massan valmistuksessa veteen paésseista puukuituja tai
paperitehtaan tdyte- ja pédllystysaineiden jaamid. (PP-BREF 2015) Jiteveden kiintoaine aiheuttaa
ongelmia jatevedenpuhdistuslaitoksella ja jos sitd kulkeutuu vastaanottavana vesistoon, se aiheuttaa
veden samentumista sekd rantojen ja pohjasedimentin liettymistd (Laitinen et al. 2014, s. 14).
Jatevedessé oleva suspendoitunut aine voi estdd valon kulkua ja hairitd vesieliiden hengitysta.
(Hubbe et al. 2016)

Sellu- ja paperiteollisuuden jateveden kiintoaineen miédrd madritetddn yleisesti suspendoituneiden
kiintoaineiden kokonaisméaaréna (TSS, Total Suspended Solids) ja sameutena. TSS-arvot mééritetdan
punnitsemalla taaratulle lasikuitusuodattimelle vesindytteestd suodatettu Kiinted aines. (Hubbe et al.
2016) Maédritys suoritetaan standardoidulla menetelmalla (1SO 11923:2017, ALPHA 2540:2016).
Pohjoismaissa kéytetdédn tyypillisesti 1.6 um:n lasikuitusuodatinta. TSS ilmoitetaan joko yksikossd
kg TSS/ADt tai kg TSS/t. (Dahl et al. 2008, s. 88, PP-BREF 2015, s. 17, s. 228) Jiateveden
kiintoaineen méird voidaan mitata myos nk. Imhoffin kartion avulla: jiteveden annetaan laskeutua
madritty aika kartiomaisen astian pohjalle ja mitataan laskeutuneen kiintoaineen tilavuus (von
Sperling 2007, s. 34).

Kiintoainetta voidaan poistaa jitevedestd laskeuttamalla, suodattamalla tai flotaatiolla. (Dahl et al.
2008, s. 88, PP-BREF 2015, s. 17, s. 228; Hubbe et al. 2016) Puhdistetun jiateveden TSS:lle on
méidritetty BAT:in kiyttoon perustuvat padstotasot PP-BREF-vertailuasiakirjassa (Taulukko 6). (PP-
BREF 2015)
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Taulukko 6. Sellu- ja paperiteollisuuden tuotantoprosessien TSS-padstojen BAT-tasot vuosittaisena
keskiarvona (2010/75/EU, 2014/687/EU, PP-BREF 2015).

Prosessi Tuote Paiisto
Sulfaaattimassan (Kraft)  Valkaistu sulfaattimassa 0.3 - 1.5 kg/ADt
valmistus Valkaisematon sulfaattimassa 0.3-1.0kg/ADT
Sulfiittimassan valmistus Paperilaatuinen valkaistu sulfiittimassa 0.4 - 1.5 kg/ADt

Paperilaatuinen magnefiittisulfiittimasssa 0.5-2.0 kg/ADt

Puolisellu (NSSC) 0.5 - 1.3 kg/ADt
Mekaaninen ja Mekaaninen massa + paperi +/kartonki 0.06 - 0.45 kg/t
kemiamekaaninen Mekaaninen massa (CTMP, /CMP) 0.5-0.9 kg/ADt
massan valmistus
Kierrdtyskuidun kéytto Siistaamaton kierrdtyskuiduista valmistettu 0.02 - 0.2 kg/t
(RCF) massa + paperi/kartonki

Siistattu Kierrdtyskuiduista valmistettu massa +  0.08 - 0.3 kg/t

paperi/kartonki

Pehmopaperi 0.1 -0.4kg/t
Paperinvalmistus ja Paperi/kartonki (ei erikoispaperit), ei integroitu ~ 0.02 - 0.35 kg/t
sithen liittyvit prosessit  Erikoispaperi, ei integroitu 0.10 - 1 kg/t

4.4. Adsorboituvat orgaaniset halogeenit

Adsorboituvat orgaaniset halogeenit (AOX, Adsorbable Organically bound Halogens) ovat
orgaanisia yhdisteitd, jotka siséltidvit halogeeniryhmin alkuaineita eli klooria (Cl), bromia (Br) tai
jodia (I). Monet AOX-yhdisteet ovat suhteellisen pysyvié ja niill& on pitk& puoliintumisaika. AOX-
yhdisteet voidaan jaotella molekyylimassa mukaan kahteen luokkaan: matalan (M < 100 g/mol) ja
korkean (M > 100 g/mol) molekyylimassa yhdisteisiin. Ndistd matalan molekyylimassa yhdisteet ovat
haitallisia, koska ne ovat hydrofobisia ja ldpéisevit solukalvot helposti. AOX-yhdisteet kerddntyvit
rasvakudokseen ja yhdisteiden myrkyllisyys voi johtaa esim. perimdmuutoksiin ja elinvaurioihin.
Korkean molekyylimassan yhdisteiden ei ole havaittu juurikaan vaikuttavan biologisiin toimintoihin.
(Savant et al. 2006, Goto et al. 2023)

Sellu- ja paperitehtaiden jatevesistd on tunnistettu satoja erilaisia klooriyhdisteitd. AOX-yhdisteitd
syntyy sellu- ja paperiteollisuudessa valkaisuprosessin aikana puukuiduista jaaneen ligniinin ja
valkaisuun kaytettyjen kloorin tai klooriyhdisteiden vélisen reaktion seurauksena. AOX-yhdisteiden
ma&é&ran on havaittu olevan suoraan verrannollinen kloorin/klooriyhdisteiden kulutukseen. (Savant et
al. 2006) Euroopassa tehtaat ovat luopuneet molekyylikloorin kéytdstd (Suomessa v. 1993) ja
nykyisin sellu valkaistaan klooridioksidin, hapen, otsonin, vetyperoksidin tai peretikkahapon avulla
(BAT 19). Klooridioksidivalkaisua kutsutaan ECF-valkaisuksi (Elemental Chlorine Free).
Pelkastaan happipohjaisten kemikaalien avulla tehtyd valkaisua neitseellisille kuiduille kutsutaan
TCF-valkaisuksi (Totally Chlorine Free) ja kierratyskuidulle PCF:ksi (Processed Chlorine Free).
(PP-BREF 2015 s. 222, Goto et al. 2023)

Valkaisussa kéytettdvien kemikaalien méaara riippuu massan kappaluvusta, joka kuvaa massan
ligniinipitoisuutta tai valkaistavuutta. Kappaluku voi vaihdella 1-100 ja tyypillinen valkaistavan
massa kappaluku lehtipuulla on 14-20 ja havupuulla 25-30. (KnowPulp) Mit4 alhaisempi
valkaisulaitokseen tulevan massa kappaluku on, sitd vdhemmaén tarvitaan valkaisukemikaaleja (PP-
BREF 2015 s. 222).
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Orgaanisten halogeeniyhdisteiden kokonaispitoisuutta jatevedessd mitataan AOX-arvolla, jonka
maéarittamiseen kdytetddn standardoitua menetelméa (EN 1SO 9562:2004, SFS-EN 1SO 9562:2004).
Maaritysmenetelmén periaatteena on adsorboida néaytteen orgaaniset yhdisteet aktiivihiileen, erottaa
hiili  suodattamalla ja polttaa hiili erityisessa AOX-laitteessa. Poltossa orgaanisista
halogeeniyhdisteistd muodostuneet vastaavat hapot (HX) adsorboidaan elektrolyyttiliuokseen,
méaritetddn mikrokulometriselld titrauksella ja tulos ilmoitetaan kloridina mg Cl/I. Puhdistetun
jateveden AOX:lle on médritetty BAT:in kéiyttdon perustuvat péédstdtasot PP-BREF-
vertailuasiakirjassa (Taulukko 7). (PP-BREF 2015)

Taulukko 7. Sellu- ja paperiteollisuuden tuotantoprosessien AOX-pddstdjen BAT-tasot
vuosittaisena keskiarvona (2010/75/EU, 2014/687/EU, PP-BREF 2015).

Prosessi Tuote Piasto
Sulfaaattimassan (Kraft) ~ Valkaistu sulfaattimassa 0 - 0.2 kg/ADtY
valmistus Valkaisematon sulfaattimassa -
Valkaisematon sellu + paperi/kartonki -
Sulfiittimassan valmistus Paperilaatuinen valkaistu sulfiittimassa 0.5-1.5 mg/1?
Paperilaatuinen magnefiittisulfiittimasssa -
Puolisellu (NSSC) -
Mekaaninen ja Mekaaninen massa + paperi +/kartonki -
kemiamekaaninen Mekaaninen massa (CTMP, /CMP) -
massan valmistus
Kierrdtyskuidun kéytto Siistaamaton kierrdtyskuiduista valmistettu 0.05 kg/t»
(RCF) massa + paperi/kartonki
Siistattu Kierrdatyskuiduista valmistettu massa +  0.05 kg/t®
paperi/kartonki
Pehmopaperi -
Paperinvalmistus ja Paperi/kartonki (ei erikoispaperit), ei integroitu  0.05 kg/t¥
sithen liittyvét prosessit  Erikoispaperi, ei integroitu 6) 0.05 kg/tY

D Koskee klooria sisiltavia valkaisukemikaaleja kayttavia tehtaita. Tehtaille, jotka tuottavat massaa, jolla on korkea
lujuus, jaykkyys ja korkeat puhtausominaisuudet (esim. pakkauskartonki ja LWC), AOX-pééstdtaso voi olla jopa 0,25
kg/ADt, » EFC-valkaisu, ei koske TCF-tehtaita, ¥ mérkilujuuspaperille, ¥ sisustus- ja mirkélujuuspaperille, - = ei
paastoa

4.5. Raskasmetallit

Puu sisaltad selluloosan, hemiselluloosan, ligniinin ja uuteaineiden liséksi pienid maariad metalleja.
Metallipitoisuus vaihtelee puulajien ja lokusten valilla. Prosessivesiin joutuu jonkin verran metalli-
ioneja erilaisten prosessikemikaalien aiheuttaman laitteiden korroosion vuoksi. Metalleilla on,
pienesta pitoisuudestaan huolimatta, merkittava vaikutus massanvalmistusprosessiin. Liséksi metalli-
ioneja joutuu jateveteen ja jateveden mukana vastaanottavaan vesistoon. (Staffas et al. 2017)
Taulukossa 8 on esitetty esimerkkejd sulfaatti- ja sulfiittisellutehtaiden tyypillisistd
raskasmetallipddstoistd. Metallipddstojen vélttdminen on hankalaa, koska ne ovat perdisin raaka-
aineena kiytetystd puusta. Metallipddstdjd voidaan vidhentdd suljetuilla vesikierroilla.
Jatevesienpuhdistuslaitoksilla raskasmetallien poistaminen on sen sijaan ollut haastavaa. (PP-BREF
s. 228, 408) Taulukossa 8 mainittujen raskasmetallien lisdksi jatevedet siséltdivdt my0s mm. rautaa,
mangaania, arseenia ja elohopeaa. Raskasmetallit ovat myrkyllisid ja haitallisia eliostolle
vastaanottavassa vesistossd. Osa niistd voi rikastua ravintoketjussa ja vaikutta sitd kautta myos
ihmisten terveyteen. (Sharma et al. 2022)
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Taulukko 8. Sellutehtaiden tyypillisid jateveden raskasmetallipdéstoja (PP-BREF 2015, s. 228 ja 408).

Prosessi Tuote Cd Pb Cu Cr Ni Zn
Sulfaaattimassan  Valkaisematon sellu (g/ADt) 0.03 03 0.5 02 04 5
valmistus Valkaistu sellu (g/ADt) 0.1 0.4 1 0.7 09 15

Sulfiittimassan  osittain integroitu massatehdas (g/t) 1 7.5 7.4 44 9.6 1152
valmistus

Integroimattomien paperitehtaiden jitevesissd raskasmetallipitoisuudet ovat yleensd alhaisia.
Kierrdtyskuitua kayttdvien tehtaiden jdtevesissd on havaittu ajoittain kohonneita kupari- ja
sinkkipitoisuuksia ja niiden ldhteend pidetddn tulostusmustetta. (PP-BREF 2015 s. 588)
Metsiteollisuudelle annetaan ymparistoluvissa méaardykset pdédstojen tarkkailusta ja mukana on myos
raskasmetallien seuranta (Ojanen 2008). Raskasmetallipitoisuuksien mittaamiseen kdytetddn ICP-
MS-menetelméé (Induktiivisesti kytketty plasma-massaspektrometria, /nductively Coupled Plasma-
Mass Spectrometry), joka on standardoitu (ISO 17294-2:2023, SFS-EN ISO 17294-2:2023).

4.6. Kompleksoivat aineet

Péddosin puusta perdisin olevat metalli-ionit aiheuttavat ongelmia valkaisuprosesseissa. Sellu- ja
paperiteollisuudessa kdytetddn kompleksoivia aineita eli kelaattoreita estimiin metallien, padasiassa
mangaanin, mutta myos raudan ja kuparin, katalysoimaa peroksidin hajoamista TCF-valkaisussa.
Myo6s EFC-valkaisussa voidaan kéyttdd klooridioksidin lisdksi vetyperoksidia, jolloin metalli-ionit
ovat ongelma. Kloorivalkaisussa metallit liukenevat massasta happamissa olosuhteissa, eikd
kelaattoreita tarvita. Peroksidin hajoaminen on ongelmallista, koska tall6in varsinaisiin
valkaisureaktioihin  kéytettavissd oleva peroksidimaarad laskee, mika johtaa huonoon
valkaisutulokseen ja/tai suurempaan kemikaalien kulutukseen hyvan valkaisutuloksen
saavuttamiseksi. Lisaksi peroksidin hajoaminen voi tuottaa reaktiivisia valituotteita, kuten
superoksidianioneita ja hydroksidiradikaaleja, jotka reagoivat sekd ligniinin ettd hiilihydraattien
kanssa. Ligniinin poistamisen kannalta tdma on hyvé asia, mutta reaktio hiilihydraattien kanssa johtaa
selluloosaketjujen pilkkoutumiseen ja massan lujuuden heikkenemiseen. (Virtapohjaetal. 1995, PP-
BREF 2015, Staffas et al. 2017, Goto et al. 2023) Valkaisussa tarvittavan kelaattorin maara riippuu
tukkien tai hakkeen raskasmetallien madrdstd, halutusta valkaisuasteesta ja prosessiveden
mahdollisista metalliepdpuhtauksista. My0s vuodenajan ja puun sdilytysajan pituuden on havaittu
vaikuttavan tarvittavaan kelaattorin maaraén. (PP-BREF 2015, Goto et al. 2023)

Metalli-ionit voivat myos katalysoida aldehydien muodostumista tuotteissa, kuten kartongissa, mika
voi aiheuttaa muutoksia pakatun tuotteen, esimerkiksi elintarvikkeen, hajuun ja makuun. Ongelman
paaasiallinen aiheuttaja on kartonkiin paatynyt mangaani, joka edistdd heksanaalin muodostumista.
Heksanaali on puun rasvahappojen ja hartsien (uuteaineiden) hapettumisen tuloksena syntynyt
aldehydi. Elintarvikepakkauksen heksanaalipitoisuutta kaytetddnkin mahdollisten pakkauksesta
johtuvien elintarvikkeen haju- ja makuhaittojen indikaattorina. Kelaattoreiden toinen tarkea tehtava
on siis eliminoida tai tehdd toimintakyvyttomaksi metallit, jotka voivat aiheuttaa néitd haittoja
tuotteissa. (PP-BREF 2015, Staffas et al. 2017)
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Sellu- ja paperiteollisuudessa yleisimmin kdytettyja kelaattoreita ovat EDTA ja DTPA. Sekd EDTA
(etyleenidiamiinitetraetikkahappo) ettd DTPA  (dietyleenitriamiinipentaetikkahappo)  ovat
synteettisesti valmistettuja orgaanisia kelaattoreita. joissa on useita typpiatomeihin sitoutuneita
karboksyylihapporyhmid.  Muodostuneet rengasrakenteiset metallikompleksit ovat stabiileja,
inaktiivisia ja vesiliukoisia, mik& on prosessien toimivuuden kannalta hyva asia: kelatointi estéa
metalli-ioneja osallistumasta tai katalysoimasta ei-toivottuja reaktioita ja metallikompleksit saadaan
pestya pois massasta. Metallikompleksien muodostuminen riippuu pH:sta, muodostuvan kompleksin
pysyvyydestd, Kilpailevista metalli-ioneista ja kilpailevista kompleksinmuodostajista (anioneista).
Valmistusprosesseille haitallisten siirtymametalli-ionien kanssa EDTA ja DTPA muodostavat
pysyvammat kompleksit kuin prosessien kannalta hyodyllisten maa-alkalimetalli-ionien kanssa.
Esimerkiksi magnesiumionit auttavat stabiloimaan vetyperoksidia todennékoisesti sen vuoksi, etta
alkalisissa olosuhteissa muodostunut magnesiumhydroksidi adsorboi muita metalli-ioneja estaen
niita hajottamasta vetyperoksidia. (Virtapohja et al. 1995, PP-BREF 2015, Staffas et al. 2017, Goto
et al. 2023)

Toisaalta EDTA:n ja DPTA:n ongelmana on niiden ja niiden metallikompleksien vesiliukoisuus, suuri
pysyvyys ja biohajoamattomuus. Kun kelaattorit ja niiden metallikompleksit pestddn pois massasta,
ne kulkeutuvat pesuveden mukana jatevedenpuhdistuslaitokseen, jossa ne eivit valttdmattd hajoa,
vaan padtyvat puhdistetun jateveden mukana vastaanottavaan vesistoon. (Staffas et al. 2017) EDTA:n
on havaittu levidvidn vesistossd pitkid matkoja, sen sijaan DTPA:ta havaitaan yleensd vain
purkupisteen ldheisyydessd (Sillanpdéd et al. 1996, PP-BREF 2015). Euroopan unionin REACH-
séadoksessa DPTA ja EDTA on luokiteltu lisdantymiselle myrkyllisiksi, teratogeenisiksi
kemikaaleiksi. Julkaistujen tutkimusten perusteella EDTA:lla ja DPTA:lla ei ole juurikaan havaittu
akuuttia toksisuutta elidille. Koska metallikelaatit ovat hyvin pysyvia, kelaattorit saattavat védhentaa
ympéristolle haitallisten veteen liuenneiden metallien toksisuutta. Toisaalta vedessa oleva vapaa
EDTA ja DPTA voi kompleksoida sedimentissa olevia haitallisia/myrkyllisid siirtymémetalleja ja
saattaa ne liukoiseen muotoon, jolloin ne voivat esimerkiksi péatyd pohjaveteen ja sitd kautta
juomaveteen. Koska EDTA- ja DPTA-molekyyleissa on typped, joten niiden kéayttd lisdd myods
jateveden typpipaastoja. (Staffas et al. 2017, Goto et al. 2023)

EDTA: ta ja DPTA:ta on pyritty korvaamaan helpommin biohajoavilla kelaattoreilla (BAT3), mutta
niiden toimivuudesta ei ole saatavilla paljonkaan tietoa. Korvaavat kelaattorit eivét yleensé ole olleet
yhté tehokkaita valkaisussa ja ovat olleet huomattavasti kalliimpia. (PP-BREF 2015, Staffas et al.
2017, Goto et al. 2023) Kompleksoivien yhdisteiden (6 kpl) maarittdmiseen erilaisista vesista on
olemassa standardoitu menetelma (ISO 16588:2002, SCAN-W 11:03 2009), joka perustuu
kaasukromatografiseen maééritykseen. Sellu- ja paperitehtaiden effluenttien EDTA- ja DPTA-
pitoisuuksien kaasukromatografiseen mairittimiseen 16ytyy Scandinavian Pulp, Paper and Board
Testing Committee’n standardoitu SCAN-testi (SCAN-W 11:03, Corrected 2009).
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4.7. Varilliset yhdisteet

Jateveden sisdltdmét vérilliset yhdisteet voivat vaikuttaa negatiivisesti vastaanottavassa vesistossé
eldviin lajeihin, koska veden ldpindkyvyys heikkenee. Orgaanisen kemiallisen yhdisteen vari, eli sen
kyky adsorboida nédkyvéa valoa, vaatii yleensa riittdvan pitkan yksois- ja kaksoishiili-
hiilisidossekvenssin eli konjugoituneen rakenteen. Puun ligniinikomponentti on erittdin herkka
varjadytyméén voimakkaasti, koska se sisaltdd runsaasti aromaattisia renkaita muiden
tyydyttymattomien rakenteiden lisdksi. N&in ollen vaikka alkuperdisessa puussa esiintyva
luonnollinen ligniini on yleensd vaaleaa, voimakasta varjaytymistd kehittyy sulfaattisellun keiton
aikana. Massanvalmistuksen ja valkaisun jatevesien tyypilliset varilliset yhdisteet ovat yleensa hyvin
biohajoamattomia ja niitd on vaikeata poistaa biologisella kasittelylld. (Hubbe et al. 2016)
Toistaiseksi ei ole olemassa teollisen mittakaavan jatevedenkésittelymenetelma& varillisten
yhdisteiden poistamiseen sellu- ja paperitehtaiden jatevesista (Kumar et al. 2021)

Sellu- ja paperitehtaiden jateveden varillisten yhdisteiden maarittdmiseen kaytetadn yleensa
spektrofotometrista NCASI-menetelmé&é (paivitetty NCASI Method 253). Menetelma on herkkéd pH:n
vaihtelulle ja jateveden sameus voi hankaloittaa méaritysta. (Cook et al. 2000)

4.8. Suolat

Jitevedet sisdltivdt epdorgaanisia suoloja, jotka ovat perdisin sellu- ja paperitehtaiden tuotanto-
prosesseissa ja jatevedenpuhdistuksessa kdytetyistd kemikaaleista sekd kdytetyistd raaka-aineista:
puusta tai kierrdtyskuidusta. (Werklin ez al. 2005, PP-BREF 2015, Hubbe et al. 2016, Sharma et al.
2022, Vehmaanperi et al. 2022) Esimerkiksi natriumsuolat, sulfaatti ja silikaatit ovat pdéosin perdisin
valmistusprosesseista, kun taas kalsium ja magnesium puista, ja kierrdtyskuidusta tulee sulfaattia,
kloridia ja booria (PP-BREF 2015, s. 44, s. 589). Skandinavian neljan puulajin (kuusi, ménty, koivu
ja haapa) alkuainepitoisuuksia on tutkittu ja suurimmat pitoisuudet havaittiin kalsiumia, kaliumia ja
magnesiumia (Taulukko 9). Seuraavaksi suurimmat pitoisuudet havaittiin mangaanilla, fosforilla,
rikilld ja kloridilla. Alkuaineiden pitoisuudet olivat suuremmat puunkuoressa kuin itse puuaineksessa.
Edellisten alkuaineiden liséksi puista 16ytyi mm. piitd (50 — 190 mg Si/kg), natriumia ja rautaa.
(Werklin et al. 2005)

Taulukko 9. Skandinaavien puiden (kuusi, ménty, koivu ja haapa) alkuainepitoisuuksia. (Werklin et
al. 2005)

Alkuaine Pitoisuus (mg/kg)
Puuaines Kuori

Ca 410-1340 4800 -19100
K 200 - 1310 1600 - 6400
Mg 70 - 290 210 - 2400
Mn 15 - 240 110 - 1100
P 0-350 210 - 1200
S 50 -200 310-750

Cl 30-110 40 - 330
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Sellu- ja paperitehtaiden jitevesien suolaionipitoisuudet vaihtelevat tehtaittain. Intian sellu- ja
paperitehtaiden jdtevesi sisdlsi natriumia 326 — 546 mg/l, kaliumia 21 — 32 mg/l, kloridia 4.2 — 8.4
mg/l ja sulfaattia 2160 - 3348 mg/l (Sharma et al. 2022). Suomalaisilla sulfaattisellua valmistavilla
tehtailla puhdistetun jiateveden natriumpdastot ovat vaihdelleet 460 — 670 mg/1 ja rikkipéastot 70 —
320 mg/l vuosina 2013 -2021 (Vehmaanperéd er al. 2022). Rikkispesieksistd sulfaatti on yleinen
paaanioni teollisuuden jatevesissé ja puhdistetussa jatevedessa se vaihtelee 100 - 1000 mg/l (PP-
BREF 2015, Nurmesniemi et al. 2022, Liang et al. 2023). Kemiallisen metsiteollisuuden pédstojen
on arvioitu tuottavan Suomessa 20 prosenttia kaikista sulfaattipadstoista. (Nurmesniemi et al. 2022)
Merivedessd sulfaattipitoisuus voi luontaisesti olla jopa 2700 mg/l, Suomen rannikkovesissa
tyypillisesti satoja mg/l ja jarvi-, joki- ja pohjavesissé pitoisuus on muutamia mg/l. (Lehtoranta et al.
2013).

Jateveden suolat (mm. natrium, kloridi, sulfaatti) voivat kasvattaa merkittdvasti vastaanottavan
vesiston suolapitoisuutta ja sihkonjohtavuutta (Hubbe et al. 2016). Suuret suolapitoisuudet voivat
olla vahingollisia vesielidstolle ja lisdksi aiheuttaa veden pysyvéa kerrostumista. Vidhédsuolainen vesi
on suolaista vettd kevyempéd, joten suolainen vesi painuu ldhemmaés pohjaa. (Ladwig et al. 2023)
Korkeat sulfaattipitoisuudet voivat sindllddn olla haitallistamakeanveden vesieliostolle, mutta
myrkyllisyys lisddntyy jos siitd muodostuu rikkivetyd mikrobiologisen pelkistyksen kautta. (Elphick
et al. 2011, Ekholm et al. 2020, Wehmaanperd et al. 2022) Vetysulfidi kerddntyy helposti
pohjanliheisiin vesikerroksiin ja se on luokiteltu ympéristolle vaaralliseksi, koska se on vesielioille
myrkyllinen jo pienind pitoisuuksina. Vetysulfidin on todettu hdiritsevin mm. raudan kiertoa, joka
on yhteydessé fosforin vapautumiseen pohjalietteestd, ja titd kautta vetysulfidi lisdd rehevoitymista.
(Lehtoranta et al. 2013, Ekholm ef al. 2020) Sulfaatilla on myods havaittu olevan yhteys
pohjasedimentin elohopean metyloitumiseen myrkyllisemmaksi metyylielohopeaksi (Benoit et al.
1999, Shao et al. 2012).

Veden johtokyky kertoo sen, kuinka paljon vedessd on sdhkod johtavia elektrolyyttejd eli ioneja.
Johtokykymittausta voidaan kéyttad sellu- ja paperitehtaan jatevesien suolapitoisuuden arvioimiseen.
(Wang et al. 2024) Johtokyvyn mittaamiseen on olemassa standardisoitu menetelma (ISO 6587:2021
Paper, board and pulps — Determination of conductivity of aqueous extracts).
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5. JATEVEDEN PUHDISTUSMENETELMIA

Sellu- ja paperitehtaat kiyttivit paljon vettd prosesseissaan (60 - 300 m*/tonni paperia), joten myds
syntyvin jiteveden miédrd on suuri. Jatevesi sisdltdd lukuisia ympdristolle haitallisia yhdisteita.
Ligniinistd ja muista luonnosta esiintyvistd polymeereistd syntyy valmistusprosesseissa
ksenobioottisia (luonnolle vieraita) yhdisteitd, kuten kloorattuja ligniinid, fenoleita ja hartsihappoja,
sekd vapautuu dioksiineja, fenoleita, adsorboituvia orgaanisia halogeeniyhdisteitd (AOX), uuttuvia
orgaanisia happoja, vériaineita ja metalli-ioneja. (Patel et al. 2021) Jateveden padepéapuhtauksia ovat
suspendoituneet kiintoaineet (mm. selluloosa, ligniini, >500 mg/l), hiilihydraatit (mm. sokerit,
karboksyylihapot, 100 - 500 mg/1), sulfaattiyhdisteet (100 - 500 mg/1), typpiyhdisteet (50 - 200 mg/1)
ja fosfaatti (>20 mg/l) (Liang et al. 2023). Jos jatevedenpuhdistussysteemit eivit toimi riittivan hyvin,
nditd yhdisteitd voi vapautua luontoon. Tumman ruskea jitevesi vahingoittaa vesieliostod
rajoittamalla fotosynteesid, muuttamalla veden pH:ta ja alentamalla liuenneen hapen maardé (suuri
BOD- ja COD-kuormitus) (Patel et al. 2021).

Suurin osa sellu- ja paperitehtaista kiyttda biologista jatevedenpuhdistusta (PP-BREF 2015 s. 219,
397, 505 ja 575). Asianmukainen jitevedenpuhdistuslaitos koostuu PP-BREF-vertailuasiakirjan
(BAT 14) mukaan priméérisestd fysikaalis/kemiallisesta késittelystd yhdistettynd sekundéériseen
biologiseen puhdistuskdsittelyyn. Sekundéaristd késittelyd ei tarvita sellaisessa tapauksessa, jossa
primédrikésittelyn jidlkeinen biologinen kuorma on erittdin pieni (esim. jotkin erikoispaperia
valmistavat tehtaat). Jos priméériselld ja sekunddiriselld puhdistuksella ei saavuteta epapuhtauksille
asetettuja BAT-tasoja, niin tédlloin jdtevedenpuhdistukseen on liitettdvd myds tertiddrinen
puhdistuskésittely (BAT 15). (PP-BREF 2015, s. 789)

5.1. Primaarinen jatevedenkasittely

Primédrisen jdatevedenkdsittelyn tehtivdnd on suojella sitd seuraavaa sekundddristd biologista
jatevedenkasittely-yksikkod péddstOkuormituksen, virtauksen ja ldmpoétilan suurilta vaihteluilta ja
vihentdd biologiseen kisittelyyn joutuvan lietteen madrdd. Tahdn kdytetddn fysikaalis/kemiallisia
menetelmid ja priméarikasittely-yksikkd voi siséltdéd tasausaltaita ja sedimentaatioaltaita. Tuleva
jatevesi voidaan neutraloida, suurimmat kiintoainepartikkelit voidaan poistaa seulomalla ja
pienemmit suspendoituneet kiintoaineet (kuten kuidut, kuorihiukkaset ja orgaaniset materiaalit,
tdyteaineet) voidaan poistaa joko sedimentaatiolla, suodattamalla tai kemiallisella saostuksella.
Priméarikésittelylla voidaan erityisesti vahentdd seuraavien vaiheiden epdorgaanisista ja orgaanisista
aineista koostuvaa kiintoainekuormitusta (TSS). (PP-BREF 2015, s.169-170, s. 740-741, s. 820,
Hubbe et al. 2016, Liang et al. 2023)

Kemiallisessa saostuksessa voidaan erottaa kolme vaihetta: koagulaatio, flokkulaatio ja selkeytys
(Kuva 3a)). Koaguloinissa liuenneessa tai suspendoituneessa muodossa olevien epdpuhtauksien
pintavaraus neutraloidaan lisddmélld kemikaalia, koagulanttia. Yleisimpid koagulantteja ovat
alumiinisulat, polyalumiinikloridi (PAC, PolyAluminium Chloride), rauta(Il)sulfaatti ja
rauta(Ill)kloridi sekd kalkki. Flokkukaatiossa tapahtuu neutraloitujen partikkeleiden agglomeraatio
eli yhteen kasautuminen ensin mikroflokeiksi ja edelleen isommiksi flokeiksi. Flokkulaatiovaiheessa
kemiallisesti kisiteltyjd partikkeleita sekoitetaan hitaasti edesauttaen niiden tormédmistd ja
kiinnittymisti toisiinsa. Flokkulaatiota voidaan tehostaa lisadmalld flokkulanttia, joista yleisimmin
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kdytetty on polyakryyliamidi (PAM, PolyAcrylAmide). Flokit voidaan poistaa esimerkiksi
sedimentaatiolla, suodattamalla tai paineilmaflotaatiolla (DAF, Dissolved Air Flotation) (Kuva 3b)).
Kemiallinen saostus soveltuu jétevesille, joiden TSS-pitoisuus on 300 - 5000 mg/l ja se poistaa
tehokkaasti kiintoainesta ja fenoliyhdisteitd sekd tehostaa virien poistoa. (Hubbe et al. 2016,
Esmaeeli et al. 2023) Sen sijaan vain n. 20 % COD:sta saadaan poistettua. (Hubbe et al. 2016)
Menetelmén huonona puolena on yliméaréisen lietteen muodostuminen. (PP-BREF 2015, s. 180-181)
Kemiallista saostusta voidaan my0s kéyttdad jatevedenkdsittelyn tertidédrisessd vaiheessa biologisen
kisittelyn jalkeen, jos tarvitaan TSS:n ja fosforin lisdpoistoa. (PP-BREF 2015, s. 180-181, Hubbe et
al. 2016)
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Kuva 3. a) Kemiallisen saostuksen vaiheet ja b) DAF-laitteisto (mukaellen Hubbe et al. 2016)

5.2. Sekundaarinen jatevedenkasittely

Sellu- ja paperitehtaiden sekundédérinen jétevedenkdsittely suoritetaan asianmukaisesti suunnitellulla
ja toimivalla biologisella puhdistusmenetelmédlla PP-BREF-vertailuasiakirjan (BAT 16) mukaan.
Puhdistus tapahtuu mikro-organismien avulla ja aktiivista biomassaa ja sen ravinteiden (typpi ja
fosfori) saantia valvotaan sddnnollisesti. Jiteveden kisittelyyn kdytetty biologinen puhdistusprosessi
on joko aerobinen tai yhdistetty anaerobinen-aerobinen kisittely. Selkeytysvaiheessa kiinteét aineet
ja biomassa erotetaan jitevesistd sedimentoimalla, joskus yhdistettynd flokkulaatioon (PP-BREF
2015, s. 99-100)

5.2.1. Aerobinen kasittely

Aerobisessa biologisessa jitevedenkisittelyssd vedessd oleva biohajoava liuennut ja kolloidinen
materiaali muuttuu ilman 14sné ollessa mikro-organismien toimesta osittain kiintedksi soluaineeksi
(biomassaksi) ja osittain hiilidioksidiksi ja vedeksi. Syntynyt biomassa (yliméérdinen liete) erotetaan
jatevedestd sedimentoimalla ennen veden poistamista. Aerobiset jitevedenkasittelyprosessit voidaan
jaotella seuraavasti:

1) aktiivilietejarjestelmaét (yksi- tai kaksivaiheiset aktiivilietelaitokset ja ilmastetut lammikot),

2) biofilmijarjestelmit (liikkkuvapetinen biofilmireaktori (MBBR), membraanibioreaktori (MBR)),

3) yhdistetyt biofilmi/aktiivilietejarjestelmat (BAS). (PP-BREF 2015, s. 99-100)
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Aktiivilieteprosessi (AS)

Aktiivilietemenetelmd (AS, Activated Sludge) on biologinen jitevedenkadsittelyprosessi, jossa
puhdistuksen hoitavat mikro-organismit. Aktiivilieteprosessin laitteisto (Kuva 4) koostuu kahdesta
altaasta (tai tankista), joista ensimmdistd kutsutaan bioreaktoriksi (tai ilmastusaltaaksi) ja toista
selkeytysaltaaksi, sekéd ilmansyottosysteemistd ja aktiivilietteen palautuspiiristi. Jitevesi johdetaan
bioreaktoriin, jossa mikro-organismit syovit epapuhtauksia. Aktivointi perustuu siihen, ettd mikro-
organismeille tarjotaan happea, jotta niiden méaaré lisdéntyy, ne kasvavat, muodostavat partikkeleita
ja flokkeja tormadillessdédn toisiinsa. Téalloin muodostuu aktiivilietettd, joka siis koostuu flokeista.
Flokin tyypillinen koko vaihtelee 50 - 100 um. Aktiiviliete sekoittuu tulevaan jiteveteen ja muodostaa
lopulta tihedmpaa lietettd. Tietyn ajan kuluttua liete johdetaan bioreaktorista selkeytysaltaaseen, jossa
sithen lisdtddn flokkulanttia helpottamaan erotusta. Aktiiviliete erotetaan vedesti ja merkittdvd osa
lietteestd palautetaan takaisin bioreaktoriin ja ylimaardinen liete poistetaan. Osittain puhdistettu vesi
jatkaa kulkuaan seuraaviin kéisittelyvaiheisiin. (Fracz et al. 2016) Aktiivilieteprosessi soveltuu
jatevedelle, jonka BOD-kuormitus vaihtelee 100 -1200 mg/l (PP-BREF 2015, s. 170, Hubbe ef al.
2016, Liang et al. 2023)

Biologinen reaktori
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Kuva 4. Aktiivilietemenetelmailaitteisto (mukaellen Fracz 2016).

Ilmastettu lammikko (AL)

Jateveden kisittely voidaan suorittaa suuressa ilmastetussa lammikossa (AL, Areated Lagoon),
jolloin etuna on suuri tilavuus ja pitkd viipymiaika. Puhdistuksen suorittavat jiteveden mikrobit,
joiden kasvu vaatii happea. Hapen saanti turvataan ilmastuslaitteilla, jotka myds sekoittavat jatevetta.
Kiintoaineen laskeuttaminen voidaan suorittaa samassa lammikossa jattimallad osa alueesta ilman
ilmastusta (kiintoaine laskeutuu), tai altaita voi olla useampia ja selkeytys voidaan suorittaa erillisessé
lammikossa. Menetelmén ongelmana on se, ettd se vaatii suuren maa-alueen lammikoille, ja se ei ole
yhtd tehokas kuin aktiivilietemenetelmd. Muodostunut liete poistetaan lammikoista 1-10 vuoden
vilein, eiki sitd palauteta takaisin prosessiin. (PP-BREF 2015, s. 171) Ilmastetut lammikot poistavat
tehokkaasti BOD:ia (> 95 %), mutta eivét ole yhtd tehokkaita COD:n poistossa (40 - 60 %) (Esmaeeli
et al. 2023). Ilmastettujen lammikoiden kdyttd on vdhentynyt, kun ne on korvattu kompakteilla,
tehokkaammilla ja vihemmaén energiaa kuluttavilla prosesseilla. (PP-BREF 2015, s. 171)

Liikkuvapetinen biofilmireaktori (MBBR)

Liikkuvapetinen biofilmireaktori (MBBR, Moving Bed Biofilm Reactor) eli kantoaineilmastus on
jateveden biologinen puhdistusprosessi, joka muistuttaa ulkoisesti aktiivilieteprosessia (Kuva 4).
MBBR:ssa bioreaktoriin on lisétty suuri mééra erikoismuotoiltuja, pienid muovisia kappaleita (ns.
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kantokappaleita), jotka voivat liikkkua vapaasti altaassa (Kuva 5a) ja pidetddan koko ajan liikkeessé
pohjailmastuksen tai sekoittimien avulla. Puhdistusmenetelméd perustuu biofilmiin, jonka annetaan
kasvaa kantokappaleiden pinnalle (Kuva 5b)). Biofilmien mikro-organismit poistavat epdorgaaniset
ja orgaaniset epdpuhtaudet jatevedestd (Kuva 5). Kantoainekappaleet on suunniteltu siten, ettd niiden
(ja samalla pinnalla olevan mikrobikasvuston) pinta-ala on mahdollisimman suuri ja ne suojaavat
biofilmid. (BB-REF 2015, s. 171, Leyva-Diaz et al. 2020, Patel et al. 2021, Saidulu et al. 2021, Gupta
etal 2022)
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Kuva 5. MBBR:n a) toimintamekanismi ja -periaate (mukaellen Saidulu ez al. 2021), b) orgaanisten
yhdisteiden ja ravinteiden hajoamisreaktiot (mukaellen Gupta et al. 2022).

Mikro-organismit hajottavat jdteveden biohajoavat orgaaniset yhdisteet osittain kiintedksi
biomassaksi ja osittain hiilidioksidiksi ja vedeksi (Kuva 5b)). Jateveden typpipddstdjen vihentdminen
tapahtuu nitrifikaation ja denitrifikaation avulla, jotka ovat biologisia prosesseja. Jiteveden
orgaaninen typpi ja ammoniumtyppi voidaan hapettaa nitriitiksi ja edelleen nitraatiksi aerobisten
biologisten prosessien avulla (nitrifikaatio). Nitraatti voidaan poistaa jatevedestd pelkistimailld se
typpikaasuksi anaerobisesti bakteerien avulla (denitrifikaatio). Denitrifikaatio tarvitsee toimiakseen
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orgaanista ainetta (hiiltd), joka voi olla perdisin jatevedesti tai lisdtystd metanolista. (PP-BREF 2015,
s.180)

MBBR:n eroaa aktiivilieteprosessista (AS) siten, ettd jdlkiselkeytysvaiheeseen menevissd vedessa
kiintoainepitoisuus on huomattavasti pienempi (noin 1/10-osa), joten selkeytys voidaan toteuttaa
huomattavasti pienemmilld laskeutusaltailla. MBBR kykenee poistamaan tehokkaammin typped
matalissa ldimpdotiloissa verrattuna AS-prosessiin. MBBR-prosessilla on korkea kisittelyteho, alhaiset
toiminta-, pddoma-, ylldpito- ja vaihtokustannukset. Verrattuna MBR-tekniikkaan MBBR -tekniikassa
ei esiinny kalvon pinnan likaantumista ja kalvokanavien tukkeutumisongelmia. MBRBR-menetelma
on skaalattavissa erilaisiin kéyttokohteisiin ja silld on hyvd reagointikyky &killisiin virtaaman ja
kuormituksen vaihteluithin. MBBR-prosessi on laajasti kdytossd jdtevedenpuhdistuslaitoksilla
lukuisissa maissa. (BB-REF 2015, s. 171, Patel et al. 2021, Saidulu et al. 2021, Gupta et al. 2022)

Biofilmi-aktiivilietekisittely (BAS)

Biofilmi-aktiiviliete menetelméssd (BAS, Biofilm Activated Sludge) on yhdistetty toisiinsa kaksi
tekniikkaa: MBBR ja perinteinen aktiivilietemenetelma (AS). Puhdistettava jatevesi johdetaan ensin
MBBR-yksikkdon, joka poistaa suurimman osan kiintoaineesta. Témén jidlkeen effluentti johdetaan
AS-prosessiin, jossa syntyvédn lietteen maddrd on pienempi verrattuna perinteiseen AS-prosessiin.
Tekniikoiden yhdistdminen mahdollistaa kompaktimman jiatevedenpuhdistamon rakentamisen,
sddstdd energiaa ja kustannuksia. Namd kompaktit jarjestelmét ovat herkkié ravinteiden puutteelle,
koska rententioaika on lyhyt, joten jérjestelmid kdytetddn ravinneylijadméisind, mikd johtaa
korkeampiin typpi- ja fosforipadstoihin. (PP-BREF 2015, s. 171)

Membraanibioreaktori (MBR)

Membraanibioreaktori (MBR, Membrane BioReactor) on jateveden biologinen puhdistusmenetelma,
jossa ilmastettu bioreaktori on yhdistetty membraanisuodatukseen. Bioreaktori poistaa ensin
jateveden BOD- ja COD-kuormitusta, kiintoainetta (TSS), typpiyhdisteitd ja huonosti biohajoavia,
pysyvid orgaanisia yhdisteitd (POPs, Persistent Organic Pollutants) (Kuva 6). Membraanisuodatus
poistaa edelleen bioreaktorin effluentista siihen jédneitd epdpuhtauksia. Membraanisuodatus voidaan
suorittaa kahdella eri tavalla, joko bioreaktorin jélkeiselld ulkoisella suodatusyksikolld tai
bioreaktorin sisdiselld yksikolld (Kuva 6), jolloin se on olennainen bioreaktorin osa. Epdpuhtaudet
jaavit kalvojen pinnalle. (PP-BREF 2015, s. 171-172, Saidulu et al. 2021, Esmaeeli ef al. 2023)

MBR-tekniikalla on useita etuja aktiivilietemenetelméddn (AS) verrattuna: se tuottaa vihemmain
lietettd, silld on korkeampi erotustehokkuus ja se poistaa tehokkaammin alhaisen molekyylipainon
orgaanisia mikroepdpuhtauksia. Puhdistettu jatevesi voidaan kierrdttdd prosesseihin ja erotettu
biomassa takaisin puhdistusprosessiin. MBR-teknologian merkittdvimpid haasteita on kalvojen
likaantuminen, joten kalvojirjestelma vaatii madrdtyin vilein joko mekaanisen tai kemiallisen
puhdistuksen, ja liséksi suodatus on hidasta. Tdmi on rajoittanut MBR-tekniikan laajamittaisempaa
kayttod kasittelemattoman jateveden puhdistuksessa. (Hubbe et al. 2016, Patel et al. 2021, Saidulu et
al. 2021, Esmaeeli et al. 2023)
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Kuva 6. Membraanibioreaktorin (MBR) mekanismi ja toiminta (mukaellen Saidulu ef al. 2021)

5.2.2 Yhdistetty anaerobinen-aerobinen kasittely

Anaerobinen jdtevedenkadsittely hajottaa jiteveden orgaanisia yhdisteitd (BOD ja COD-kuorma)
hapettomissa olosuhteissa mikro-organismien avulla biokaasuksi. Prosessi suoritetaan ilmatiiviissa
reaktorissa (Kuva 7a)), jossa mikro-organismit ovat biomassana (lietteend). Orgaaniset biohajoavat
yhdisteet hajotetaan hydrolyysilld ja muodostuneet yhdisteet fermentoituvat orgaanisiksi hapoiksi,
jotka muuttuvat hapettomissa olosuhteissa ensin etikkahapoksi (asetogeneesi) ja sitten metaaniksi
(metanogeneesi) (Kuva 7b)). Téssd biologisessa prosessissa muodostuva biokaasu koostuu
metaanista, hiilidioksidista ja muista kaasuista, kuten vedystd ja rikkivedystd, ja soveltuu rikin
poiston jélkeen energiantuotantoon. Primédrikésittelystd tulevan jateveden COD-pitoisuus tulisi olla
véhintddn 1000 — 2000 mg/l, jotta anaerobisen késittelyn kiytto on taloudellisesti kannattavaa. Lisdksi
jateveden kiintoainepitoisuus pitdd olla riittdvén alhainen (TSS < 200 — 500 mg/1), koska liian suuri
pitoisuus aiheuttaa ongelmia anaerobisessa reaktorissa. (PP-BREF 2015, s. 173-174, Hubbe et al.
2016, Liang et al. 2023, Esmaeeli et al. 2023) Tutkimusten mukaan anaerobinen jitevedenpuhdistus
poistaa n. 70 % BOD:sta, 50-93 % COD:sta ja 50-99 % AOX:sta sellu- ja paperitehtaiden jatevesisté
(Patel et al. 2021).

a) b)
Suljettu Sekoitus lietekerroksen alla
sailibreaktori Orgaaniset Tuotteet: CHa (50-75%),
biohajoavat €Oz, Hz, Nz
= yhdisteet
R — Biokaasu ulos -
— Kisitelty vesi ulos E Hydrolyysi
H > Metano-
-
Seisova kerros, jossa o, H:ico, geneesl
kuplat nousevat ja H, :

hiukkaset lasketuvat Hajotetut Orgaa- ) :
: hdisteet: niset |2
Lietekerros (vesi kerit, Eermen\_hapot

virtaa ylospain) Aminohapot, | taatio .

tm «— Jateveden syotto Rasvahapot i
sekoituskerrokseen geneesi

— Lieteylimaarin Etikkahappo
poisto

Kuva 7. a) Anaerobinen bioreaktori, b) biohajoavien orgaanisten yhdisteiden anaerobisen hajoamisen
metaboliset vaiheet, b) (mukaellen Hubbe et al. 2016).

Pelkélld anaerobisella jitevedenkésittelyllda ei padstd BOD:n, COD:n ja AOX:n BAT-
pitoisuustasoihin, joten se yhdistetddn aerobiseen kisittelyyn. Anaerobinen esikésittely vdhentda
aerobisen kisittelyyn tulevan veden saastekuormitusta ja vihentda biologisesta kisittelystd syntyvin
lietteen médrdd verrattuna pelkkdéin aerobiseen kdsittelyyn. Yhdistetty anaerobinen/aerobinen
puhdistussysteemi poistaa erittdin tehokkaasti orgaanista ainesta. (PP-BREF 2015, s. 174)
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Typenpoisto edellyttdd suotuisia olosuhteita nitrifikaatiolle ja denitrifikaatiolle. Nitrifikaation nopeus
riippuu ldmpétilasta. Nitrifikaatio- ja denitrifikaatiobakteerit kasvavat hitaasti, joten niiden toiminta
edellyttdd pitkda lieteikdd. Typenpoisto edellyttdd lisdksi riittdvan pitkda viipymadaikaa ja suurempaa
ilmastuskapasiteettia kuin orgaanisen aineksen poistossa. (Laitinen et al. 2014, s.56 ).

Yhdistetyn anaerobinen/aerobinen-systeemin energiankulutus on noin puolet pienempi kuin pelkén
aerobisen jitevedenkdsittelyn ja lisdksi anaerobisessa prosessissa muodostuva biokaasu kattaa koko
systeemin energiankulutuksen ja energiaa riittdd kéytettdvaksi myds muihin prosesseihin. Yhdistetty
anaerobinen-aerobinen jitevedenpuhdistussysteemi pystyy myos reagoimaan varmemmin jdteveden
laadun vaihteluihin. Puhdistussysteemin toimintaa seurataan paivittdisilldi COD-mittauksilla ja
biokaasun muodostumista CHs-, CO2- ja H2S-pitoisuuksien mittauksilla. (PP-BREF 2015, s. 174)

5.3. Tertidarinen jatevedenkasittely

Jos primiiriselld ja sekundédriselld jatevedenkdsittelylld ei saavuteta TSS:lle, COD:lle, AOX:lle,
typelle tai fosforille asetettuja BAT-tasoja, tarvitaan tertiddristd jitevedenkdsittelyd (BAT 15).
Tertidédrinen jatevedenkasittely voi sisdltdd erilaisia tekniikoita, kuten esim. suodatuksen kiintoaineen
lisdpoistoa varten, kemiallisen saostuksen/flokkuloinnin fosforin poistamiseksi, nitrifikaation ja
denitrifikaation typen poistamiseksi, otsonoinnin yhdistettynd biosuodatukseen huonosti
biohajoavien yhdisteiden lisdpoistoon. (PP-BREF 2015, s.169-185, s. 820)

Biologisen puhdistuslaitoksen liian suuri kuormitus tai biomassan huono laskeutuvuus selkeytyksessa
voi johtaa kohonneeseen kiintoainemddrddn biologisenjitevedenkisittelyn effluentissa, josta TSS-
jdamid voidaan poistaa erilaisilla suodatinratkaisuilla esim. mikrosuodattimilla, kangassuodattimilla
tai hiekkasuodatuksella. Suodatusyksikot lisddvat toimintavarmuutta ja estavédt mahdollisia laitoksen
toimintahdiriditd aiheuttamasta tavoitearvot ylittdvid padstojd. (PP-BREF 2015, s.181) Kemiallista
saostusta kéytetddn TSS- ja fosforipddstdjen vdhentdmiseen. Fosforinpoistossa voidaan kayttda
rauta(Il)sulfaattia, jolloin liuenneet rautaionit reagoivat fosfaattimuodossa oleva fosforin kanssa (3
Fe2+ + 2 PO4s>~ =» Fe3(PO4)2]). Reaktiossa muodostuva niukkaliukoinen rautafosfaattisaostuma
voidaan erottaa vedestd joko sedimentaatiolla, suodattamalla tai paineilmaflotaatiolla. (Hubbe et al.
2016, PP-BREF 2015, s. 180-181). Kaikki jiteveden sisdltimi fosfori ei saostu kemiallisesti, joten
jélkikasittelylldkin varustetun puhdistamon ldhtevissd vedessd on edelleen jonkin verran liukoista
fosforia. (Laitinen et al. 2014, s.55 ). Typen lisdpoisto tapahtuu nitrifikaation ja denitrifikaation
avulla: Jateveden orgaaninen typpi ja ammoniumtyppi hapetetaan nitriitiksi ja edelleen nitraatiksi
aerobisten biologisten prosessien avulla (nitrifikaatio). Muodostunut nitraatti pelkistetdén
anaerobisesti typpikaasuksi bakteerien avulla (denitrifikaatio). (PP-BREF 2015, s.180)

Otsonikisittelyd  yhdistettynd biosuodatukseen kéytetddan COD-, AOX-, TSS-pééstojen
vihentdmiseen ja virin poistoon, jos biologisella puhdistuksella ei padstd asetettuihin BAT-tasoihin.
Talla menetelmilld saadaan vihennettyd huonosti biohajoavia orgaanisia yhdisteitd (jadnnos COD),
huonosti hajoavia optisia kirkasteita ja kelaattoreita (kuten EDTA ja DPTA). Prosessi muuttaa ne
helpommin biohajoaviksi yhdisteiksi, joten yhdisteet eivdt vain konsentroidu, vaan eliminoituvat.
Menetelma tuottaa vain pienen mééran ylimaaraista lietettd, joka ei vaadi jatkokésittelyd. Otsonointia
voidaan myos kdyttdd puhdistetun jiteveden desifiointiin. Otsonoitu vesi voidaan joko kierrattdaa
takaisin prosesseihin tai johtaa vastaanottavaan vesistoon. (PP-BREF 2015, s. 621-626, Hubbe ef al.
2016)
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6. JATEVESIPAASTOJEN TARKKAILU

Sellu- ja paperitehtaiden eri tuotantoprosesseista tulevat jitevedet kerdtddn yhteen, sekoitetaan
keskenddn ja johdetaan laitoksen yhteydessd olevaan jitevedenpuhdistamoon ja puhdistetulle
jatevedelle (effluentille) on yleensd vain yksi purkupiste (PP-BERF 2015 s. 40). Sellu- ja
paperitehtaiden tuoreveden kiyton ja jateveden syntymisen vihentdmiseksi (BAT 5) tehtailla pyritddn
mahdollisimman suljettuun vesikiertoon. Taulukossa 10 on esitetty eri valmistusprosessien
parhaaseen kéytettdvissd olevaan tekniikkaan (BAT) liittyvét jéteveden virtaaman vuosittainen
keskiarvo jatevedenkésittelyn jalkeen. (2014/687/EU, PP-BREF 2015 s. 784)

Taulukko 10. Jiteveden virtaama (BAT 5) purkukohdassa jiateveden késittelyn jalkeen
vuosikeskiarvona (2014/687/EU, PP-BREF 2015 s. 785).

Prosessi BAT:n liittyvéi jiteveden virtaama
Valkaistu sulfaattimassa (Kraft) 25 - 50 m*/ADt

Valkaisematon sulfaattimassa (Kraft) 15 - 40 m*/ADt

Valkaistu paperilaatuinen sulfiittimassa 25 - 50 m3/ADt
Magnesium-pohjainen massa 45 - 70 m3/ADt

Liukosellu 40 - 60 m3/ADt

NSSC massa 11 - 20 m*/ADt

Mekaaninen massa 9-16 m*t

CTMP ja CMP 9 - 16 m*/ADt

RCF paperitehtaat, ei siistausta 1.5 - 10 m?/t (yléraja liittyy kartongin tuotantoon)
RCF paperitehtaat, siistaus 8- 15 m’it

RCF pehmopaperitehtaat, siistaus 10 - 25 m’/t

Integroimattomat paperitehtaat 3.5-20m’/t

Metsiteollisuuslaitoksille annetaan ympéristoluvissa maardykset pddstdjen tarkkailusta, joka
toteutetaan erikseen hyvéksyttivin tarkkailuohjelman mukaisesti (Ojanen 2008). Néiytteenotto
ympdristoluvassa médritellyille parametreille tehdddn yleensd jitevedenpuhdistamon purkupisteen
effluentista ennen sen johtamista vastaanottavaan vesistoon (suurin osa tehtaista) tai yhdistdmisti
muista ldhteistd olevien jatevesivirtojen kanssa (PP-BREF 2015 s. 43, 5.575).

Tarkkailtavia suureita ovat (BAT 10, Taulukko 11) kemiallinen ja biologinen hapenkulutus (COD (tai
TOC) ja BOD), kiintoaineen (TSS) méérad, fosforin ja typen kokonaismairit (tot-P ja tot-N),
asiaankuuluvien metallien pitoisuudet sekd AOX:n madrd valkaisua kayttdvilld tehtailla ja EDTA- ja
DPTA-pitoisuudet kelaattoreita kayttavilld tehtailla. (PP-BREF 2015 s. 788) Liséksi seurataan
jateveden virtaamaa, pH:ta, limpdtilaa ja sdhkonjohtavuutta. (Ojanen 2008) Veteen joutuvien
paddstdjen seuranta ja mittaus tulee suorittaa sddnnollisesti (Taulukko 11) ja EN-standardien
mukaisesti. Jos EN-standardeja ei ole saatavilla, paras kdytettdvissd oleva tekniikka (BAT) on kayttda
ISO-standardeja, kansallisia tai muita kansainvilisid standardeja, joilla varmistetaan toimitettavien
tietojen tieteellinen laatu. (2014/687/EU, PP-BREF 2015 s. 788)
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Taulukko 11. Veteen joutuvien emissioiden tarkkailu, tarkkailun tiheys (BAT 10) ja muuttujien
seurantaan liittyvdt BAT:t. (2014/687/EU, PP-BREF 2015, s. 788)

Muuttuja Tarkkailun tiheys Seurantaan liittyva BAT

a COD tai TOC (1) Péivittdin (2,3) BAT 19

b BODstai BOD; Kerran viikossa BAT 33

¢ TSS Piivittiin (2,3) BAT 40

d tot-N Kerran viikossa BAT 45

e tot-P Kerran viikossa BAT 50

f EDTA, DPTA (4) Kerran kuukaudessa

g AOX Kerran kuukaudessa BAT 19: valkaistu sulfaattimassa
(EN ISO 9562:2014 Joka toinen kuukausi BAT 33 (paitsi TCF ja NSSC tehtaat)
mukaisesti) (5) BAT 40 (paitsi CTMP ja CMP tehtaat)

BAT 45, BAT 50

h  Asiaankuuluvat metallit Kerran vuodessa
(esim. Zn, Cu, Cd, Pb, Ni)

(1) Taloudellisista ja ekologisista syistd COD on tapana korvata TOC:lla. Korrelaatio ndiden kahden parametrin vililla
olisi vahvistettava kullekin paastoléhteelle ja jdtevedenkdsittelyvaiheelle.

(2) My®os pikatestimenetelmid voidaan kayttdd. Pikatestien tulokset tulee tarkistaa sddnndllisesti (esim. kuukausittain)
EN-standardeja vastaan tai, jos EN-standardeja ei ole saatavilla, ISO:n, kansallisten tai muiden kansainvélisten
standardien mukaisesti, joilla varmistetaan tieteellisesti laadultaan vastaavan tiedon toimittaminen.

(3) Harvemmin kuin seitsemind pdivéni viikossa toimivien tehtaiden osalta COD:n ja TSS:n seurantatiheyttd voidaan
pienentédd kattamaan tehtaan toimintapiivat tai pidentéé naytteenottojaksoa 48 tai 72 tuntiin.

(4) Sovelletaan, kun prosessissa kiytetddn EDTA:ta tai DTPA:ta (kelatointiaineita).

(5) Ei sovelleta laitoksiin, jotka osoittavat, ettd AOX:a ei synny tai lisitd kemiallisten lisdaineiden tai raaka-aineiden
vilityksella.
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/7. YHTEENVETO

Sellu- ja paperiteollisuuden pédstdt vesistdihin ovat védhentyneet vuosien mydtd (Kuva 9)
Kehitykseen ovat vaikuttaneet osaltaan kiristynyt lainsdddéanto, kayttoon otetut uudet tekniikat ja
vesikiertojen suljettavuuden lisddntyminen. Suomessa luovuttiin molekyylikloorin kaytosta
valkaisussa vuonna 1993 ja tdmi nikyy selkedsti AOX-pddstojen pienenemisend (Kuva 9).

1,60 Indeksi 1992 = 1

1,40 —>Sellun, paperin ja kartongin
tuotanto

1,20 —Typpi

1,00 — Jiteveden maidra

0,80 Kemiallinen hapenkulutus
(COD)

0,60 \ —Kiintoaine

0,40 Fosfori

0,20 . . .

——0rgaaniset klooriyhdisteet

(AOX)

0,00

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022

Kuva 9. Sellun, paperin ja kartongin tuotanto sekd sellu- ja paperiteollisuuden pédstot vesistdihin
indeksoituna (vuosi 1992 =1) Suomessa. (Metsiteollisuus 2024)

Vaikka teollisuuden pidéstdt ovat vidhentyneet, niin pinta- ja pohjavesien tila ei ole kohentunut
riittdvasti, jotta EU:n vesipolitiikan puitedirektiivissd asetettu vesien hyvé tila tultaisiin saavuttamaan
madrdaikaan mennessd: takarajaksi on asetettu vuosi 2027 (edellinen takaraja oli v. 2015)
Vedenkédyton vihentdminen ja tehokkuuden parantaminen ovat avainasemassa teollisuuden
vesirasituksen hillitsemisessid. Veden saastumista on ehkdistidvd estimélld haitallisten aineiden ja
ravinteiden pddstot vesistdithin (EU:n saasteettomuustoimintasuunnitelma, Zero Pollution Action
Plan  for  2050). (EEA 2024) Jitevesipddstdjen  ehkdisemiseksi  tehokkaammille
jatevedenkdsittelymenetelmille on myds tarvetta.
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