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TYOSSA KAYTETYT LYHENTEET JA MERKINNAT

COD(cr) kemiallinen hapenkulutus (hapettimena dikromaatti) [mg/I]
GW hioke (Ground Wood)

EMT erikoismassatehdas

kg/d kilogramma/vuorokausi

mg/l milligrammal/litra

mS/m millisiemens/metri

N typpi

NOy nitriitti

NO3 nitraatti

P fosfori

pake pastakeittio

PGW painehioke (Pressurized Ground Wood)

rejekti hylatty jae

suspensio Kiinteda ainetta sekoitettuna nesteeseen

tuorevesi neutraali, variton, kiintoaineeton ja tasalaatuinen puhdistettu vesi
t/a tonnia/vuosi

t/d tonnia/vuorokausi
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I TEORIAOSA

1 KIRKNIEMEN PAPERITEHTAAN JATEVESIPAASTOT

Sellu- ja paperiteollisuus kayttad tuotantoprosesseissaan runsaasti vettd sekd itse
prosessin raaka-aineena ettd prosessilaitteiden jaahdytyksessé ja voitelussa. Jaahdy-
tykseen kéytettdva vesi on raakavettd. Jadadhdytysvesi palautetaan ilman erillistd ka-
sittelya takaisin vesistoon, koska se ei likaannu kéyttokohteissaan. Prosessissa kéy-

tettdva vesi on puhdistettava ennen palauttamista vesistoon. /6/

Sellu- ja paperiteollisuudessa on hyvin yleista, ettd jatevedet sisaltavét puuta alku-
peréisessd tai muuttuneessa muodossa (esimerkiksi ligniini, tarkkelys, alkoholit).
Liséksi jatevesissa on erilaisia prosessin apuaineita ja kemikaaleja alkuperaisessa

tai muuttuneessa muodossa. /3/

Metséteollisuuden jatevesipaastdjen vaikutukset vesistdissd ovat happitilanteen
huononeminen orgaanisen kuormituksen seurauksena sekd rehevdityminen ravin-
nepdastdjen seurauksena. Vedet rehevoityvat ja sameutuvat havittden saalistavia
petokaloja. Kovilla pohjilla kutevat kalalajit kérsivat myos veden rehevditymisesta.
Veden sameutumisesta hyotyvat ainakin sérki, lahna, kiiski ja kuha. Osa sérkika-
loista voi edistaa rehevoitymistd. Tonkimalla pohjaa ne vapauttavat veden pohjasta
ravinteita, jolloin veden sisdinen kuormitus Kiihtyy.

12; 6/

Kirkniemen paperitehtaalla jatevesipdéstoja aiheuttavat kolme paperikonetta. Pape-
rikone 1 ja 2 valmistavat kertapaéllystettyd aikakausilehtipaperia ja paperikone 3
kaksoispaallystettyd hienopaperia. Mekaanisen massan raaka-aineena kaytettava
kuusi kuoritaan kuorintarummuissa niin sanottuna kuivakuorintana. Talvella puut
sulatetaan lampdisella kiertovedelld ennen kuorintaa. Kuusesta valmistetaan pape-
rikone 1:lle ja 2:lle hioketta (GW) hiomolla ja paperikone 3:lle painehioketta
(PGW) erikoismassatehtaalla (EMT). Erikoismassatehtaalla massa pestédén valkai-
sun jalkeen kayttden mekaanisen massan katkaisupesua. Kirkniemen raakaveden
kulutus on keskimaarin 73 000 m® paivassa (sisaltad jaahdytysvedet). Tuoreveden

kayttotarve vahenee jatkuvasti vesikiertojen sulkemisen ansiosta. /8/
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Metséteollisuuden péaastot vesistoon ovat vahentyneet huomattavasti, vaikka tuo-
tanto on moninkertaistunut. Biologinen hapenkulutus on vahentynyt noin viides-
osaan vuoden 1990 tasosta - kiintoaineet, kemiallinen hapenkulutus sek& fosfori
reilusti alle puoleen. Pa&stdjen vaheneminen Suomessa johtuu biologisten jateve-
denpuhdistamoiden kayttoonotosta. Suomessa paperitehtailla on yleensa oma jate-
vesipuhdistamo, kuten Kirkniemessa (kuva 1). Samoin monet prosessien sisaiset
toimenpiteet ovat vahenténeet huomattavasti paast6jd. Huomattava osa teollisuuden
jatevesikuormituksesta muodostuu satunnaisista paastoistd, jotka johtuvat erilaisista
toimintahairiostd. Esimerkiksi Lappeenrannan edustan luokitus heikkeni selvasti

vuonna 2003 Etel&-Saimaalle joutuneen satunnaispééston vuoksi. /6; 13/
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Kuva 1 Kirkniemen paperitehtaan jatevesipuhdistamo /5/

Vesiensuojelu perustuu pitkdjanteiseen tyohon, joka aloitettiin Suomessa 1970-
luvun alussa. Vesiensuojelun tavoiteohjelmassa on asetettu merkittdvimmille
kuormittajille selkeat tavoitteet kuormituksen vahentamiseksi. Suojelun tulokselli-
suutta osoittaa, ettd Suomi valittiin vuonna 2003 tehdyssé vertailussa maailman
parhaimmaksi vesiensuojelijaksi. Vuosien 2000 - 2003 vedenlaatutietojen perus-
teella 80 prosenttia luokitellusta jarvialasta ja 73 prosenttia merialueesta oli laadul-
taan erinomaista tai hyvaa. Jokien laatu oli heikompi kuin jarvien, koska maatalous
ja asutus ovat keskittyneet jokien varsille. Jokiemme virtaukset ovat yleensa varsin

pienid, minka takia ne ovat hyvin herkkia kuormituksen vaikutukselle. Erinomaisia
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ja hyvélaatuisia jokia oli 40 prosenttia luokiteltujen jokien kokonaispituudesta.

N&ma joet sijaitsevat paéasiassa Pohjois-Suomessa. /10/

Lohjanjérven laatu on parantunut huomattavasti vuosien varrella vaikka tuotanto on
kaksinkertaistunut tassa ajassa (kuva 2 ja 3).

B Hyva
B Tyydyttava
Vilttava
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Kuva 2 Lohjanjarven vedenlaatu vuonna 1989 /5/

Vesien laatu Lohjalla 2000 - 2003
Kiayttdkelpoisuusluokitus

By = LS |
1 -

I Erinomainen
Hywvi

N Tyydytava
WEIttEVE
Huono © Maanminausiaitos lupa nro 7MY Y04

= Ymparistéhallinto
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Kuva 3 Lohjanjarven vedenlaatu vuonna 2000-2003 /5/
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Uudenmaan alueella yli hehtaarin kokoisia jarvia on 1 000 kappaletta ja niiden ko-
konaispinta-ala on 470 km®. Suurimpia jokia Uudellamaalla ovat Karjaanjoki, Van-
taanjoki ja Porvoonjoki. Uudenmaan suurimmat jarvet Lohjanjarvi ja Hiidenvesi si-
jaitsevatkin Karjaanjoen varrella. Pintavesien laatu on parantunut huomattavasti te-
ollisuuden ja yhdyskuntien tehokkaan jatevesien puhdistuksen ansiosta. Ongelmana
on suuri hajakuormitus, joka aiheuttaa vesistojen rehevoitymistd. Suurin hajakuor-
mituksen aiheuttaja on maatalous, mutta my6s haja-asutusalueen jatevesilla on
merkitysta hajakuormituksen aiheuttajana. Tulevaisuudessa pyritddn vahentdmaén

hajakuormitusta maataloudesta ja haja-asutusalueilta. /14/

Suomen vesia tutkitaan jatkuvasti. Tallakin hetkelld havaintopaikkoja on noin 550
ja niistd madritetd&n 20 - 40 ominaisuutta useita kertoja vuodessa. Talvella vuonna
2002 - 2003 Eteld-Suomessa ja Pohjanmaalla havahduttiin vesien todella huonoon
happitilanteeseen ja kalakuolemiin matalissa ja rehevissé vesissa. Jarvien aikainen
jaatyminen ja alhaalla oleva vedenpinta olivat syyné yli 450 jarven happiongelmiin.
113/

Satunnaispadstot ovat suurin riski biologisen jatevesipuhdistamon toimintaan.
Merkittdvin vahinko puhdistamolle on aktiivilietteen vaurioituminen, jolloin sen
puhdistustoiminta voi keskeytyd. Muutaman paivén ravinnepaastot voivat vastata
usean kuukauden normaaleja paastomaaria. Aktiivilietepuhdistamon mikrobikan-
nan puhdistuminen saattaa kestaa satunnaispééstojen jalkeen paivia, jopa viikkoja.
112/

Kirkniemessd puhdistettavat jatevedet tulevat putkea pitkin valpélle, jossa poiste-
taan suurimmat epédpuhtaudet. Vesi jatkaa kulkuaan esiselkeyttimelle, jossa poiste-
taan suurin osa Kkiintoaineesta. Vesi menee tdman jalkeen tasausaltaalle, jossa se
neutraloidaan sammutetulla kalkilla (Ca(OH),) tai rikkihapolla (H.SO,). Vesi
pumpataan ilmastusallas 2:lle tai 3:lle. Ravinnelisdyksiné kaytetaan fosforia ja typ-
ped, jotka annostellaan fosforihappona (H3PO,) ja ureana (CO(NH;),). Ravinteista
typen annostus on lahes jatkuvaa, mutta fosforia lisatdén jateveteen tarvittaessa.
IImastus 2:n vesi ohjataan jalkiselkeytin 1:lle ja 2:lle sekd ilmastus 3:n vesi ohja-

taan jalkiselkeytin 3:lle. llmastettu vesi pumpataan flotaatioaltaalle, jossa kemial-
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linen saostus tehdadn rautapitoisen alumiinisulfaatin ja polymeerin avulla flotaa-

tiomenetelmalla. Tdman jalkeen vesi on palautettavissa takaisin vesistoon. (kuva

4) 13/
Mekaaninen Bioloai hdist Kemiallinen
puhdistus 1ologinen pundistus puhdistus
Ravinteet: urea, fosforihappo
Saostus-
Esiselkeytin 2 Neutralointiallas kemikaalit
Tasausallas  lImastus 3 Jélkiselkeytin 3 Flotaatio
vilppa 4620 m® 125 m® =13 m

2150 m® 10 000 m® 4070 m®

/
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» Bioliete

Jélkiselkeytin 1
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1600 m?
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_,L‘/— v > Bioliete
Jalkiselkeytin 2
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10 000 m*
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Kuva 4 Kirkniemen paperitehtaan jatevesipuhdistamon prosessikaavio /5/

2.1 Kiintoaine

Kiintoaine koostuu péa&asiassa puukuiduista, paallystyspigmenteisté ja tdyteaineista
(savi). Se aiheuttaa veden samentumista, pohjan liettymista ja vesiston mataloitu-
mista. /3/

Kiintoaine on hiukkasmaista, orgaanista materiaalia, kuten kuollut levé- tai kas-
viaines tai hiukkasmaista, epdorgaanista, kuten savi tai hiesu. Orgaaninen kiinto-
aines kuluttaa happea hajotessaan ja lisdd veden orgaanista likaantumista. Veden
Kiintoainepitoisuus vaikuttaa pohjalevaston rakenteeseen ja kasvuun. Runsas Kiin-
toainekuormitus peittdd pohjan levésoluja alleen ja hyvin sameassa vedessa pohja-
levat ovatkin rajoittuneet kasvamaan vain pinnassa. Nopeasti virtaavassa vedessa

Kiintoaine saattaa irrottaa levasoluja kasvualustaltaan. /18/
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2.2 COD

Vuonna 2004 kiintoainetta massa- ja paperiteollisuus péastivat vesistéon 17 940 t/a
/14/. Tuotantomé&é&rien noustessa kiintoainepaastot on laskeneet huomattavasti (ku-
va ).

A

Suomen sellu- ja paperiteollisuuden tuotanto ja
jdtevesikuormitus

[—Kiintoaine-padsté - BOD?-pddsts — Paperi ja kartonki — Sellu |
Piiists 1000 tv Tuotanto milj. thv

700

Matsateollisuus ry LEHDE: MetsSaclisus oy, Susman yplnaikaion (57KE)

Kuva 5 Suomen sellu- ja paperiteollisuuden tuotanto ja jatevesikuormitus /9/

Kirkniemessd suurin osa Kiintoaineesta poistetaan esiselkeyttimelld. Kirkniemen
biologisen puhdistamon esiselkeytin on halkaisijaltaan 41 metria ja sen syvyys on
3,5 metrid. Jatevesi johdetaan altaan keskelle, josta vesi jakaantuu tasaisesti koko
altaaseen. Puhdistettu vesi poistuu altaan reunoilta ylivuotokourun kautta neutra-
lointiin. Laskeutunut kiintoaine, kuitu- eli primadriliete, kerataan tasaisella nopeu-
della pydrivélla laahaimella altaan keskilierioon, josta se pumpataan kahdella kie-

rukkaruuvipumpulla primadrilietteenkasittelyyn. /8/

COD-pitoisuus kuvaa, kuinka paljon jateveden sisaltdman orgaanisen aineksen
taydelliseen kemialliseen hajoamiseen kuluu happea (mg/l). COD—pitoisuus kuvas-
taa jatevedessa olevien hitaasti hajoavien orgaanisten aineiden maaraa. Mita suu-
rempi COD-pitoisuus, sitd huonompi on vesiston happitilanne. Seurauksena on ka-
lojen viihtyvyyden véheneminen ja vesiston sisdisen kuormituksen lisadntyminen

pohjan joutuessa hapettomaan tilaan. /3/
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Happea kuluttavia yhdisteitad ovat esimerkiksi alkoholit ja sokerit. Massan valmis-
tuksen eri vaiheissa puusta liukenevat aineet (padasiassa ligniinié ja hiilihydraatte-
ja) kuluttavat vedessé hajotessaan happea. Jos hapenkulutus on suuri, vesistossa

saattaa erityisesti jadpeitteen alla sekd syvénteissé aiheutua happikatoa. /6/

Kemiallisen hapenkulutus massa- ja paperiteollisuudessa vuonna 2004 Suomessa
oli 181 527 t/a /15/. Vuosien kuluessa massa- ja paperiteollisuuden kemiallinen ha-
penkulutus on véhentynyt huomattavasti vaikka tuotanto on liséantynyt (kuva 6).
Kirkniemen paperitehtaalla kemiallisen hapenkulutuksen luparaja on 6 000 kg/d eli
2190 t/a /5.

AN

Suomen massa- ja paperiteollisuuden kemiallinen
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Teolisunspoitikka I Fradris Bomlek Metsiteollisuus ry LAHDE: Met=iteclisius ry

Kuva 6 Suomen massa- ja paperiteollisuuden kemiallinen hapenkulutus /9/

COD poistetaan ilmastuksessa, jonka tehtdvané on kuljettaa mikrobeille happea se-
kd myods pitdd mekaanisella sekoituksella liete suspensiona. Mikrobit kayttavat
paaasiassa vain veteen liuennutta happea. llmastusaltaisiin tuotetaan ilmaa kahdella
turbokompressorilla. Kompressorien tuotto on 11 000 m%h. Ilmastus 3:n pohjalla
on seitseman ilmastinta, jotka hajottavat syotetyn ilman pieniksi kupliksi. Operaat-
tori saatdda kompressoreja ilmastusaltaan loppuvaiheen happipitoisuuden mukaan.
Altaassa on kaksi happimittaria, jotka mittaavat happipitoisuutta ennen ja jalkeen
ilmastuksen. Tavoitehappipitoisuus ilmastusaltaan loppupdédssé on 2 - 4 mg O/I.
18/
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2.3 Fosfori
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Fosfori on vesistdjen rehevoitymistd edistava alkuaine, jonka seurauksena on vir-
Kistyskayttoarvon aleneminen ja kalakannan heikkeneminen. Se on perdisin paaasi-
assa raaka-aineena kaytetystd puusta (taulukko 1) sekd erdistd kemikaaleista.
Luonnon oloissa fosfori on yleensé peréisin fosforipitoisista Kivilajeista, joista se
lahtee luonnonhuuhtouman mukana liikkeelle. Suurimmat fosforikuormittajat ovat
maa- ja metsatalous sekd asutuksen jatevedet. Myo6s kalankasvatuksella, turvetuo-
tannolla ja teollisuuden jatevesilla on merkityksensa fosforikuormittajina. /3; 16/

Taulukko 1 Puun ja puunkuoren fosforipitoisuudet /1/

Kuoren maéra puussa % | Puun P % Kuoren P %
Eucalyptus 11,5 0,031 0,3
Koivu (kuitu) 14,1 0,01 0,05
Kuusi (kuitu) 12,8 0,01 0,055
Manty (kuitu) 11,7 0,0055 0,06

Suurimpia yksittdisia tuotteita, jotka lisdavat Kirkniemen fosforikuormitusta, ovat
paperin raaka-aineena toimivat puu ja puun kuori. Kemiallinen massa ei sisélla fos-
foria /1/. Kemikaaleista suurimpia kuormittajia ovat paéllystyspigmentit ja paperin
tayteaineet. Fosforia lisddvat myods massatarkkelykset ja erilaiset variaineet. Paperi
ja kartonki sisaltavat fosforia 0,024 % /1/.

Fosfori rehevoittéa erityisesti jarvia (kuva 7) ja jokia sekd lisdd myos sinilevan
kasvua avomerelld. Kaikki fosfori ei aiheuta rehevoitymista, sill& osa siitd on sel-
laisessa muodossa, jota leva ja muut perustuottajat eivét pysty kayttdmaan hyvak-
seen. Leville kayttokelpoista fosforia biologisesti ja kemiallisesti puhdistetuissa ve-
sissd on 36 %. /17/
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A T | e e él \thnt i !
Kuva 7 Maatalouden rehevoittdma Tuusulanjarvi /7/

Kokonaisfosforipitoisuus Suomessa massa- ja paperiteollisuudessa vuonna 2004 oli
182 t/a /15/. Vuosien kuluessa massa- ja paperiteollisuuden fosforipaéstot ovat va-
hentyneet huomattavasti, vaikka tuotanto on lisadntynyt (kuva 8). Kirkniemen pa-
peritehtaalla fosforin luparaja on 9 kg/d eli 3,29 t/a /5/.

AN

Suomen metsiteollisuuden ravinnepaistot
vesistoihin
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Kuva 8 Suomen metsateollisuuden ravinnepaastot vesistoihin /9/

Fosfori poistetaan Kirkniemen jatevesiasemalla p&éasiassa flotaatiovaiheessa. Jate-
veteen (johon lisatdédn polymeeri) syotetddn flotaation kertaalleen puhdistamaa il-
malla kyllastettyd, paineellista vettd. Paine tasaantuu ja ilmakuplat nostavat kemial-
lisen lietteen pintaan, josta ruuvi keraa lietteen pois. Pohjalle laskeutunut liete keré-

taan lietetaskuun ja sielté edelleen lietteenkasittelyyn. /8/
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Typpi on vesistdjen rehevoitymistd edistdva alkuaine. Se on perdisin padasiassa

raaka-aineena kaytetysté puusta (taulukko 2) seka eréistd kemikaaleista. /3/

Taulukko 2 Puun ja puunkuoren typpipitoisuudet /1/

Kuoren méaré puussa % [ Puun N % | Kuoren N %
Eucalyptus 11,5 0,11 0,43
Koivu (kuitu) 14,1 0,08 0,47
Kuusi (kuitu) 12,8 0,08 0,48
Manty (kuitu) 11,7 0,06 0,4

Ehdottomasti suurimpia typen kuormittajia ovat puu ja puun kuori. Kemiallinen
massa ei sisélld typpeé /1/. Kemikaaleista suurimpia typen kuormittajia Kirkniemen
paperitehtaalla ovat paperin paallystyspigmentit ja lateksit. Retentioaine ja optinen
Kirkaste lisddvat myos typen kuormitusta. Paperi ja kartonki sisaltavéat typpeé 0,042
% /1/.

Typpi on fosforin ja hiilen ohella yksi tarkeimmisté ravinteista. Se poikkeaa naista
siing, ettd se on alkuperaltdan kaasu, jota on ilmakehé&ssa paljon. Typpeé on liuen-
nut ilmasta veteen ja tatad niin sanottua molekulaarista typped pystyvat jarvessa
kayttaméan lahinnd jotkut sinilevat (kuva 9). Typpeé esiintyy vedessa myo6s or-
gaanisissa (eloperdisissd) yhdisteissd ja epéorgaanisena nitraattina sekd nitriittina
veteen liuenneena. Kokonaistypelld tarkoitetaan veden siséltdman typen kokonais-
maarad. Kokonaistypen yksikkonad kaytetddn yleensa mikrogrammoja/litra (ug/l).
119/
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Kuva 9 Sinilevan esiintymisté rantavedessa /19/

Typpi on toisen padkasviravinteen fosforin ohella vesien tuotannon ja rehevoitymi-
sen kannalta tarkein ravinne. Typpikuormituksen lahteita ovat yleenséd maa- ja met-
sdtalous, asutuksen jatevedet ja turvetuotanto. Paikallisesti myds teollisuuden jate-
vesilla on merkityksensa typpikuormittajina. /19/

Arvioitaessa veden rehevyystasoa padasiassa kaytetdan kokonaisfosforipitoisuutta.
Kokonaistyppipitoisuutta kdytettdessa on tarkasteltava paallysvedestd kesakuukau-
sien aikana maaritettyja arvoja. /19/

Kokonaistyppipitoisuus Suomessa massa- ja paperiteollisuudessa vuonna 2004 oli
2 561 t/a /15/. Vuosien kuluessa massa- ja paperiteollisuuden typpipééstot ovat vé-
hentyneet huomattavasti, vaikka tuotanto on lisdantynyt (kuva 8). Kirkniemen pa-
peritehtaalla typen luparaja on 150 kg/d eli 54,75 t/a /5/.

Typpi poistetaan Kirkniemen jatevedenpuhdistamolla ilmastuksessa mikrobien ra-
vinteena. Mikrobit kéayttdvat mieluiten ravinteenaan ammoniumtypped, mutta ra-
vinteiden puuttuessa mikrobit ottavat typen jopa ilmakeh&std. Metsateollisuuden ja-
tevedet ovat véharavinteisia, joten niihin joudutaan lisddmaan fosforia ja typpeé

(esim. ureaa ja fosforihappoa). /5; 4/
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