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TYÖSSÄ KÄYTETYT LYHENTEET JA MERKINNÄT 
 

COD(cr)  kemiallinen hapenkulutus (hapettimena dikromaatti) [mg/l] 

GW  hioke (Ground Wood) 

EMT  erikoismassatehdas 

kg/d  kilogramma/vuorokausi 

mg/l  milligramma/litra  

mS/m  millisiemens/metri 

N  typpi 

NO2
-  nitriitti 

NO3
-  nitraatti 

P  fosfori 

pake  pastakeittiö 

PGW  painehioke (Pressurized Ground Wood) 

rejekti  hylätty jae 

suspensio  kiinteää ainetta sekoitettuna nesteeseen 

tuorevesi  neutraali, väritön, kiintoaineeton ja tasalaatuinen puhdistettu vesi 

t/a  tonnia/vuosi 

t/d  tonnia/vuorokausi 
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I TEORIAOSA 

 

1 KIRKNIEMEN PAPERITEHTAAN JÄTEVESIPÄÄSTÖT 
 
Sellu- ja paperiteollisuus käyttää tuotantoprosesseissaan runsaasti vettä sekä itse 

prosessin raaka-aineena että prosessilaitteiden jäähdytyksessä ja voitelussa. Jäähdy-

tykseen käytettävä vesi on raakavettä. Jäähdytysvesi palautetaan ilman erillistä kä-

sittelyä takaisin vesistöön, koska se ei likaannu käyttökohteissaan. Prosessissa käy-

tettävä vesi on puhdistettava ennen palauttamista vesistöön. /6/ 

 

Sellu- ja paperiteollisuudessa on hyvin yleistä, että jätevedet sisältävät puuta alku-

peräisessä tai muuttuneessa muodossa (esimerkiksi ligniini, tärkkelys, alkoholit). 

Lisäksi jätevesissä on erilaisia prosessin apuaineita ja kemikaaleja alkuperäisessä 

tai muuttuneessa muodossa. /3/ 

 

Metsäteollisuuden jätevesipäästöjen vaikutukset vesistöissä ovat happitilanteen 

huononeminen orgaanisen kuormituksen seurauksena sekä rehevöityminen ravin-

nepäästöjen seurauksena. Vedet rehevöityvät ja sameutuvat hävittäen saalistavia 

petokaloja. Kovilla pohjilla kutevat kalalajit kärsivät myös veden rehevöitymisestä. 

Veden sameutumisesta hyötyvät ainakin särki, lahna, kiiski ja kuha. Osa särkika-

loista voi edistää rehevöitymistä. Tonkimalla pohjaa ne vapauttavat veden pohjasta 

ravinteita, jolloin veden sisäinen kuormitus kiihtyy.  

/2; 6/ 

 

Kirkniemen paperitehtaalla jätevesipäästöjä aiheuttavat kolme paperikonetta. Pape-

rikone 1 ja 2 valmistavat kertapäällystettyä aikakausilehtipaperia ja paperikone 3 

kaksoispäällystettyä hienopaperia. Mekaanisen massan raaka-aineena käytettävä 

kuusi kuoritaan kuorintarummuissa niin sanottuna kuivakuorintana. Talvella puut 

sulatetaan lämpöisellä kiertovedellä ennen kuorintaa. Kuusesta valmistetaan pape-

rikone 1:lle ja 2:lle hioketta (GW) hiomolla ja paperikone 3:lle painehioketta 

(PGW) erikoismassatehtaalla (EMT). Erikoismassatehtaalla massa pestään valkai-

sun jälkeen käyttäen mekaanisen massan katkaisupesua. Kirkniemen raakaveden 

kulutus on keskimäärin 73 000 m3 päivässä (sisältää jäähdytysvedet). Tuoreveden 

käyttötarve vähenee jatkuvasti vesikiertojen sulkemisen ansiosta. /8/ 
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Metsäteollisuuden päästöt vesistöön ovat vähentyneet huomattavasti, vaikka tuo-

tanto on moninkertaistunut. Biologinen hapenkulutus on vähentynyt noin viides-

osaan vuoden 1990 tasosta - kiintoaineet, kemiallinen hapenkulutus sekä fosfori 

reilusti alle puoleen. Päästöjen väheneminen Suomessa johtuu biologisten jäteve-

denpuhdistamoiden käyttöönotosta. Suomessa paperitehtailla on yleensä oma jäte-

vesipuhdistamo, kuten Kirkniemessä (kuva 1). Samoin monet prosessien sisäiset 

toimenpiteet ovat vähentäneet huomattavasti päästöjä. Huomattava osa teollisuuden 

jätevesikuormituksesta muodostuu satunnaisista päästöistä, jotka johtuvat erilaisista 

toimintahäiriöstä. Esimerkiksi Lappeenrannan edustan luokitus heikkeni selvästi 

vuonna 2003 Etelä-Saimaalle joutuneen satunnaispäästön vuoksi. /6; 13/  

 

 

Kuva 1  Kirkniemen paperitehtaan jätevesipuhdistamo /5/ 

 

 

Vesiensuojelu perustuu pitkäjänteiseen työhön, joka aloitettiin Suomessa 1970-

luvun alussa. Vesiensuojelun tavoiteohjelmassa on asetettu merkittävimmille 

kuormittajille selkeät tavoitteet kuormituksen vähentämiseksi. Suojelun tulokselli-

suutta osoittaa, että Suomi valittiin vuonna 2003 tehdyssä vertailussa maailman 

parhaimmaksi vesiensuojelijaksi. Vuosien 2000 - 2003 vedenlaatutietojen perus-

teella 80 prosenttia luokitellusta järvialasta ja 73 prosenttia merialueesta oli laadul-

taan erinomaista tai hyvää. Jokien laatu oli heikompi kuin järvien, koska maatalous 

ja asutus ovat keskittyneet jokien varsille. Jokiemme virtaukset ovat yleensä varsin 

pieniä, minkä takia ne ovat hyvin herkkiä kuormituksen vaikutukselle. Erinomaisia 

Välppä

Ilmastus 2

Esiselkeytys

Kemikalointi

JS 1 + 2

JS 3
Ilmastus 3

Flotaatio

Lietteen
kuivaus
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ja hyvälaatuisia jokia oli 40 prosenttia luokiteltujen jokien kokonaispituudesta. 

Nämä joet sijaitsevat pääasiassa Pohjois-Suomessa. /10/ 

 

Lohjanjärven laatu on parantunut huomattavasti vuosien varrella vaikka tuotanto on 

kaksinkertaistunut tässä ajassa (kuva 2 ja 3). 

 

Kuva 2  Lohjanjärven vedenlaatu vuonna 1989 /5/ 

 

Kuva 3  Lohjanjärven vedenlaatu vuonna 2000-2003 /5/ 
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Uudenmaan alueella yli hehtaarin kokoisia järviä on 1 000 kappaletta ja niiden ko-

konaispinta-ala on 470 km3. Suurimpia jokia Uudellamaalla ovat Karjaanjoki, Van-

taanjoki ja Porvoonjoki. Uudenmaan suurimmat järvet Lohjanjärvi ja Hiidenvesi si-

jaitsevatkin Karjaanjoen varrella. Pintavesien laatu on parantunut huomattavasti te-

ollisuuden ja yhdyskuntien tehokkaan jätevesien puhdistuksen ansiosta. Ongelmana 

on suuri hajakuormitus, joka aiheuttaa vesistöjen rehevöitymistä. Suurin hajakuor-

mituksen aiheuttaja on maatalous, mutta myös haja-asutusalueen jätevesillä on 

merkitystä hajakuormituksen aiheuttajana. Tulevaisuudessa pyritään vähentämään 

hajakuormitusta maataloudesta ja haja-asutusalueilta. /14/ 

 

Suomen vesiä tutkitaan jatkuvasti. Tälläkin hetkellä havaintopaikkoja on noin 550 

ja niistä määritetään 20 - 40 ominaisuutta useita kertoja vuodessa. Talvella vuonna 

2002 - 2003 Etelä-Suomessa ja Pohjanmaalla havahduttiin vesien todella huonoon 

happitilanteeseen ja kalakuolemiin matalissa ja rehevissä vesissä. Järvien aikainen 

jäätyminen ja alhaalla oleva vedenpinta olivat syynä yli 450 järven happiongelmiin. 

/13/ 

 

Satunnaispäästöt ovat suurin riski biologisen jätevesipuhdistamon toimintaan. 

Merkittävin vahinko puhdistamolle on aktiivilietteen vaurioituminen, jolloin sen 

puhdistustoiminta voi keskeytyä. Muutaman päivän ravinnepäästöt voivat vastata 

usean kuukauden normaaleja päästömääriä. Aktiivilietepuhdistamon mikrobikan-

nan puhdistuminen saattaa kestää satunnaispäästöjen jälkeen päiviä, jopa viikkoja. 

/12/ 

 

Kirkniemessä puhdistettavat jätevedet tulevat putkea pitkin välpälle, jossa poiste-

taan suurimmat epäpuhtaudet. Vesi jatkaa kulkuaan esiselkeyttimelle, jossa poiste-

taan suurin osa kiintoaineesta. Vesi menee tämän jälkeen tasausaltaalle, jossa se 

neutraloidaan sammutetulla kalkilla (Ca(OH)2) tai rikkihapolla (H2SO4). Vesi 

pumpataan ilmastusallas 2:lle tai 3:lle. Ravinnelisäyksinä käytetään fosforia ja typ-

peä, jotka annostellaan fosforihappona (H3PO4) ja ureana (CO(NH2)2). Ravinteista 

typen annostus on lähes jatkuvaa, mutta fosforia lisätään jäteveteen tarvittaessa. 

Ilmastus 2:n vesi ohjataan jälkiselkeytin 1:lle ja 2:lle sekä ilmastus 3:n vesi ohja-

taan jälkiselkeytin 3:lle.  Ilmastettu vesi pumpataan flotaatioaltaalle, jossa kemial-
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linen saostus tehdään rautapitoisen alumiinisulfaatin ja polymeerin avulla flotaa-

tiomenetelmällä. Tämän jälkeen vesi on palautettavissa takaisin vesistöön. (kuva 

4.) /3/ 

 

 

Kuva 4  Kirkniemen paperitehtaan jätevesipuhdistamon prosessikaavio /5/ 
 
 
 

Välppä

Esiselkeytin 2

4620 m3
Ilmastus 3

10 000 m3

Tasausallas

2150 m3

Jälkiselkeytin 3

4070 m3

Jälkiselkeytin 1

1600 m3

Flotaatio
Ø=13 m

Varoallas
10 000 m3

Saostus-
kemikaalit

Jälkiselkeytin 2

2470 m3

Ilmastus 2
8000 m3

Kuituliete Bioliete

Bioliete

Bioliete

Neutralointiallas

125 m3

Lietepuristimet, 3 kpl

Jäähdytystornit

Ravinteet: urea, fosforihappo

Kemiallinen 
puhdistus Biologinen puhdistus 

Mekaaninen 
puhdistus 

2.1 Kiintoaine 
 
Kiintoaine koostuu pääasiassa puukuiduista, päällystyspigmenteistä ja täyteaineista 

(savi). Se aiheuttaa veden samentumista, pohjan liettymistä ja vesistön mataloitu-

mista. /3/ 

 

Kiintoaine on hiukkasmaista, orgaanista materiaalia, kuten kuollut levä- tai kas-

viaines tai hiukkasmaista, epäorgaanista, kuten savi tai hiesu. Orgaaninen kiinto-

aines kuluttaa happea hajotessaan ja lisää veden orgaanista likaantumista. Veden 

kiintoainepitoisuus vaikuttaa pohjalevästön rakenteeseen ja kasvuun. Runsas kiin-

toainekuormitus peittää pohjan leväsoluja alleen ja hyvin sameassa vedessä pohja-

levät ovatkin rajoittuneet kasvamaan vain pinnassa. Nopeasti virtaavassa vedessä 

kiintoaine saattaa irrottaa leväsoluja kasvualustaltaan. /18/ 
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Vuonna 2004 kiintoainetta massa- ja paperiteollisuus päästivät vesistöön 17 940 t/a 

/14/. Tuotantomäärien noustessa kiintoainepäästöt on laskeneet huomattavasti (ku-

va 5). 

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

 

 

Kirkniemessä suurin osa kiintoaineesta poistetaan esiselkeyttimellä. Kirkniemen 

biologisen puhdistamon esiselkeytin on halkaisijaltaan 41 metriä ja sen syvyys on 

3,5 metriä. Jätevesi johdetaan altaan keskelle, josta vesi jakaantuu tasaisesti koko 

altaaseen. Puhdistettu vesi poistuu altaan reunoilta ylivuotokourun kautta neutra-

lointiin. Laskeutunut kiintoaine, kuitu- eli primääriliete, kerätään tasaisella nopeu-

della pyörivällä laahaimella altaan keskilieriöön, josta se pumpataan kahdella kie-

rukkaruuvipumpulla primäärilietteenkäsittelyyn. /8/ 

 
 

2.2 COD 
 
COD–pitoisuus kuvaa, kuinka paljon jäteveden sisältämän orgaanisen aineksen 

täydelliseen kemialliseen hajoamiseen kuluu happea (mg/l). COD–pitoisuus kuvas-

taa jätevedessä olevien hitaasti hajoavien orgaanisten aineiden määrää. Mitä suu-

rempi COD-pitoisuus, sitä huonompi on vesistön happitilanne. Seurauksena on ka-

lojen viihtyvyyden väheneminen ja vesistön sisäisen kuormituksen lisääntyminen 

pohjan joutuessa hapettomaan tilaan. /3/ 
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Happea kuluttavia yhdisteitä ovat esimerkiksi alkoholit ja sokerit. Massan valmis-

tuksen eri vaiheissa puusta liukenevat aineet (pääasiassa ligniiniä ja hiilihydraatte-

ja) kuluttavat vedessä hajotessaan happea. Jos hapenkulutus on suuri, vesistössä 

saattaa erityisesti jääpeitteen alla sekä syvänteissä 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 vähentynyt huomattavasti vaikka tuotanto on lisääntynyt (kuva 6). 

Kirkniemen paperitehtaalla kemiallisen hapenkulutuksen luparaja on 6 000 kg/d eli 

2 190 t/a /5/.  

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

 
 

COD poistetaan ilmastuksessa, jonka tehtävänä on kuljettaa mikrobeille happea se-

kä myös pitää mekaanisella sekoituksella liete suspensiona. Mikrobit käyttävät 

pääasiassa vain veteen liuennutta happea. Ilmastusaltaisiin tuotetaan ilmaa kahdella 

turbokompressorilla. Kompressorien tuotto on 11 000 m3/h. Ilmastus 3:n pohjalla 

on seitsemän ilmastinta, jotka hajottavat syötetyn ilman pieniksi kupliksi. Operaat-

tori säätää kompressoreja ilmastusaltaan loppuvaiheen happipitoisuuden mukaan. 

Altaassa on kaksi happimittaria, jotka mittaavat happipitoisuutta ennen ja jälkeen 

ilmastuksen. Tavoitehappipitoisuus ilmastusaltaan loppupäässä on 2 - 4 mg O2/l. 

/8/ 
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2.3 Fosfori 
 
Fosfori on vesistöjen rehevöitymistä edistävä alkuaine, jonka seurauksena on vir-

kistyskäyttöarvon aleneminen ja kalakannan heikkeneminen. Se on peräisin pääasi-

assa raaka-aineena käytetystä puusta (taulukko 1) sekä eräistä kemikaaleista. 

Luonnon oloissa fosfori on yleensä peräisin fosforipitoisista kivilajeista, joista se 

lähtee luonnonhuuhtouman mukana liikkeelle. Suurimmat fosforikuormittajat ovat 

maa- ja metsätalous sekä asutuksen jätevedet. Myös kalankasvatuksella, turvetuo-

tannolla ja teollisuuden jätevesillä on merkityksensä fosforikuormittajina. /3; 16/ 

  

 Taulukko 1 Puun ja puunkuoren fosforipitoisuudet /1/ 
Kuoren määrä 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
Mänty (kuitu) 11,7 0,0055 0,06

  

 

Suurimpia yksittäisiä tuotteita, jotka lisäävät Kirkniemen fosforikuormitusta, ovat 

paperin raaka-aineena toimivat puu ja puun kuori. Kemiallinen massa ei sisällä fos-

foria /1/. Kemikaaleista suurimpia kuormittajia ovat päällystyspigmentit ja paperin 

täyteaineet. Fosforia lisäävät myös massatärkkelykset ja erilaiset väriaineet. Paperi 

ja kartonki sisältävät fosforia 0,024 % /1/.  

 

Fosfori rehevöittää erityisesti järviä (kuva 7) ja jokia sekä lisää myös sinilevän 

kasvua avomerellä. Kaikki fosfori ei aiheuta rehevöitymistä, sillä osa siitä on sel-

laisessa muodossa, jota levä ja muut perustuottajat eivät pysty käyttämään hyväk-

seen. Leville käyttökelpoista fosforia biologisesti ja kemiallisesti puhdistetuissa ve-

sissä on 36 %.  /17/ 
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Kuva 7 Maatalouden rehevöittämä Tuusulanjärvi /7/ 

 
 

Kokonaisfosforipitoisuus Suomessa massa- ja paperiteollisuudessa vuonna 2004 oli 

182 t/a /15/. Vuosien kuluessa massa- ja paperiteollisuuden fosforipäästöt ovat vä-

hentyneet huomattavasti, vaikka tuotanto on lisääntynyt (kuva 8). Kirkniemen pa-

peritehtaalla fosforin luparaja on 9 kg/d eli 3,29 t/a /5/. 

 

Kuva 8  Suomen metsäteollisuuden ravinnepäästöt vesistöihin /9/ 

 

Fosfori poistetaan Kirkniemen jätevesiasemalla pääasiassa flotaatiovaiheessa. Jäte-

veteen (johon lisätään polymeeri) syötetään flotaation kertaalleen puhdistamaa il-

malla kyllästettyä, paineellista vettä. Paine tasaantuu ja ilmakuplat nostavat kemial-

lisen lietteen pintaan, josta ruuvi kerää lietteen pois. Pohjalle laskeutunut liete kerä-

tään lietetaskuun ja sieltä edelleen lietteenkäsittelyyn. /8/ 
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2.4 Typpi 
 
Typpi on vesistöjen rehevöitymistä edistävä alkuaine. Se on peräisin pääasiassa 

raaka-aineena käytetystä puusta (taulukko 2) sekä eräistä kemikaaleista. /3/ 

 

Taulukko 2 Puun ja puunkuoren typpipitoisuudet /1/ 

 

 

Ehdottomasti suurimpia typen kuormittajia ovat puu ja puun kuori. Kemiallinen 

massa ei sisällä typpeä /1/. Kemikaaleista suurimpia typen kuormittajia Kirkniemen 

paperitehtaalla ovat paperin päällystyspigmentit ja lateksit. Retentioaine ja optinen 

kirkaste lisäävät myös typen kuormitusta. Paperi ja kartonki sisältävät typpeä 0,042 

% /1/. 

 

Typpi on fosforin ja hiilen ohella yksi tärkeimmistä ravinteista. Se poikkeaa näistä 

siinä, että se on alkuperältään kaasu, jota on ilmakehässä paljon. Typpeä on liuen-

nut ilmasta veteen ja tätä niin sanottua molekulaarista typpeä pystyvät järvessä 

käyttämään lähinnä jotkut sinilevät (kuva 9). Typpeä esiintyy vedessä myös or-

gaanisissa (eloperäisissä) yhdisteissä ja epäorgaanisena nitraattina sekä nitriittinä 

veteen liuenneena. Kokonaistypellä tarkoitetaan veden sisältämän typen kokonais-

määrää. Kokonaistypen yksikkönä käytetään yleensä mikrogrammoja/litra (µg/l). 

/19/ 

 

Kuoren määrä 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
Mänty (kuitu) 11,7 0,06 0,4
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Kuva 9 Sinilevän esiintymistä rantavedessä /19/ 

 

Typpi on toisen pääkasviravinteen fosforin ohella vesien tuotannon ja rehevöitymi-

sen kannalta tärkein ravinne. Typpikuormituksen lähteitä ovat yleensä maa- ja met-

sätalous, asutuksen jätevedet ja turvetuotanto. Paikallisesti myös teollisuuden jäte-

vesillä on merkityksensä typpikuormittajina. /19/ 

 

Arvioitaessa veden rehevyystasoa pääasiassa käytetään kokonaisfosforipitoisuutta. 

Kokonaistyppipitoisuutta käytettäessä on tarkasteltava päällysvedestä kesäkuukau-

sien aikana määritettyjä arvoja. /19/ 

Kokonaistyppipitoisuus Suomessa massa- ja paperiteollisuudessa vuonna 2004 oli 

2 561 t/a /15/. Vuosien kuluessa massa- ja paperiteollisuuden typpipäästöt ovat vä-

hentyneet huomattavasti, vaikka tuotanto on lisääntynyt (kuva 8). Kirkniemen pa-

peritehtaalla typen luparaja on 150 kg/d eli 54,75 t/a /5/. 

  

Typpi poistetaan Kirkniemen jätevedenpuhdistamolla ilmastuksessa mikrobien ra-

vinteena. Mikrobit käyttävät mieluiten ravinteenaan ammoniumtyppeä, mutta ra-

vinteiden puuttuessa mikrobit ottavat typen jopa ilmakehästä. Metsäteollisuuden jä-

tevedet ovat vähäravinteisia, joten niihin joudutaan lisäämään fosforia ja typpeä 

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