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Termit ja lyhenteet

AOX absorboituneet orgaaniset halogeenit

ATEX Direktiivi 2014/34/EU koskien rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettaviksi tarkoitettuja
laitteita ja suojajarjestelmia, Potentially Explosive Atmospheres

AWE alkalielektrolyysi, Alkaline Water Electrolysis,

BAT paras kaytettavissa oleva tekniikka direktiivissa 2010/75/EU, Best Available Techni-
ques

BOD biologinen hapenkulutus, Biological Oxygen Demand

BREF BAT-vertailuasiakirja, Best Available Techniques Reference Document

CFB kiertava leijupeti, Circulating Fluidised Bed

COD kemiallinen hapenkulutus, Chemical Oxygen Demand

HHV korkeampi lampoarvo, Higher Heating Value

IEA International Energy Agency

IED teollisuuspaastodirektiivi, Directive 2010/75/EU of the European Parliament and the
Council on industrial emissions (the Industrial Emissions Directive or IED)

KHO korkein hallinto-oikeus

KL kraft-ligniini

LS lignosulfonaatti

P2G kaasumaisen aineen valmistaminen sahkon avulla, Power to Gas

TOL mantydljyligniini, Tall Oil Lignin

TOS mantydljysaippua, Tall Oil Soap

TRS pelkistyneet rikkiyhdisteet, Total Reduced Sulphur

VHaO Vaasan hallinto-oikeus

VOC haihtuvat orgaaniset yhdisteet, Volatile Organic Compounds

YVA Laki ymparistovaikutusten arviointimenettelysta 252/2017




BREF-vertailuasiakirjat

BREF Nimi Toimiala

Cww Common Waste Water and Waste Gas Treat- | Kemianteollisuuden jatevesien ja -kaasujen
ment/Management Systems in kasittely
the Chemical Sector (2016)

EFS Emissions from Storage (2006) Varastoinnin paastot

ENE Energy Effiency (2009) Energiatehokkuus

FDM Food, Drink and Milk Industries (2019) Elintarvikkeiden ja maidon valmistus ja jatko-

jalostus

LvIiC Large Volume Inorganic Chemicals (2007) Epéaorgaaninen kemianteollisuus

MWEI Management of Waste from Kaivannaisjatteiden hallinta
Extractive Industries (2018)

OFC Manufacture of Organic Fine Chemicals Orgaanisten hienokemikaalien valmistus
(2006)

POL Production of Polymers (2007) Polymeerien tuotanto

PP Production of Pulp, Paper and Board (2015) | Massa- ja paperiteollisuus

REF Refining of Mineral Oil and Gas (2015) Oljyjalostamot

TXT Textiles Industry (2003, final draft 2022) Tekstiiliteollisuus

WT Waste Treatment (2018) Jatteidenkasittely




Esipuhe

Tama raportti on valmistunut ymparistéministerion (YM) rahoittamassa OHKE-hankkeessa "Metsateolli-
suuden uusien biotuotelaitosten luvituksen ja valvonnan kehittdminen”. Hankkeen tavoitteena oli tuottaa
biotuotelaitosten prosesseja ja paastdja koskevaa tietoa EU:n teollisuuspaastddirektiivin BAT-tekniikoita
koskevien vertailuasiakirjojen (BREF) valmistelun tueksi sekd lupaharkinnan ja valvonnan tausta-aineis-
toksi. Hankkeen valmistelusta ja toteutuksesta on vastannut Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen metsa-
teollisuuden ja siihen liittyvan kemianteollisuuden erikoistumisryhma yhteistydsséd Suomen ymparisto-
keskuksen (SYKE) teollisuuden ymparistonsuojeluryhman Timo Jouttijarven ja Kaj Forsiuksen kanssa.
Projektipaallikkéna on toiminut yli-insindéri Timo Alander Kaakkois-Suomen ELY-keskuksesta.

Hankkeen kesto oli toukokuusta 2020 elokuuhun 2022. Hankkeen puolivaliin asti kirjoittamisesta vastasi
erityisasiantuntija Paula Vehmaanpera, jonka jalkeen kirjoitustydsta vastasi hankeassistentti Kerttu Oksa-
nen. Metsateollisuuden prosessi- ja paastotietoa kerasi Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen korkeakoulu-
harjoittelija Lauri Tuominen. Konsta Hiltusen ja Kerttu Oksasen tasta aihepiiristéa tekemissa diplomitdissa
kerattya tietoa hyddynnettiin myds hankkeessa. Kaakkois-Suomen ELY-keskuksesta hankkeen toteuttami-
seen osallistuivat edella mainittujen lisdksi ymparistovastuuyksikon paallikké Juha Rantala seka erikoistu-
misryhmasta Kati Hame, Erja Monto, Pekka Ojanen ja Mika Toikka.

Hankkeen ohjausryhman kokoonpanoon kuuluivat eri vaiheissa Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen
edustajien lisaksi Sami Rinne ja Jaakko Kuisma (YM), Kaj Forsius, Timo Jouttijarvi ja Emmi Vaha (SYKE),
Erkki Kantola ja Sami Koivula (Pohjois-Suomen AVI), Olli Dahl (Aalto-yliopisto), Fredrik Blomfelt ja Aaron
Vuola (Metsateollisuus ry), Timo Kanerva ja Mika Leino (Metsad Group) seka Pertti Sundqvist (Suomen
Luonnonsuoijeluliitto ry).

Hankkeen toteutuksesta vastanneessa asiantuntijaryhmassa toimivat SYKE:n, Aalto-yliopiston ja ELY-
keskuksen edustajien lisdksi Mika Leino, Anna Riikka Nickull ja Outi Poukka (Metsa Group), Henna Lehto-
nen, Kari Saari ja Kaisa Vaskinen (UPM-Kymmene Oyj), Juha Oksanen (Stora Enso Oyj), Erkki Kaihlanie-
mi ja Elisa Tuhkanen (Kraton Chemical Oy) seka Mari Kallioinen-Manttari (LUT-yliopisto).

Lappeenrannassa elokuussa 2022,

Tekijat



1 Tausta ja tavoite

1.1 Hankkeen tausta

Kemiallisen metsateollisuuden toimintaymparistdé on muuttumassa. Uusiin sellupohjaisiin (ligniini, hemi-
selluloosat, liukosellu, tekstiilikuidut) tuotantoprosesseihin panostetaan ja toisen sukupolven biopolttoai-
neiden valmistusteknologiat ovat kaupallistumassa. Suomessa on viime vuosien aikana aloitettu tai suun-
nitellaan aloitettavaksi biopolttoaineiden tuotantoa useilla laitoksilla, joissa kaytetdan metsabiomassan
lisaksi my6s muita raaka-aineita, kuten jatejakeita. Talla hetkella (toukokuu 2022) viranomaisprosesseissa
(ymparistdvaikutusten arviointi, ymparistélupahakemus vireilld tai ymparistdlupa myonnetty) on kahdek-
san metsabiomassaan pohjautuvaa biotuotelaitoshanketta, ja yksi uuden sukupolven sellutehdas on jo
tuotantotoiminnassa.

Uudet valmistusprosessit ja tuotantolaitosten monimutkaistuminen saattavat vaikuttaa laitosten ilma- ja
vesistopaastojen seka jatteiden maaraan ja koostumukseen. Tama kehitys lisda viranomaisten ja toimin-
nanharjoittajien tiedontarvetta uusien tuotantoprosessien ymparistovaikutuksista, koska uusien prosessien
vaikutuksia puhdistusprosessien toimintaan ja sitéd kautta paastoihin ei tarkkaan tunneta. Tahan saakka
tieto kadynnissa ja suunnitteilla olevien puubiomassaan perustuvien biotuotelaitoshankkeiden tuotteista,
prosessiteknisista ratkaisuista ja paastoétasoista on ollut hajallaan eri lahteissa, mika on hankaloittanut
lupa- ja valvontaviranomaisten biotuotelaitosten YVA-prosessisien ja lupaharkinnan valmistelua seka val-
vontaa. Tiedon hajanaisuus on myo6s heikentanyt viranomaisten toiminnan yhtenaisyytta ja paatésten en-
nakoitavuutta, mika on ollut omiaan hidastamaan lupaprosesseja ja haittaamaan teollisuuden investointi-
suunnitelmia.

Uusien biotuotteiden tuotantoprosesseja koskevia paastoétietoja ei ole ollut tdhan saakka kootusti saa-
tavilla, eikd myoskaan teollisuuspaastddirektiivin (Industrial Emissions Directive, IED) mukaisissa met-
sateollisuuden BAT-vertailuasiakirjoissa (BAT Reference Document, BREF) ole toistaiseksi referensseja
biotuotteiden tuotantoprosessien parhaista kaytettavissa olevista tekniikoista (Best Available Techniques,
BAT) ja niihin liittyvista paastotasoista.

Hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi tarvitaan erilaisia keinoja korvata fossiilisia polttoaineita ja raaka-
aineita. Biomassaa, kuten metsateollisuuden tahteita, maatalouden ja kotitalouksien jatteita ja niin edelleen
pidetdan yhtena vaihtoehtoisena lahteena fossiilittoman energian ja muoviraaka-aineiden tuottamiseen.
Talla hetkelld kaytdssa ovat jo esimerkiksi pyrolyysi ja kaasutus, joilla muutetaan biomassa hiilivedyiksi ja
polttoaineiksi.

Biopolttoaineita voidaan valmistaa myds prosessin sivuvirroista. Esimerkkina tallaisesta prosessista on
UPM Lappeenrannan biojalostamo, joka valmistaa biodieselid ja bionaftaa selluteollisuuden sivuvirtana
syntyvastad mantyoljysta. Tekniikan ja entsyymien kehityksen my6ta joitakin kaupallisia biokonversiopro-
sesseja (bioetanolin tuottaminen entsyymien avulla) on kaynnistynyt (Cellunolix Kajaani) tai kaynnistymas-
sa (BioEnergo Pori). Bioetanolia voidaan kayttaa liikenteen polttoaineena.



1.2 Hankkeen tavoitteet ja rajaukset

Hankkeen tavoitteena on vastata tiedontarpeeseen uusista biotuotetoiminnan BAT-tekniikoista, niilla saa-
vutettavista kulutus- ja paastotasoista seka tekniikoiden kayttdonoton vaikutuksista paastdjen muodostu-
miseen ja laatuun:
1. Kerata tietoa kdynnissa ja suunnitteilla olevien puubiomassaan perustuvien biotuotelaitosten
tuotteista ja tuotannon volyymista seka prosessiteknisista ratkaisuista.
2. Tunnistaa uusien biojalostusprosessien suoria ja epasuoria kokonaisymparistdvaikutuksia kemi-
allisen metsateollisuuden paastoihin.
3. Tuottaa biotuotelaitosten prosesseja ja paastdja koskevaa tietoa EU:n teollisuuspaastddirektiivin
BAT-koskevien vertailuasiakirjojen (BREF) valmistelun tueksi seka lupaharkinnan ja valvonnan
tausta-aineistoksi.

Hanke rajattiin kasittelemaan ainoastaan uusia puuperaisen biomateriaalin jalostuksen teknologioita. Tuo-
tantotekniikoiden kuvaus rajattiin hankkeen tavoitteiden mukaisesti uusiin tehdashankkeisiin ja prosessei-
hin, jotka toimivat joko itsenaisesti tai integroituna perinteiseen sellutehtaaseen. Vertailun vuoksi paastotie-
toja ja tuotantokapasiteetteja esitetdan seka uusista puubiomassan jalostusprosesseista etta perinteisista
sellutehtaista. Tuotantotekniikoista esitellaén ne, jotka ovat vakiintumassa tai vakiintuneita. Tassa rapor-
tissa esiteltavat tekniikat eivat ole tyhjentava kuvaus olemassa olevista tekniikoista ja niiden eri sovellusta-
voista. Tuotantotekniikoiden valintaan vaikuttivat toiminnanharjoittajien case-esimerkkien sek& hankkeen
alkuvaiheessa ja sen aikana esiin nousseet tekniikat. Kuvauksissa kasitellaan sulfaattisellutehtaaseen
integroitu ligniinin talteenotto ja kuoren kaasutus. Itsendisiin tekniikoihin valittiin biokonversio, mantyoljyn
jalostus, tekstiilikuidun valmistus, membraanitekniikka ja vihredn vedyn valmistus. Rikkihapon valmistus
on sulfaattisellutehtaaseen integroitu prosessi, mutta se kasitellaan osana potentiaalisten tekniikoiden ku-
vausta. Biotuotelaitosten paastoétasot esitetdan laitoskohtaisesti paastotasokuvaajissa. Taulukossa 1 on
esitetty tassa raportissa kaytettavia termeja.

Taulukko 1. Raportissa kaytettya termist6ad suomeksi, ruotsiksi ja englanniksi.

suomi ruotsi englanti

biomassa biomassa biomass

puupohjainen biomassa trabiomassa wood-based biomass
biopohjainen biobaserade bio-based

biotuote bioprodukt bioproduct

biotuotelaitos bioproduktionsanlaggning bioproduct plant
biojalostamo bioraffinaderi biorefinery

kestava kehitys hallbar utveckling sustainable development

Biomassalla tarkoitetaan ainesta, jolla on biologinen alkupera. Biomassaa ovat esimerkiksi kasvit, puut ja
leva. (SFS-EN 16575). Biopohjaisella tarkoitetaan biomassasta peraisin olevaa (SFS-EN 16575) ja puu-
pohjaisella biomassalla tarkoitetaan puusta saatua biomassaa. Biotuotteella tarkoitetaan biopohjaista tuo-
tetta, joka on joko kokonaan tai osittain biomassasta valmistettu, ja joka voi olla lopullinen tuote, valituote,
sivutuote tai materiaali. Biotuotelaitoksella tarkoitetaan biopohjaisia raaka-aineita kayttavaa ja biotuotteita
valmistavaa laitosta. Biojalostamo on vakiintunut tarkoittamaan biopolttoaineita jalostavaa laitosta. Kesta-
valla kehityksella tarkoitetaan nykyhetken tarpeita tyydyttavaa kehitysta, joka ei vaaranna tulevien suku-
polvien kykya tyydyttaa omia tarpeitaan (SFS-EN 16575). Selvyyden vuoksi case-esimerkkien kohdalla
saatetaan taulukosta 1 poiketen kayttda yrityksen suosimia termeja heidan tuotteistaan, prosesseistaan
ja laitoksistaan.



1.3 Hankkeen toteutus

Hankkeelle perustettiin ohjausryhma, jossa on edustus Suomen ymparistokeskuksesta, ymparistominis-
teridsta, aluehallintovirastosta, Metsateollisuus ry:stad, Aalto-yliopistosta, LUT-yliopistosta, Suomen Luon-
nonsuojeluliitosta ja Kaakkois-Suomen ELY-keskuksesta, seka asiantuntijaryhma, joka koostuu Metsate-
ollisuus ry:n nimeamista asiantuntijoista (Stora Enso, UPM ja Metsa Group seka Kraton Chemical Oy).
Ohjausryhman tarkoitus on ollut ohjata ja seurata hankkeen edistymista. Asiantuntijaryhman tarkoituksena
on ollut tuottaa hankkeelle tietoa biotuotelaitosten prosessiteknisista ratkaisuista ja niilld saavutettavista
paastotasoista.

1.3.1 Hankkeessa kaytetty aineisto ja menetelmat

Aineistona hankkeessa on paastoétietojen osalta kaytetty toiminnanharjoittajien toimittamia paastémittaus-
ja ymparistoraportteja, ymparistélupahakemuksia seka aluehallintoviraston ymparistélupapaatoksia. Mui-
ta kaytettyja lahteitd ovat kansallinen ja EU-lainsdadantd valmisteluasiakirjoineen, BAT/BREF-asiakirjat,
KHO:n ja VHaO:n paatdkset, ymparistdhallinnon julkaisut ja tieteelliset julkaisut (vertaisarvioidut kansain-
valiset artikkelit, yliopistojen ja tutkimuslaitosten julkaisusarjojen julkaisut). Lisaksi aineistoa on saatu hank-
keen yhteydessa jarjestetyistd webinaareista ja tydpajoista sekd asiantuntijahaastatteluista ja yhteistyosta
Ruotsin Naturvardsverketin kanssa.

1.3.2 BAT-tiedonkeruu ja kuvausten laatiminen

Komission taytantédnpanopaatdksen (annettu 10 paivana helmikuuta 2012, teollisuuden paastdista
annetussa Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissda 2010/75/EU tarkoitetuista tiedonke-
ruuta ja BAT-vertailuasiakirjojen laatimista ja niiden laadun varmistamista koskevista ohjeista
(2012/119/EU)) mukaan BREF-asiakirjan luku "Parhaan kaytettavissa olevan tekniikan maarittelemisessa
huomioon otettavat tekniikat” on erittdin tarkea BAT-paatelmien tekemisen kannalta. Siina luetellaan tek-
niikat ja niihin liittyva tarkkailu, joita kaytetaan ilmaan, veteen (my0s pohjaveteen) ja maaperaan joutuvien
paastdjen ehkaiseminen tai, jos se ei ole mahdollista, paastéjen vahentaminen, seka jatteiden syntymisen
ehkaiseminen tai vahentdaminen. Kustakin BAT-tekniikasta (name of the technique) pyritdan esittdmaan
seuraavat tiedot (suluissa englanninkielinen vastine):

1. Kuvaus (Description of the technique)

2. Tekninen kuvaus (Technical description)

3. Saavutetut ymparistohyodyt (Achieved environmental benefits)

4. Ymparistétehokkuutta ja toimintaa koskevat tiedot (Environmental performance with regard to
hazardous substances and operational data)
Kokonaisymparistdvaikutukset (Cross-media effects)
Sovellettavuuden kannalta merkitykselliset tekniset ndkdkohdat (Technical considerations rele-
vant to applicability)
Taloudelliset nakokulmat (Economics)
Kannustimet tekniikan kayttéonottoon (Driving force for implementation)
. Esimerkkilaitokset (Example plants)
0. Lahdeluettelo (Reference literature)

o o

= © © N

Taman hankkeen eras painopiste on kokonaisymparistovaikutusten arvioinnissa. Erityisesti kokonaisym-
paristovaikutuksista mainitaan merkitykselliset kielteiset ymparistévaikutukset, jotka johtuvat tekniikan
kaytosta ja jotka mahdollistavat tekniikoiden vertailun, jotta voidaan arvioida tekniikan vaikutusta koko
ymparistodn. Tarkasteltavia kysymyksia voivat olla esimerkiksi raaka-aineiden ominaisuudet ja kulutus
seka vedenkulutus, energiankulutus ja vaikutus ilmastonmuutokseen, stratosfaarin otsonikato, valokemi-



allinen otsoninmuodostuskyky, ilmaan joutuvista paastoista aiheutuva happamoituminen, ilman hiukkaset
(mukaan lukien mikrohiukkaset ja metallit), iimaan tai veteen joutuvista paastoista aiheutuva maaperan ja
vesistdjen rehevoityminen, veden happikato, pysyvat/myrkylliset/biokertyvat aineet (mukaan lukien metal-
lit), jadmien/jatteiden syntyminen, jadmien/jatteiden uudelleenkayttd- tai kierrdtysmahdollisuuksien rajoit-
taminen, melun ja/tai hajun tuottaminen ja lisdantynyt onnettomuusriski. Jos tekniikalla on merkittavia ko-
konaisymparistovaikutuksia, taloudellisia ja kokonaisymparistdvaikutuksia koskeva vertailuasiakirja tulee
ottaa huomioon.

BAT-vertailuasiakirjojen tarkoituksena on edistda ymparistdnsuojelua ja yhtenaistdd ymparistdlupakay-
tantoja EU:ssa. BREFien merkitys teollisuuden ymparistélupaharkinnassa korostuu teollisuuden paastoja
koskevan direktiivin (IE-direktiivi 2010/75/EU) my6ta. Suurin osa BAT-vertailuasiakirjoista on ns. sektori-
BREFeja, joita on teollisuuden toimialoille toimialakohtaisesti. Liséksi on valmisteltu ns. horisontaali-BRE-
Feja, jotka ovat yhteisia useille toimialoille. (Syke 2022a)

BAT-paatelmat (BAT Conclusions, BATC) ovat BREFien tarkein osa, jossa esitetdan paatelmat par-
haista kaytettavissa olevista tekniikoista, niiden kuvaus, tiedot niiden sovellettavuuden arvioimiseksi, par-
haaseen kaytettavissa olevaan tekniikkaan liittyvat paastotasot, siihen liittyva tarkkailu ja kulutustasot ja
tarvittaessa asiaankuuluvat laitoksen kunnostustoimet. (Syke 2022a)

Komissio on jarjestanyt tietojenvaihdon perustamalla Euroopan IPPC-toimiston, jossa kootaan BAT-
tietojenvaihdon tulokset ja jarjestetaan toimialoittaisten teknisten tyéryhmien (Technical Working Group,
TWG) kokoukset. TWG-ryhmissa ovat edustettuina jdsenmaat, eurooppalaiset teollisuuden keskusjarjestot
seka luonnonsuojelujarjestdt Euroopan ymparistétoimiston (European Environment Bureau, EEB) kautta.
Mukana voi olla myds laitetoimittajia. BAT-vertailuasiakirjojen (BREF) valmistelussa TWG:lla on keskeinen
rooli toimialan taustatiedon kokoamisessa ja sen arvioinnissa. Teknisten tydryhmien liséksi jasenvaltioiden,
kyseisen teollisuuden ja ymparistdnsuojelua edistavien jarjestdjen edustajista koostuva |IE-direktiivin artik-
lan 13 mukainen foorumi seuraa BAT-tietojen vaihtoa yleisella tasolla. (Syke 2022b)

|IE-direktiivin my6ta uutena toimielimenad Euroopan komissiota BAT-tietojenvaihdossa avustaa |IE-direk-
tiivin artiklan 75 mukainen komitea, jossa on vain jasenmaiden edustus. BAT-vertailuasiakirjojen sisaltamat
BAT-paatelmat hyvaksytadan komiteamenettelyssd. Suomen ymparistokeskus koordinoi kansallista BAT-
tietojenvaihtoa. Merkittavin osa BAT-tietojenvaihdosta tapahtuu teollisuuden ja viranomaisten yhteistyona
kansallisissa BAT-toimialaryhmissa, joita perustetaan resurssien mukaan. (Syke 2022b)

1.4 Taman raportin hyodyntaminen lupamenettelyssa

Ympaéristonsuojelulain 75 §:n mukaisesti direktiivilaitoksen paastoraja-arvojen, tarkkailun ja muiden lupa-
maaraysten on parhaan kaytettavissa olevan tekniikan vaatimuksen toteuttamiseksi perustuttava BAT-paa-
telmiin. Paastaoille on ymparistdluvassa maarattava paastoraja-arvot siten, etta paatelmien paastétasoja ei
ylitetd laitoksen normaaleissa toimintaolosuhteissa.

Jos paatelmissa ei ole ilmoitettu paastétasoja, luvassa on annettava tarpeelliset maaraykset paatelmis-
sa kuvattua parasta kaytettavissa olevaa tekniikkaa vastaavan ymparistonsuojelun tason saavuttamiseksi.
Jos paatelmissa ei ole kuvattu laitoksella kaytettavaa tekniikkaa, parhaan kaytettavissa olevan tekniikan
arviointiin sovelletaan paastoéraja-arvoja maarattdessa 53 §:ssa saadettyja arviointiperusteita.

Tassa raportissa julkaistut tiedot tekniikoista ja paastotasoista ovat yksi tietolahde ymparistonsuojelulain
53 §:n mukaisen parhaan kaytettdvissa olevan tekniikan arvioinnissa puupohjaisia biotuotteita valmista-
vien tehtaiden ymparistdlupaprosessissa, eivatka esitetyt tiedot siten sido toiminnanharjoittajia tai lupavi-
ranomaisia.



2 Puuraaka-aineeseen perustuva
biotuotetoiminta

2.1 Biotuotetoiminnan luokittelua ja maaritelmia

Kirjallisuudessa biotuotetoiminta voidaan luokitella tekniikan, raaka-aineen tai paakonversioprosessin pe-
rusteella seuraaviin kategorioihin: perinteinen biotuotelaitos, satoa hyédyntava biotuotelaitos, edistynyt
biotuotelaitos, vihrea biotuotelaitos, 1., 2. ja 3. sukupolven biotuotelaitos, lampdkemiallinen biotuotelaitos,
lignoselluloosaa raaka-aineena kayttava biotuotelaitos ja kaksi valituotetta kasittava biotuotelaitos. Raaka-
aineen perusteella biotuotelaitokset luokitellaan esimerkiksi maissipohjaisena, puupohjaisena, metsapoh-
jaisena, palmupohjaisena, levapohjaisena biotuotelaitoksena jne. (IEA Task 42 ja Ng ym. 2017).

Kansainvalinen energiajarjesto IEA (International Energy Agency) luokittelee biotuotetoiminnan energiave-
toiseen ja tuotevetoiseen kategoriaan:
1. Energiavetoinen biotuotelaitos, jonka paatavoitteena on biopolttoaineen/energian tuotanto.
2. Tuotevetoinen biotuotelaitos, jonka paatavoitteena on ruuan/rehun/kemikaalin/materiaalin tuotta-
minen.

Sivutuotteena syntyy usein lampoda/energiaa, joita voidaan hyddyntaa laitoksella tai myyda eteenpain.

IEA Task 42:n luokittelu perustuu biomassasta tuotteeksi -ketjuun ja energiantuotantoon. Luokittelussa
on erotettu mekaaninen esikasittely (fraktiointi ja erottaminen), lampdkemiallinen konversio, kemiallinen
konversio, entsymaattinen konversio ja mikrobiologinen fermentaatio (seka aerobinen ettd anaerobinen).
Puupohjaisten raaka-aineiden lisaksi voidaan kayttaa laajasti erilaisia materiaaleja.

IEA maarittelee biotuotetoiminnan biomassan kestavaa jalostamista markkinoitaviksi biopohjaisiksi tuot-
teiksi, bioenergiaksi tai biopolttoaineiksi. Biomassavaroista voidaan tuottaa energiaa, lamp6a seka bio-
polttoaineita samalla kun tuotetaan ruoan ja rehun raaka-aineita, laakkeita, kemikaaleja, materiaaleja ja
lyhytsyklista CO2-paastoja. (IEA Task 42). IEA Task 42 - tydryhman esittdama maaritelma (IEA Bioenergy,
2009) kattaa systeemit, jotka voivat olla olemassa kasitteend, laitoksena, prosessina, tehtaana tai laitos-
ryhmana (ns. klusterina). Biotuotelaitos voi olla integroitu alku-, keski- ja loppupaan materiaalivirtaan.

IEA Task 42 -tydryhma on kehittdnyt edelleen biopolttoaineiden tehokkaaseen tuotantoon perustuvaa
luokitusta, jolla pyritaan lisdamaan biopolttoaineiden kayttda kuljetusalalla. Luokitus tunnistaa ja kuvaa
biotuotetoimintaa. Taulukossa 2 on esitetty luokitteluperusteet, jotka koostuvat neljasta osa-alueesta: tuo-
teperusteinen, raaka-aineperusteinen, prosessiperusteinen ja valituoteperusteinen. (IEA Task 42)



Taulukko 2. Biotuotetoiminnan luokittelu neljaan osa-alueeseen: tuoteperusteinen, raaka-aineperustei-
nen, prosessiperusteinen ja valituoteperusteinen (IEA Task 42). IEA Task 42 tydryhman raaka-aineperus-
teiseen kategoriaan on lisatty metsabiomassa, joka on hankkeen kannalta olennainen raaka-ainelahde.

Luokitteluperuste Maaritelma Esimerkki
tuoteperusteinen energia bioetanoli, biodiesel, synteettinen
biopolttoaine
tuotteet kemikaalit, materiaalit, ruoka, rehu
raaka-aineperusteinen energiaruoko tarkkelysviljelykasvit, lyhytkiertoinen
metsatalous
biomassajaama olki, kuori ja metsataloushakkeet, jaterasvat, maatalouden téhteet
metsabiomassa pyorea puu, puubiomassa
prosessiperusteinen biokemiallinen fermentaatio, entsymaattinen konversio
termokemiallinen kaasutus, pyrolyysi
kemiallinen hapotus, synteesi, esterdinti
mekaaninen fraktiointi, puristus, koon pienentéminen
valituoteperusteinen valituote, joka yhdistaa proses- | C5/C6-sokerit, synteesikaasu, biokaasu

sin tai systeemin

Biomassalle pitaa yleensa tehda joko 1) biologinen, 2) fysikaalinen, 3) kemiallinen tai 4) fysikaaliskemial-
linen esikasittely ennen kuin massa johdetaan varsinaiseen kasittelyyn. Esikasittelylla varmistetaan, etta
biomassan partikkelikoko, kosteuspitoisuus ja ligniinin poisto ovat tasolla, jolloin saanto pysyy haluttu-
na. Varsinaiset menetelmat, joissa biomassa muutetaan halutuksi tuotteeksi, voidaan jakaa neljaan kate-
goriaan 1) biologinen (fermentaatio tai madattdminen), 2) ldmpdkemiallinen (poltto, kaasutus, pyrolyysi,
Fischer-Tropsch, metanolisynteesi, biodljyn parannus), 3) fysikaalinen ja 4) katalyyttinen menetelma (voi
olla yhdistettyna muihin menetelmiin). Kuva 1 kuvaa biomassan esikasittely- ja kasittelymenetelmat bio-
tuotetehtaalla.

ESIKASITTELY KASITTELY
.|  Biologinen | 7 » Biopolttoaine
0 ~ o
;'L g . Fysikaalinen | Lampgkemialinen | » Biokemikaalit
= ' :
= ~— i
. .
Qé\ Kemiallinen s Katalyyttinen » Biovoima
> Fysikaals- ‘ . y
kemiallinen - »  Fysikaalinen * Biomateriaali

Kuva 1. Biomassan esikasittely ja kasittelymenetelmat biotuotetehtailla. Mukaillen Ng ym. (2017).



Temmes ja Peck (2020) ovat tutkineet 22 suomalaisen ja ruotsalaisen biotuotelaitoshankkeen sopivuutta
biotalouden (bioeconomy, BE) ja kiertotalouden (circular economy, CE) késitteet yhdistavan kiertobiotalou-
den (circular bioeconomy, CBE) toimintaperiaatteisiin. Tutkimuksessa todettiin, etta odotukset tuotteiden
lisdarvon ja kestavyyden kasvusta toteutuivat harvoin. Vaikka CBE-kehys tarjoaa ndkemyksia, jotka voivat
auttaa biotalousalaa kestdvammaksi, CE- ja BE- kaytannoista viestimisesta ja niiden soveltamisesta puut-
tuu yhdenmukaisuus ja johdonmukaisuus. Esimerkiksi termin "biojalostamo” kayttd paaasiassa polttoainet-
ta tuottaviin laitoksiin vaikuttaa Temmesin ja Peckin mielesta epdjohdonmukaiselta. Kiertotalousasioihin ol
otettu viela kriittisempi kanta, koska nykyiset biotuotelaitoshankkeet kattavat vain varhaiset vaiheet puun
arvoketjuissa. Tamanhetkisten hankkeiden puutteista huolimatta kirjoittajat katsovat, etta kiertotalouden
periaatteiden tuonti biotuotelaitoksiin on kannattavaa. Materiaalitieteen kehittyminen eli se, ettd suurem-
mista biomassamaarista tuotetaan pidemman kayttéian tuotteita, tarjoaa todennakodisesti mahdollisuuksia
yhdistda suuremmat materiaalivirrat.

2.2 Biotuotelaitokset Suomessa

Kuvassa 2 on esitetty karkea jaottelu biotuotelaitosten raaka-aineista, prosesseista ja tuotteista. Task 42
luokitteluperusteista poiketen kuvassa 2 biotuotetehtaita ei ole jaoteltu energia- ja tuotekategoriaan.

| Polttoaineeksi _I

Biodlj —]_BIONAFTA |
’—v Pikapyrolyysi —w FT-synteesi 4{
TUOTEKAASU ——{  BIODIESEL |
MANTYOUY-
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— —  BIOETANOLI | JALOSTAMO RAAKARASVAHAPP!
—| LIGNIINI | MANTYOLY- —|  MANTYHARTS! |
—| BIOKONVERSIO TIISLAAMO
PYOREAPUU |- | mANTYOLY | e —»  HARTSIPIKI |
Sulfaattisellutehdas [ TAreATn | mekaaninen L[ mANTYPIE |
liukosellutehd Sulfaattisellu TEKSTIILIKUITU- —+] HARTSISAIPPUA |
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Kuva 2. Biotuotelaitosten raaka-aineet, prosessit, valituotteet ja tuotteet. Tassa hankkeessa tarkasteluun
otetut tekniikat ja tuotteet on korostettu varikoodeilla.

Taulukkoon 3 on koottu Suomessa kaynnissa ja suunnitteilla olevat puupohjaista raaka-ainetta hy6dyn-
tavat biotuotelaitoshankkeet. Vertailun vuoksi taulukkoon on valittu myds perinteisia sellutehtaita seka
tehtaita, joiden paaprosessiin on integroitu uusia puuperaisen biomassan jalostustekniikoita. Hankkeet on
jaoteltu paaprosessin mukaan. Hankkeet painottuvat selkeasti kolmeen kategoriaan: sellutehtaisiin, bio-
konversiolaitoksiin ja mantyoljya jalostaviin laitoksiin (joko tislaamo tai jalostamo). Taulukossa 3 on esitetty
myds samankaltaisia hankkeita Ruotsista, Kanadasta ja Yhdysvalloista.
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Taulukko 3. Kaynnissa ja suunnitteilla olevat puupohjaista raaka-ainetta hyddyntéavat biotuotelaitoshank-
keet ja laitokset Suomessa. Toiminnassa olevat laitokset on korostettu vihrealla varilla. Taulukossa on
samankaltaisia hankkeita myds Ruotsista, Kanadasta ja Yhdysvalloista. Vertailun vuoksi taulukkoon on
valittu my0s perinteisia sellutehtaita seka tehtaita, joiden paaprosessiin on integroitu uusia puuperaisen
biomassan jalostustekniikoita. Taulukon tiedot ovat julkisista asiakirjoista ja lahteista paitsi asteriskilla
merkityt tiedot, jotka ovat toiminnanharjoittajien ilmoittamia toteutuneita tuotantomaaria. Toteutuneet tuo-
tantomaarat saattavat poiketa ymparistdluvassa ilmoitetuista arvoista.

Paaprosessi (integroidut

Tuotteet

Tuotanto-

Laitos

Hankkeen tilanne

prosessit)

kapasiteetti

Biokonversio Bioetanoli (100 %) 50 000 t/a BioEnergo Oy, Pori, Ymparistélupa
Ligniini 70 000 t/a Suomi myonnetty 12/2021
Biokaasu (65 % CH4) 22000 t/a (ESAVI/1641/2021)
Hiilidioksidi 47 000 t/a
Tarpatti 500 t/a

Biokonversio Bioetanoli - Furetan Oy, Kristii- Epaselva, ei ole
Ligniini - nankaupunki ja Salo, aloitettu YVA-

Suomi vaihetta

Biokonversio Bioetanoli (100 %) 65 000 t/a Kanteleen Voima Oy, Ymparistdlupa
Ligniini 220 000-260 000 t/a Haapavesi, Suomi myoénnetty 7/2020
Biokaasu 40-45 milj. m®n (PSAVI/2770/2018)
Raakatarpatti 800-1 400 t/a
Alkuainerikki 1200-1 600 t/a

Biokonversio Bioetanoli (100 %) 8 000 t/a St1 Biofuels Oy, Cel- Toiminnassa vuo-

Ligniini (45-55 % ka) 30 000-36 000 t/a lunolix, Kajaani, Suomi | desta 2017
Tarpatti 190 t/a
Biokaasu (50 % CH4) 1,1 milj. m¥%a

Mantydljytislaamo Raakatarpatti 4100 t/a Fintoil Hamina Oy, Ymparistolu-
Raakarasvahappo 103 500 t/a Hamina, Suomi pa myonnetty
Mantyhartsi 53 000 t/a 11/2020 (ESA-
Hartsipiki 25000 t/a V1/13144/2020)
Mantypiki 33 000 t/a Laitoksen raken-
Hartsisaippua 44 000 t/a taminen aloitettu

2021

Mantydljytislaamo Hartsisaippua 30 000 t/a (2015) Forchem Oy, Rauma, Toiminnassa vuo-
Mantyhartsi 75000 t/a (2015) Suomi desta 2002
Mantypiki -
Mantyrasvahappo -
Tislattu mantydljy 164 000 t/a (2017)
Mantydljytislaamo Rasvahappo 56 000* t/a Kraton Chemical Oy, Toimintaa jo vuo-
Mantyhartsi 40 000* t/a Oulu, Suomi desta 1935
Mantyoljy 13 000* t/a
Mantypiki 51 000* t/a
Hartsiesterit 20 000* t/a
Hartsisaippua 10 000* t/a
Mantydljytislaamo Rasvahappo 62 000* t/a Kraton Chemicals, Toimintaa 1930-lu-
Mantyhartsi 45 000* t/a Sandarne, Ruotsi vulta
Mantyoljy 13 000* t/a
Mantypiki 60 000* t/a
Hartsiesterit 40 000* t/a
Esterin dispersiot 9 000* t/a
Mantydljytislaamo Hartsijalosteet 180 000 t/a SunPine, Pitea, Ruotsi | Toiminnassa:
Mantydljytuotteet 1. prosessilinja
vuodesta 2010,
2. prosessilinja
vuodesta 2020
Biojalostamo Bionafta 130 000-180 000 t/a UPM Lappeenrannan Toiminnassa vuo-
(mantyodljy) Biodiesel biojalostamo, Lappeen- | desta 2015
ranta, Suomi
Biojalostamo (puubio- Bionafta 70 000 t/a Sunshine Kaidi New Ymparistolu-
massan kaasutus) Biodiesel 155 000 t/a Energy Co. Oy, Kemi, pa mydnnetty
Suomi 4/2018 (PSA-
V1/2560/2016),
tilanteesta ei tietoa
Pikapyrolyysi Biodljy 24 000 t/a GFN Lieksa Oy, Lieksa, | Toiminnassa vuo-

Suomi

desta 2020




Paaprosessi (integroidut

Tuotteet

Tuotanto-

Hankkeen tilanne

prosessit)

Liuko- ja sulfaattisellu-
tehdas

Liukosellu
Sulfaattisellu
Mikrosellu
Tarpatti

kapasiteetti

146 500 t/a
280 800 t/a
37 900 t/a
3000 t/a

Vataset Teollisuus Oy
(ent. Boreal Bioref),
Kemijarvi, Suomi

Ymparistolu-

pa myonnetty
6/2019 (PSA-
V1/2468/2017),
tilanteesta ei tietoa

Sulfaattisellutehdas

Sulfaattisellu
Mantyoljy
Tarpatti

600 000 ADt/a
24 000 t/a
2000 t/a

KaiCell Fibres Oy,
Paltamo, Suomi

Ymparistolu-

pa myodnnetty
7/2020 (PSA-
V1/5030/2018),
valitettu ja kasi-
teltdvana Vaasan
hallinto-oikeudes-
sa.

Sulfaattisellutehdas (kuo-

Sulfaattisellu

690 000 t/a (2020)

Metsa Fibre Oy, Jout-

Toiminnassa vuo-

ren kaasutus) Tarpatti 1194 t/a (2020) seno, Lappeenranta, desta 1907,
Mantyoljy 15 000 t/a (2020) Suomi uusittu 1998-2001
Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu 650 000 t/a Metsa Fibre Oy, Kemi, | Toiminnassa vuo-
Mantyoljy Suomi desta 1919, uusittu
Tarpatti 1988-1990
Biotuotetehdas Sulfaattisellu (havu) 1,18 milj. t/a Metsa Fibre Oy, Kemi, | Ymparistolu-
(kuoren kaasutus, rikki- Sulfaattisellu (koivu) 320 000 t/a Suomi pa myonnetty
happolaitos) Mantyoljy 86 000 t/a 12/2020 (PSA-
Tarpatti 7 000 t/a VI1/7988/2019),
Tuotekaasu (sivutuote) 80 MW valitettu ja
Rikkihappo (sivutuote) 16 000 t/a kasiteltavana
Vaasan hallinto-
oikeudessa. Laitos
on rakenteilla ja
arvioitu aloitusaika
on syksy 2023.
Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu (havu) 680 000 t/a Metsa Fibre Oy, Rau- Toiminnassa vuo-
Mantyoljy ma, Suomi desta 1996
Tarpatti
Biotuotetehdas Sulfaattisellu (valk.) 1,3 milj. t/a Metsa Fibre Oy, Adne- | Toiminnassa vuo-

(kuoren kaasutus, rikki-
happolaitos)

Mantyoljy
Tarpatti

koski, Suomi

desta 2017

Sulfaattisellutehdas
(integraatti)

Sulfaattisellu (rusk.)
Sulfaattisellu (valk.)
Markkinasellu
CTMP

180 000 t/a (2019)
814 000 t/a (2019)
105 000 t/a (2019)
131 000 t/a (2019)

Stora Enso Kaukopaa
ja Tainionkoski, Imatra,
Suomi

Toiminnassa vuo-
desta 1935

Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu (ei valk.) 530 000 t/a Stora Enso Oulu, Toiminnassa vuo-
CTMP 350 000 t/a Suomi desta 1937
Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu 380 000 ADt/a Stora Enso Sunila, Toiminnassa vuo-
(ligniinin talteenotto Ligniini 50 000 t/a Suomi desta 1938
Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu 550 000 t/a Stora Enso Enocell, Toiminnassa vuo-
Uimaharju, Suomi desta 1967
Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu 310 000 t/a Stora Enso Varkaus, Toiminnassa vuo-
(kaasutus) Suomi desta
Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu (valk.) 800 000 t/a UPM Kaukas, Lap- Toiminnassa
(integraatti) peenranta, Suomi vuodesta 1898-
1971 (sulfiitti),
1964->(sulfaatti)
Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu (valk.) 900 000 t/a UPM Kymi, Kouvola, Toiminnassa vuo-
Suomi desta
Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu 1,1 milj. t/a UPM Pietarsaari, Toiminnassa vuo-
Suomi desta
Sellutehdas (integraatti) Purusellu 180 000 t/a Kotkamills Oy, Kotka, Toiminnassa vuo-
Kierratyskuitu 55 000 t/a Suomi desta 1907
CTMP 240 000 t/a
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Paaprosessi (integroidut

Tuotanto-

. Tuotteet . . Laitos Hankkeen tilanne
prosessit) kapasiteetti
Flutingtehdas Puolisellu 300 000 t/a Stora Enso Heinolan Toiminnassa vuo-
flutingtehdas, Suomi desta
Flutingtehdas Puolisellu 314 000 t/a Mondi Powerflute Oy, Toiminnassa vuo-
Kuopio, Suomi desta 1968
Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu 750 000 t/a Sddra, Monsteras Toiminnassa vuo-
Biometanoli 5000 t/a Ruotsi desta 2019
Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu 600 000 t/a Alberta Pacific Forest Toiminnassa vuo-
(mantyodljy) Mantyoljy 3700 t/a Industries, Alberta, desta 2017
Kanada
Sulfaattisellutehdas Sulfaattisellu 466 000 t/a Domtar’s Plymouth, Toiminnassa vuo-
(ligniinin talteenotto) Ligniini 25 000 t/a Pohjois-Carolina, desta 2013
Yhdysvallat
Sulfiittisellutehdas Sulfiittisellu 230 000 t/a Domsjo Fabriker AB, Toiminnassa vuo-
(biokonversio, Lignosulfonaatti 75000 t/a Ornskéldsvik, Ruotsi desta 2014
ligniinin talteenotto) Bioetanoli 17 000 t/a

Finnpulp Oy:n Kuopion biotuotetehtaan ymparistolupa (ISAVI 14/2017/1) kumottiin korkeimmassa hallinto-
oikeudessa joulukuussa 2019 ja tata koskeva valitus hylattiin tammikuussa 2022.

2.3 Raporttiin valitut case-esimerkit

Taman selvityksen tavoitteena on keskittyd uusiin tehdashankkeisiin, joten tdssa raportissa ei ole ku-
vattu perinteisten sellutehtaiden tuotantotekniikoita. Perinteiset tekniikat tunnetaan varsin hyvin ja
toimiala on kuvattu PP BREF-vertailuasiakirjassa vuodelta 2014. Tassa selvityksessad on keskityt-
ty kahteen perinteiseen sellutehtaaseen integroituun prosessiin: ligniinin talteenottoon ja kuoren kaa-
sutukseen. Tekniikoiden kayttédnoton ajavana voimana on fossiilisten polttoaineiden korvaaminen
bioenergialla (kaasutus) ja jalostusarvon nostaminen (ligniinin talteenotto ja sen jatkojalostus tuotteik-
si). Ligniinia voidaan kayttdd myds meesauunin polttoaineena ja nain korvata fossiilisia polttoaineita.
Mantyéljytislaamot ovat verrattain vanhaa tekniikkaa, mutta tdhan toimialaan soveltuvaa BREFia tai BATia
ei ole julkaistu. Biopolttoaineiden valmistus, joko mantydljysta tai biokonversioprosessilla, on valittu lahem-
paan tarkasteluun.



3 Tekniikat

3.1 Yleista

Tekniikan kuvaukset on jaoteltu sulfaattisellutehtaaseen integroituihin ja itsenaisesti toimiviin prosesseihin.
Ligniinin talteenotto LignoBoost-tekniikalla ja kuoren kaasutus case-esimerkein kasitellaan sulfaattisellu-
tehtaaseen integroituina prosesseina. Rikkihapon valmistus on myds sellutehtaisiin integroitu tekniikka,
mutta se kasitellaan erillisend. Mantydljyn jalostus, biokonversio, tekstiilikuidun valmistus, membraanitek-
niikka ja vihrean vedyn valmistus kasitellaan itsenaisina prosesseina. Saavutettuja ymparistéhyotyja ja
kokonaisymparistovaikutuksia kasitellaan siina laajuudessa kuin niistéd on saatavilla kirjallisuudessa tietoa.

3.2 Sulfaattisellutehtaaseen integroidut prosessit

Tassa kappaleessa kasitellaan case-esimerkkeja, jotka ovat sellutehtaaseen integroituja prosesseja. Kuo-
ren kaasutus voi toimia myds itsendisena prosessina, mutta tdssa raportissa sita tarkastellaan sellutehtaa-
seen integroituna prosessina. Muut prosessit kasitelldan itsendisind. Mantyodljyjalostamo ja -tislaamo voi-
vat hyodyntaa esimerkiksi sellutehtaan infrastruktuuria, mutta naiden laitosten ei ole valttamatonta sijaita
sellutehtaan yhteydessa.

3.2.1 Ligniinin talteenotto

Ligniini on kolmiulotteinen erittain haarautunut polymeeri, joka koostuu fenyylipropaani- yksikoista, jotka
ovat kiinnittyneet alkyyliaryylieetterisidoksilla toisiinsa (Ashok ym. 2019). Puu ja muut orgaaniset putkilo-
kasvit voivat sisaltda jopa 20-35 % ligniinid. Ligniini onkin yksi yleisimmista biopolymeereista. Ligniinin
ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan, mista kasvista ligniini on peraisin. Esimerkiksi havupuun ligniini si-
saltaa yli 95 % havupuualkoholeja lopun koostuessa p-kumaryylialkoholityyppisisté yksikoista ja vahaisis-
ta maarista sinapyylialkoholijohdannaisia. Lehtipuun (englannin kielessa kaytetaan nimitysta "hardwood”)
ligniineja kutsutaan myods guajasyyli-syringyyliligniineiksi, ja ne koostuvat vaihtelevissa suhteissa havu- ja
sinapyylialkoholin johdannaisista yksikoista.

Ligniinin saannon havupuusta on havaittu olevan korkeampi kuin lehtipuusta riippumatta keittoliuoksen
pH:sta tai massan valmistuksen intensiteetista (Jardim ym. 2022). Lisaksi hiilivetykontaminaation havaittiin
olevan havupuulla alempi. Eri lehtipuulajien ligniinisaannossa todettiin rakenteesta johtuvia eroja. Suomes-
sa ligniinia on erotettu toistaiseksi vain havupuuta kayttavalla sellutehtaalla. Ligniinin talteenottoa kasitel-
Iaan PP BREF-vertailuasiakirjassa Production of Pulp, Paper and Board.

3.2.1.1 LignoBoost- tekniikan kuvaus

LignoBoost on Valmetin teknologia, jolla voidaan ottaa talteen haihduttamon valilipean sisaltdma ligniini.
(Oksanen, 2021; ESAVI/13/04/04.08/2014; Tomani, 2010). Valilipean kuiva-ainepitoisuus on noin 40 %.
Ligniinin talteenottoprosessissa on nelja paavaihetta: 1) esikasittely, 2) saostusvaihe, 3) hapotusvaihe ja
4) pesuvaihe. Menetelmalld tuotettua ligniinid kutsutaan myos kraft-ligniiniksi.

Ligniinin saostuminen perustuu pH:n alenemiseen. Varsinainen saostus tehdaan hiilidioksidilla (CO,),
jolloin kaasumainen hiilidioksidi johdetaan ligniinin saostuslaitokselle. Seoksen pH saadetaan tasolle 10.
Hiilidioksidin kulutus on noin 350 kg/t ligniinia. (ESAVI/13/04/04). Lipea vaahtoutuu herkasti prosessin
aikana, mutta vaahdon muodostumista voidaan hillitd vaahdonestoaineella. Hapotusvaiheessa pH saa-
detaan rikkihapolla (H,SO,) tasolle 3—4, jolloin H,SO, kulutus on noin 200 kg/t ligniinid. Hapotuksessa voi
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kayttaa myos ClO,-tehtaan jatehappoa. Saostunut ligniini pestaan (hapan pesuvaihe, jonka tarkoituksena
on poistaa natrium) ja suodatetaan pesupuristimella noin 65 % kuiva-aineinepitoisuuteen. Lopuksi ligniini
kuivataan kiertokaasukuivaimessa yli 95 % kuiva-ainetasoon. Kuivain on ring flash-tyyppinen, jossa lignii-
ni sydtetdadn kuumaan kiertokaasuun ja kosteus haihtuu kaasun mukana. Ligniinikdyha lipea palautetaan
takaisin lipedkiertoon. LignoBoost-teknologia on osaltaan ratkaissut ligniinin suodattamiseen ja rikin erot-
tamiseen liittyvia haasteita. LignoBoost-prosessi on esitetty kuvassa 3.

— haihdutus ‘a""e"I’?e‘t_P
vakevoity mustalipea
mustaliped
pesuvesi
Co; painesuodatin
/ H,S0, | paine-
e - .
/ / suodatin
- ~
o O
. o 0O
ligniini
jalkikasittelyyn
pesuneste

ligniinikoyha lipea
Kuva 3. LignoBoost-prosessikaavio. Mukaillen Tomani (2010).

Taulukossa 4 on listattu LignoBoost-prosessilla tuotetun ligniinin ominaisuuksia. Kuivattu ligniini on pdly-
maista keltaisen ruskeaa jauhetta. Tomanin mukaan kuiva ligniinijjauhe koostuu pienista partikkeleista ja
on siten erittain reaktiivista. Laitteistojen taytyy siis olla ATEX-luokiteltuja polyrajahdyksen riskin minimoimi-
seksi (Tomani, 2010).

Taulukko 4. LignoBoost-prosessilla tuotetun kraft-ligniinin ominaisuuksia. (Berghel ym., 2013)

Ominaisuus Yksikkd Arvo

Lampodarvo (HHV) MJ/kg kuivaa kiintoainetta, tuhkaton | 25-27

Kosteuspitoisuus p-% 30—40 suoraan prosessista tai kuivataan alle 10
%:iin

Bulkkitiheys kg/m? 500 suoraan prosessista, 700 kuivana jauheena

Tuhkapitoisuus p.% 0,2-1,4

Rikkipitoisuus p.%, tuhkaton 2-3

Klooripitoisuus p.%, tuhkaton 0,01

Natriumpitoisuus g/kg tuhkaa 100-200

Kaliumpitoisuus g/kg tuhkaa 10-100

Kalsiumpitoisuus g/kg tuhkaa 1-100

pH pH 2-4

3.2.1.2 Saavutetut ymparistohyodyt

Ligniinia voidaan kayttaa esimerkiksi meesauunin polttoaineena korvaamaan fossiilisia polttoaineita (Oksa-
nen, 2021; ESAVI/13/04/04.08/2014), minka vuoksi voidaan puhua fossiilivapaasta sellutehtaasta. Tallin
LignoBoost-tekniikan suora saavutettu ymparistohyoty on fossiilisten polttoaineiden korvaaminen meesa-
uuneilla (eli laitoksen fossiilisen hiilidioksidin vihenema). Meesauunin osuus fossiilisen hiilidioksidin paas-
tona on ollut merkittdva - noin 85 % ja yhteensa 42 600 t esimerkkilaitoksen paastéraportoinnin mukaan,
joten voidaan puhua fossiilittomasta sellutehtaasta.



Perinteisessa selluteollisuudessa ligniini on poltettu soodakattilassa héyryn ja sdhkdn tuottamiseksi,
mutta ligniinin ominaisuuksista johtuen siita voi myds jatkojalostaa hiiltd pitkaksi aikaa sitovia tuotteita
korvaamaan fossiilisesta raaka-aineesta valmistettuja tuotteita. Ligniinilla on myds muita kayttokohteita,
joissa silla voidaan korvata fossiilisia materiaaleja esimerkiksi autoteollisuudessa, rakennusteollisuudes-
sa, erilaisissa paallysteissa, vareissa, liimateollisuuden tuotteissa seka laakkeissa. Tarkeimpana kaytto-
kohteena voidaan mainita fenolihartsien korvaaminen mekaanisen metsateollisuuden tuotteissa, paperin
laminoinnissa ja eristeissa. Tulevia todennakoisia kayttdkohteita ligniinille voi olla kayttd mm. akkumateri-
aalina. Sellutehtaan tuotteiden monipuolistaminen on yleensa hyva strategia parantaa tehtaan taloudellista
tehokkuutta.

Esimerkkina teollisessa mittakaavassa toimivasta ligniinin talteenotto linjasta on Stora Enso Sunilan
sellutehtaalla oleva LignoBoost-linja, jolla voidaan ottaa talteen osa haihduttamon valilipean ligniinista.
LignoBoost-menetelman lisaksi on tutkittu myds muita menetelmia ligniinin talteen ottamiseksi, mutta talla
hetkella LignoBoost on suurin teollisessa mittakaavassa toimiva prosessi.

3.2.1.3 Kokonaisymparistévaikutukset

Tehtaan sisaisesti voidaan tarkastella energiatasetta seka rikkitasetta, koska prosessissa kaytetaan rik-
kihappoa. Poistetun ligniinin maara vaikuttaa tehtaan energiataseeseen ja mustalipedn ominaisuuksiin.
Ligniinin laatu vaikuttaa myods sen loppukayttdémahdollisuuksiin.

LignoBoost-prosessissa kaytetaan rikkihappoa ja suurin osa rikkihaposta palautetaan takaisin proses-
siin pesuveden ja kaasujen mukana (Valmet, 2021). Tama voi lisata tehtaan rikkimaaraa ja saattaa edellyt-
taa rikin poistoa tehtaan kemikaalikierrosta. Yksi tapa poistaa rikkid on sdhkdsuodattimien tuhkan poisto.
Rikin lisdksi tuhka sisaltdd myds natriumia, joten tuhkan poisto johtaa natriumhavidihin. Havién voi korvata
lisdamalla natriumin maaraa, mutta tama voi kasvattaa tuotantokustannuksia.

Rikkitasetta voi hallita rakentamalla rikkihappolaitoksen tehtaan yhteyteen, jota voidaan ajaa silloin kun
prosessissa tarvitaan rikinpoistoa. Tuotettua rikkihappoa voi vastaavasti kayttaa tehtaalla tai esimerkiksi
myyda eteenpain. Toinen vaihtoehto rikkimaaran hallitsemiseen on glaubersuolan kaytté. Talldin ylimaarai-
nen rikki poistetaan liuottamalla soodakattilan savukaasuista erotettua glaubersuolaa jateveden joukkoon.
Kolmas vaihtoehto on lisata natriumbisufiitin ulosottoa hajukaasukattilan pesurilta. Soodakattilan suolojen
poistotarve on enintdan 9 kg suolaa/sellutonni, mika taas lisdd NaOHin ostotarvetta noin 4,3 kg/sellutonni.

Ligniinin poltto lisdd meesauunin ilmaan johdettavien rikkipaastéjen maaraa, silla ligniini sisaltda noin
2-3 % markapainosta rikkia, jota meesauuneissa kaytetty maakaasu ei sisalla. Vaikutus on havaittavissa,
kun 90 % polttoaine-energiasta korvataan ligniinilla. Ligniinin sisaltama typen maara on 0,1 %, jolloin sen
vaikutus typenoksidien maaraan on vahainen.

Ligniinin kuivausprosessissa voidaan hyédyntda meesauunin savukaasuja (otetaan pesurin jalkeen)
hapen syrjayttamiseksi ja otettu savukaasuvirta on noin 2 %. Kuivauksessa poistuva kaasu johdetaan
takaisin meesauunin piippuun lauhdutuksen jalkeen ja syntyva lauhde palautetaan tehtaan raakaveden
joukkoon. Meesauunin VOC-paastot kasvat arviolta 5 t/a, koska kuivauksessa muodostuvat kaasut johde-
taan meesauunin savukaasuihin. Vastaavasti soodakattilan paastoéjenhallinnan tulisi helpottua ja typenok-
sidipaastot vahentya, silla polttoaineen sisaltdma typpimaara pienenee. Soodakattilan rikkidioksidipaastot
voivat kasvaa, koska soodakattilan polttolampdtila laskee.

Kokonaisuudessaan ligniinin talteenotto liséa tehtaan kemikaalikuormaa seuraavasti: 10 000 t H,SO,/a,
17 500 t CO,/a ja rikki-natriumtaseen hallintaan 1 600 t NaOH/a. Kun tarkastellaan tuotteen koko elinkaar-
ta, voidaan yleisesti todeta, etta fossiilisten raaka-aineiden korvaaminen uusiutuvalla ligniinilla voi pienen-
taa tuotteen hiilijalanjalkea.

Useimmilla sellutehtailla voitaisiin ottaa talteen noin 25 % ligniinista ilman, etta tehtaalla olevia laitteita
tarvitsee muokata. Stora Enso Sunilan tehdas on suunniteltu tuottamaan 50 000 tonnia ligniinia vuodessa.
Ligniinikdyha mustalipea voidaan haihduttaa kuten tavallinen mustaliped, ja jos selluntuotanto kasvaa ja
tehtaan energiankulutus pienenee, voidaan poistaa jopa 70 % ligniinista.
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3.2.1.4 Ligniinin talteenotto -esimerkkilaitoksia

LignoBoost-prosesessissa ligniini erotetaan mustalipeasta (Stora Enso Sunilan tehdas, Suomi). Tama tek-
niikka on kaupallisessa kaytdsséd myds Domtarin tehtaalla Plymouthissa Yhdysvalloissa (Valmet, 2022).
Lisaksi demonstraatiolaitoksia on RISE LignoDemo AB:lla Backhammarin sellu- ja paperitehtaalla Ruot-
sissa seka Klabinilla Brasiliassa. Muita nimettyja prosesseja ovat Ecolig (Suzano, Brasilia) ja LignoForce
(Hintonin tehdas, West Fraser, Kanada). Muita ligniinin erotusta toteuttavia laitoksia on listattu Torresin
ym. (2020) artikkelissa. Kohteet on jaoteltu tuotetun ligniinityypin mukaan. Artikkelin mukaan maailmalla
yleisimmin tuotettu ligniinityyppi on lignosulfonaatti (LS) ja seuraavaksi yleisin on Suomessakin tuotet-
tu kraft-ligniini (KL). Lignosulfonaatin valmistuksen yleisyyden suhteessa kraft-ligniinin tuotantoon nahtiin
johtuvan kraft-ligniinin korkeammasta rikkipitoisuudesta ja stabiileista hiilisidoksista, jotka tekevat sen vai-
keaksi prosessoida.

3.2.1.5 Prosessikehitys kohti mantydljyligniinin tuotantoa

Diaz-Baca ja Fatehi (2021) ovat tutkineet mantyodljyligniinin (Tall oil lignin, TOL) tuotantoa LignoTall-proses-
silla. Julkaisu on ensimmainen, jossa on esitelty LignoTall-prosessi ja prosessilla tuotetun ligniinin ominai-
suuksia yksityiskohtaisemmin. Lopuksi kirjoittajat ovat verranneet TOL-ligniinin ominaisuuksia LignoForce-
menetelmalla tuotetun KL-ligniinin (kraft lignin, kraft-ligniini) ominaisuuksiin.

LignoTall-menetelman raaka-aineena kaytetdan mantydljysaippuaa (tall oil soap, TOS). Ensiksi 70
°C:een mantyodljysaippuaan lisataan rikkihappoa ja seosta sekoitetaan. Taman jalkeen seoksesta erote-
taan kolme eri faasia: 1) mantyodljyfaasi (paallimmainen), 2) ligniinipitoinen faasi(keskimmainen) ja 3) kay-
tetty vesifaasi (pohja). Mantydljyfaasi siséltéa enda haviavan pienen maaran ligniinia. Ligniinipitoinen faasi
jaahdytetaan, lisataan etanolia ja annetaan seoksen laskeutua yon yli. Pinnalle keraantynyt kirkas liuos
keratdan talteen ja pohjalle jdanyt saostuma kasitelldan vield kolme kertaa etanolilla, jotta kaikki ligniini
on saatu talteen etanoliin. Taman jalkeen ligniini uutetaan talteen tislaamalla etanolia haihduttamalla 40
°C:ssa. Sakka kuivataan, jotta viimeiset liuotinjaamat haihtuvat. Lopuksi kuivattu sakka kasitellaan hek-
saanilla mantydljyjadmien poistamiseksi ja mahdollisimman puhtaan ligniinin saamiseksi. TOL-partikkelit
laskeutuvat heksaaniliuoksen pohjalle ja ne kuivataan. Taulukossa 5 on verrattu mantydljyligniinin ja kraft-
ligniinin ominaisuuksia.

Taulukko 5. Mantydljyligniinin ja kraft-ligniinin ominaisuuksia. (Diaz-Baca ja Fatehi, 2021).

HHV, MJ/ Tuhka,

O/C-suhde H/C-suhde

kg %
KL 64,4 +0,1 6,9 £0,1 0,0 £0,1 3,4 £0,1 25,3 +0,1 0,3 1,3 27,5 1,1
TOL 53,7 £0,9 4,8 +0,1 0,1 +0,1 7,312,6 34,1 £3,4 0,47 1.1 19,6 2,6

Mantydljyligniinin happi- ja rikkipitoisuudet ovat korkeammat verrattuna kraft-ligniiniin. Lisaksi mantyol-
jyligniinissd on enemman karboksyyli-OH-ryhmia (0,56) ja sen moolipaino (2,905 + 0,064:-10° g/mol) on
korkeampi verrattuna kraft-ligniiniin vastaaviin ominaisuuksiin (0,33 ja 1,509 + 0,013:10% g/mol). Naiden
ominaisuuksien vuoksi mantydljyligniini voi olla hyva vaihtoehto kumin lisdaineena tai epoksihartsin vahvis-
teena. Tulokset my6s osoittivat mahdolliseksi uuden ligniinijohdannaisen kehittdmisen talla menetelmalla
sulfaattisellun valmistuksen yhteydessa. Menetelmaa on tutkittu varsin vahan, joten sen kaupallista poten-
tiaalia ja etenemista teollisen mittakaavan tuotantoon on hankala arvioida.



3.2.2 Kuoren kaasutus

3.2.2.1 Kaasutuksen kuvaus

Biomassan, esimerkiksi kuoren, kaasutuksessa kiinted polttoaine muunnetaan kaasuksi, jota kutsutaan
usein tuotekaasuksi. Kaasutus eroaa perinteisesta polttamisesta siina, etta polttamisessa on tavoitteena
kayttaa poltettava materiaali kokonaan. Kaasutusprosessi koostuu neljastd endo- ja eksotermisesta aske-
leesta: 1) kuivaus (endoterminen), 2) pyrolyysi (endoterminen), 3) hapetus (eksoterminen) ja 4) pelkistys
(endoterminen). Todellisuudessa nama nelja eri vaihetta eivat valttamatta erotu kovin selkeasti, vaan ne
voivat tapahtua limittain. Kaasutusprosessissa tarvittava [amp6 voidaan tuottaa autotermisesti eksotermi-
silla palamisreaktioilla tai allotermisesti ulkoisia lahteitd hyédyntamalla. Kuoren kaasutusta kasitellaan PP
BREF-vertailuasiakirjassa Production of Pulp, Paper and Board.

Pyrolyysia voidaan hyddyntda myds puuhiilen valmistuksessa. Talldin kiintoainetta lammitetdan mata-
lalla ldmpédtilalla ja hitaalla nopeudella. Prosessi vaatii matalaa lampdtilaa ja useita hitaita reaktioita, jotta
voidaan maksimoida hiilen saanto. Korkeaa lammitysnopeutta kaytetaan silloin, kun halutaan maksimoida
kaasun tai nesteen saanto.

Kaasutus ja pyrolyysi ovat osittaisia palamisreaktioita, jossa tuoteseoksen koostumusta (kaasu, neste
ja kiintoaine) voidaan kontrolloida Iampatilan, partikkelikoon, paineen ja reaktioilman koostumuksen avulla.
Kaasutus tapahtuu korkeassa lampdtilassa, jossa kiinted aine reagoi hdyryn, hiilidioksidin, ilman tai hapen
kanssa hapettomassa tilassa tuottaen kaasuseoksen, joka sisaltda vetykaasua ja hiilimonoksidia. Tarkeim-
mat kaasutusreaktiot voidaan kuvata yhtaléilla (1) — (5). (Molino ym. 2018).

2C+0,—CO, AH = -110 kJ/mol (1)
C+0,—-CO,, AH = -393 kJ/mol (2)
C,, +H,0 (g) »CO+H,, AH = + 131 kJ/mol (3)
C,+2H,0 (g) <»CO,+2H, AH = + 88 kJ/mol (4)
C,, +CO 2 (g) —2CO (g) AH = +172 kJ/mol (5)

Biomassan pyrolyysi tarkoittaa biomassan kuumentamista inertissa ilmakehassa, joka tuottaa kaasumaisia
tuotteita (paaasiassa hiilidioksidia, vetykaasua, hiilimonoksidia, metaania, C,H,, C,H,, bentseenia jne.),
nestemaisia tuotteita (tervaa, korkeamolekyylisia hiilivetyja ja vetta) seka kiinteaa hiiltd. Lammitysnopeutta
ja lampdétilaa muuttamalla voidaan muuttaa missa suhteessa muodostuu kaasua, nestetta ja kiintoainetta.

Kaasuttimessa tapahtuvien reaktioiden lopputuloksena syntyy tuotekaasua, joka sisadltda aktiivisina
komponentteina hakaa, vetya, metaania seka muita hiilivetyja (tervoja). Haka ja vety ovat avainasemassa
erilaisten kemikaalien ja polttoaineiden valmistuksessa, kun taas hiilet ja tervat aiheuttavat ongelmia seu-
raavissa prosessivaiheissa ja ne taytyy poistaa. Yksinkertaistettu kaasutusreaktio voidaan kuvata yhtalon

(6) mukaisesti.
Biomassa—CO+H,+CO,+CH,+H, O+H, S+NH_+C H +Terva+Hiili (6)

3.2.2.2 Saavutetut ymparistohyodyt

Kaasutuskaasun kayton etuina on, etta fossiilista polttoainetta voidaan korvata uusiutuvalla polttoaineel-
la, jolloin fossiiliset CO,-paastét vahenevat. Tama mahdollistaa fossiilivapaalla polttoaineella yllapidetyn
sellutehtaan. My6s SO,-paastét vahenevat, jos tuotekaasulla korvataan rikkipitoista raskasta polttodljya.
Kaasutuksen myéta kuori hyddynnetaan tehtaalla, joten ylimaarainen kuoren kuljetustarve poistuu. Kuoren
kaasutuksessa saavutetaan parempi energiahyotysuhde kuin kuoren suorapoltossa.
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3.2.2.3 Kokonaisymparistovaikutukset

Meesauunissa vaadittava polttoaineen adiabaattinen palamislampdtila on oltava vahintaan 1750-1900 °C,
jotta kemialliset reaktiot tapahtuvat. Kuoresta kaasutetun tuotekaasun adiabaattinen palamislampétila on
pienempi kuin esimerkiksi polttodljylla (noin 2100 °C). Kalkin ja liekin lampdtilaero on pienempi tuotekaa-
sulla kuin polttodljylla, joten meesauunin ominaislammaonkulutus on vastaavasti korkeampi tuotekaasulla
kuin fossiilisella polttoaineella. Taman johdosta savukaasumaarat kasvavat ja uunin tuotantokapasiteetti
saattaa pienentya. Vanhoissa meesauuneissa sahkdsuotimen kapasiteetti saattaa jaada liian pieneksi.
Tuotekaasun mukana meesauuniin paasee kuoresta peraisin olevia vierasaineita (non-process elements),
joista kalkkikierron kannalta haitallisimpia ovat Si, P ja Mg. Kalkkikierron avaamistarve kasvaa noin 5-10
% kuoren kaasutuksen takia (CaQ). Tama tarkoittaa kaytannossa sita, ettd meesauunin lentotuhkaa (mee-
sapOlya) pitaa poistaa enemman kuin raskaalla polttodljylla tai maakaasulla. Meesapdly voidaan kuitenkin
hyddyntaa lannoiteteollisuudessa ja maanparannusaineena.

Menetelma vaatii kuitenkin enemman prosessiteknisia ratkaisuja kuin esimerkiksi kuoren suorapoltto
tai muut polttoaineratkaisut. Meesauunin typpipaastot kasvavat, kun siirrytaan tuotekaasun kayttdéon, silla
suomalaisten puiden (manty, kuusi ja koivu) kuoren typpipitoisuus on tyypillisesti noin 0,3-0,8 p-% kuiva-
aineesta (raskas polttodljy 0,4-0,6 p-%) ja tuotekaasun lampdarvo (4—9 MJ/nm?) on noin puolet kuin ras-
kaan polttodljyn lampdarvosta (noin 40 MJ/kg). Runsaasti typpea sisaltavien kaasujen lopullisiin typenok-
sidipaastoihin voidaan vaikuttaa polttoteknisin keinoin.

3.2.2.4 Kaasutuskaasu meesauunin polttoaineena Metsa Fibren laitoksilla

Meesauunissa voidaan kayttda nestemaisia, kiinteita tai kaasumaisia polttoaineita, kuten esimerkiksi ras-
kasta polttodljya, maakaasua, kuivattua ligniinia, purudljya tai -pellettia, manty- ja pikioljya seka biomas-
sasta valmistettua tuotekaasua. Lisdksi meesauunilla voidaan polttaa vakevia hajukaasuja, sellutehtaalla
nesteytettya metanolia ja tarpattia seka vetya, jos sellutehdas sijaitsee kloorialkalitehtaan vieressa. Poltto-
aineiden riittavyys, kemiallinen koostumus seka lampoarvo vaihtelevat.

Kaasutuskaasun valmistuksessa kaytetdan sellutehtaalla saatavilla olevia biomassoja, joita ovat tyy-
pillisesti raaka-ainepuun kuori sekd keittohakkeen seulonnasta saatava seulontapuru. Kaasutusprosessi
koostuu kuivauksesta, kuivatun polttoaineen kaasutuksesta ja kaasutuskaasun kaytésta meesauunin polt-
toaineena.

Kuoren kosteus pitda olla alhaisempi kuin 10 %, koska vain kuivasta polttoaineesta syntyy meesauu-
nikayttoon riittdvan kuuma kaasuliekki. Kuoren kuivauksessa voidaan tarpeen mukaan hyoédyntaa sellu-
tehtaan sekundaarisia lampdvirtoja. Kuivauksen jalkeen hiilipitoinen kuori muutetaan ilmakaasutteises-
sa kiertopetikaasuttimessa (CFB-kaasutin, Circulating Fluidzed Bed) tuotekaasuksi alistoikiometrisesissa
olosuhteissa eli happea on kaytettavissa vahemman kuin taydellinen palaminen edellyttaisi ja korkeassa
lampdtilassa (700-900 °C). Kiertopetikaasutin on hyvin sovellettavissa tdhan kokoluokkaan, koska silla on
hyva kaytettavyys ja sdadettavyys seka tekniikka on yksinkertaista.

Kaasuttimen lampatilaa pitaa ylla kuoren osittainen palaminen. Kaasuttimen pohjalle syétetaan arinan
lapi esildammitetty leijutusilma (100-300 °C), jolla kaasuttimen siséallad oleva petimateriaali saadaan leiju-
maan ja polttoaine syottetdan tdhan leijuvaan materiaaliin. Petimateriaalia (kalkkikived) lisataan jatkuvas-
ti pienia maaria, mika auttaa huuhtelemaan leijumattomat suurikokoiset partikkelit ulos kaasuttimesta ja
siten pitdmaan prosessin kaynnissa. Leijupedin tehtdvana on sekoittaa kaasutusprosessin eri vaiheissa
olevat polttoainehiukkaset petimateriaalin ja kaasutusilman kanssa. Tuotekaasusta johdetaan sykloniin,
jossa siitd erotetaan karkea kiintoaine, joka voidaan kierrattaa takaisin kaasutusreaktoriin. Jaahdytetty
tuotekaasu (500-600 °C, ldampoarvo 4-9 MJ/nm?) johdetaan sitten tuotekaasuputkea pitkin meesauunin
polttimelle. Tuotekaasua ei varastoida ja kaasun polttoteho riippuu suoraan kaasuttimen tuotannosta. Kaa-
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suttimen pohjalta poistetaan pohjatuhkaa, joka sisaltda petimateriaalia, polttoaineen tuhkaa seka polttoai-
neen mukana prosessiin joutuneita kivid, maa-ainesta yms. Esimerkkilaitoksia Suomessa on Metsa Fibre
Oy Joutsenon sellutehdas, jossa tekniikka integroitiin olemassa olevaan sellutehtaaseen vuonna 2012.
Metsé Fibre Oy:n Adnekosken biotuotetehtaalla tekniikka on ollut kaytéssa tehtaan kaynnistymisesta alka-
en vuodesta 2017. Lisaksi Stora Enson Varkauden tehtaalla on kaytdssa kaasutustekniikka ja syntynytta
tuotekaasua kaytetaan meesauunin polttoaineena.

3.2.2.5 Kaasutuskaasu meesauunin polttoaineena Stora Enson Varkauden tehtaalla

Stora Enson Varkauden sellutehtaalla aloitettiin kaasuttimen koekayttd vuonna 2009 ja jatkuvaan kayttdon
siirryttiin vuoden 2012 alusta (ISAVI/4379/2014). Varkauden tehtaalla raaka-aine on laajakirjoisempi kuin
Metsa Fibren laitoksilla, silla Varkaudessa kaytetdan purua, metsatahteitda ym. puuperaisia kierratysjakeita
seka jatevesilietetta, joka kuivataan ennen kaasutinta. Biomassa kuivataan 85 % kuiva-ainepitoisuuteen
maksimissaan 100—-120 °C:n lampdétilassa ennen kuin se syotetaan kaasuttimelle. Kaasutin on kiertope-
tikaasutin, joka toimii 700-900°C lampdtilassa ja on kapasiteetiltaan 12,2 MW tuotettuna kaasutehona.
Kaasuttimen petimateriaalina toimii hiekka ja kalkki. Tuotekaasu ja lammityksessa syntyvat savukaasut
johdetaan aina meesauunin polttimelle.

Laitoksella on my0s toinen kaasutin kattilalla K7 (K7 polttoaineteho on 70 MW). Taman kaasuttimen
raaka-aineena kaytetadan kierratyskuitulaitoksen muovijaetta. Kaasutin on leijukerroskaasutin, jossa nes-
tepakkauksista tai kaareista peraisin oleva muovi kaasuuntuu. Kaasutus tehdaan ns. BFB- eli kuplape-
timenetelmalla. Alumiini jauhautuu kaasuttimen petihiekassa ja nousee kaasuvirran mukana sykloniin.
Syklonissa erotettu tuotekaasu johdetaan polttoon K7 kattilalle ja alumiinipitoinen jae jadhdytetdan. Alu-
miinipitoinen pohjajae voidaan kayttaa teollisuudessa raaka-aineena. Kaasutinta on muutettu siten, etta
sita voi tarvittaessa kayttaa myods ns. CFB-menetelmalla, jota kaytetdan kuitupitoisten ja vahan alumiinia
sisaltdvien muovijakeen kaasutuksessa. Muovijakeen kaasutuksella voidaan vahentaa fossiilisten poltto-
aineiden kayttda (polttooljy).

3.3 Biokonversioprosessilahde

Biokonversiolla tarkoitetaan prosessia, jossa orgaaninen materiaali (joko kasvi- tai eldinperainen) muun-
netaan biologisilla menetelmilla tai mikro-organismeilla tuotteiksi tai energialahteeksi. Karkeasti kuvattuna
esikasitelty raaka-aine kasitellaan entsymaattisella hydrolyysilla, jonka jalkeen sokeripitoinen nestejae ja
ligniinipitoinen kiintoainejae erotetaan toisistaan. Kiintoainekakku siirretdan ligniininkuivausyksikkéon ja
bioetanoli tislataan ja vakevdidysta alkoholista poistetaan vesi. Prosessin sivutuotteena voidaan valmistaa
my0s biokaasua, kun biolietteita ja jatevesia madatetaan. Biokonversiota kasitelladn LVOC BREF-vertai-
luasiakirjassa Large Volume Organic Chemicals.
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3.3.1 Tekninen kuvaus

Kuvassa 4 on esitetty yksinkertaistettu kaaviokuva bioetanolin tuotannosta.
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Kuva 4 Bioetanolin valmistus entsymaattisella hydrolyysilla. (Vasi¢ ym., 2021)

Esikasittelyvaiheen tarkoitus on tehostaa seuraavaa prosessivaihetta eli entsymaattista hydrolyysia. Esi-
merkiksi St1 Oy:n Kajaanin Cellunolix-tehtaalla raaka-aine lampdkasitellaan ja prosessiin voidaan syo6ttaa
jo tassa vaiheessa hoyrya, rikkihappoa, NaOHia ja vetta. Esikasittelysta poistettavat kaasut lauhdutetaan
ja lauhteesta erotetaan tarpatti, jonka jalkeen kiintoaine neutraloidaan NaOHlilla. (PSAV1/41/04.08/2013).
BioEnergo Oy:n Porin tehtaalla esikasittely poikkeaa Cellunolix-laitoksen esikasittelysta jonkin verran. Bio-
Energo Oy:n prosessissa puupohjainen raaka-aine esilammitetaan ja siitéa poistetaan vesi ruuvipuristimel-
la (BioEnergo Oy, 2020). Taman jalkeen raaka-aine johdetaan imeytysreaktoriin ja imeytysreaktorilta se
johdetaan hdyrynerotinlaitteistolle, jossa paisutushdyry ja biomassa erotetaan toisistaan. Entsymaattista
hydrolyysia varten biomassa laimennetaan vedella, pH sdadetdan noin 4,5-5:een ja prosessilampdtila pi-
detaan 40-50 °C:ssa. Prosessiin lisattava entsyymiseos pilkkoo puuraaka-aineen sisaltaman selluloosan
sokereiksi. Tuotetta sekoitetaan koko ajan, jotta seos pysyy tasaisena. Entsymaattisen hydrolyysin jalkeen
kiintoaine (ligniini) erotetaan esim. viirapuristimella ja johdetaan ligniinikuivausyksikk6on. Sokeripitoisen
nestejakeen sokeripitoisuutta voidaan nostaa esimerkiksi haihduttamalla ylimaaraista vetta pois, jonka jal-
keen sokerijae johdetaan kdymisreaktoriin. Kdymista varten reaktoriin annostellaan hiiva- ja ravinneliuos,
jolloin sokereista syntyy etanolia ja samalla syntyy myos hiilidioksidia. Kaymisvaihe voi koostua useam-
masta eri kdymisreaktorista. Syntynyt hiilidioksidi voidaan kerata talteen ja myyda eteenpain. Kaymisen
jalkeen neste siirretdan tislaus- ja vakevdintikolonneille, joista saadaan yli 90 tilavuusprosenttiin vakevoi-
tya alkoholia. (BioEnergo, 2021; Vasi¢ ym., 2021). Prosessissa syntyvista biolietteista ja jatevesista voi-
daan edelleen valmistaa madattamalla biokaasua (biometaania).

Taulukossa 6 on esitetty eri puupohjaisia raaka-aineita ja kaytettyja entsyymeja bioetanolin tuotannossa
(Vasi¢ ym., 2021).

Taulukko 6. Bioetanolin tuotanto puupohjaisista raaka-aineista.

Biomassa Esikasittely Entsyymi

Palmu Hydroterminen menetelma yhdistettyna kemialliseen menetel- Sellulaasi T.reesei
maan ligniinin poistamiseksi

Lehtipuu: Vetyperoksidi-etikkahappo esikasittely Sellulaasi (Celluclast)

- fringe

- selkova

- vaahtera

- kastanja

- valeakaasia

Poppeli Hapan hydrotrooppi CTec3 sellulaasi

Paju "Steam explosion” Sellulaasi T.reesei

Sokeriruoko Liotetaan ammoniakkiliuoksessa matalassa lampétilassa Cellic CTec?2 sellulaasi

Apachipuru Organosolv prosessi Sellulaasi

Sekalainen materiaali sahalta | Mikroaaltoavusteinen vesi/organosolv esikasittely Cellic CTec2 sellulaasi
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3.3.2 Saavutetut ymparistohyodyt

Lignoselluloosapohjainen raaka-aine voi tarjota ymparistoystavallisen, taloudellisen ja strategisen vaih-
toehdon biopolttoaineiden tuotantoon. Biomassapohjaisen etanolin tuotantokustannukset ovat laskeneet
merkittavasti entsyymien ja hiivojen kehityksen myoéta (Viikari ym., 2012). Suurin pullonkaula tekniikan ja
talouden nakodkulmasta on ollut biomassan muuntaminen fermentoituneiksi sokereiksi, mutta Viikari ym.
(2012) ovat todenneet, ettd entsymaattinen hydrolyysi ei ole enaa pullonkaula menetelman kaupallistu-
miselle.

3.4 Mantyoljyn jalostus

Toiminnassa olevat mantydljya jalostavat laitokset voidaan karkeasti jakaa kahteen kategoriaan: 1) man-
tydljytislaamoihin, jotka tuottavat raaka-aineita ja 2) mantydljyjalostamo, joka tuottaa liikennepolttoainetta.

3.4.1 Mantyoljytislaamo

Suomessa on toiminnassa kaksi mantyoljytislaamoa: Kraton Chemical Oy Oulussa ja Forchem Oy Rau-
malla. Lisaksi Fintoil Hamina Oy:n mantydljytislaamon toiminta on tarkoitus kaynnistya vuonna 2022. Man-
tyodljytislaamoiden lupaharkinnassa on sovellettu OFC BREF-vertailuasiakirjaa (Manufacture of Organic
Fine Chemicals) seka LVOC ja CWW (Common Waste Water and Waste Gas Treatment).

3.4.1.1 Tekninen kuvaus

KRATON CHEMICAL OY, OULU

Raakamantyodljyn tislausprosessi

Syottosailiosta raakamantyoljy kulkee ensin esilammityksen kautta kuivausvaiheeseen, jossa 6ljysta ero-
tetaan vesi ja kaikkein haihtuvimmat komponentit. Haihtuneet yhdisteet lauhdutetaan ja 6ljymaiset yhdis-
teet erotetaan vedesta. Oljymaiset yhdisteet tislataan edelleen, jolloin niiden sisaltamat terpeenikompo-
nentit saadaan talteen ja ohjataan tuotesaili6dnsa.

Kuivattu raakamantydljy pumpataan raskaiden komponenttien eli pien erotukseen, missa on kolme
haihdutinta. Hartsi- ja rasvahapot erotetaan piesta ja johdetaan hartsikolonniin. Pikijae jadhdytetdan ja
varastoidaan.

Hartsikolonnin syéte tislataan kolonnissa neljaan jakeeseen. Kolonnin pohjalta erotetaan pohjajae, joka
palautetaan pikivaiheeseen. Varsinainen tuotehartsijae lauhdutetaan seuraavassa vaélitasossa ja johde-
taan lammonvaihtimen kautta varastosailioon. Valivaiheesta kolonnia otetaan ulos raakarasvahappo ja
kolonnin huipulta esidljyjae, jotka syotetaan esidljykolonniin.

Esidljykolonnissa tislataan rasvahapot eroon matalalla kiehuvista rasvahapoista ja neutraaliaineista.
Kolonnin huipusta ulosotettava esidljy johdetaan pikiseoksen varastosailioon ja sen pohjatuote on syéte
rasvahappokolonnille.

Rasvahappokolonnista otetaan ulos kolme paajaetta. Paatuote on rasvahappo, joka johdetaan jaah-
dyttimelle ja edelleen varastoon. Huipulta otettava pieni jae palautetaan esiéljykolonniin. Kolonnin pohja-
jae, mantyoljy-145, johdetaan jaahdyttimen kautta tehtaan polttoainesailiédn, omaan varastosailiodnsa tai
mahdollisesti pikiseoksen joukkoon.

Tislaamon tarvitsema energia tuotetaan tislaamon kuumanestelaitoksella polttamalla rasvahappoko-
lonnin pohjatuotetta, mantyoljy-145:t3, tai tarvittaessa raskasta polttodljya. Tislauksessa tarvittava tyhjid
tuotetaan nesterengastyhjipumpulla ja hdyryejektoreilla. Lauhduttimilla ja jaadhdyttimiltéd saatava 1amp6
otetaan talteen omaan dljykiertoonsa, jonka energiaa kaytetdan matalapainehdyryn tuotantoon.
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Oljymaiset mantydljyn komponentit erotetaan tyhjidjarjestelmien lauhdevesisté 6ljyerotuskaivossa ja sen
jalkeen flotaattorissa. Oljyt johdetaan pikijakeen mukana pikiseoksen varastosailiddn ja puhdistettu jate-
vesi Stora Enso Oulu Oy:n aktiivilietelaitokselle.

Hartsivarastosailididen hdongat johdetaan lipedpesurille ja johdetaan edelleen kuumanestekattilalle
polttoon. Kuvassa 5 on esitetty Kraton Chemical Oy Oulun mantydljytislaamon prosessikaavio.
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Kuva 5 Kraton Chemical Oy Oulun mantydljytislaamon prosessikaavio.

Hartsijalostetehtaan toimintokuvaus

Oulun hartsijalostetehtaalla tuotetaan nykydan péaaasiallisesti kahta tuoteryhmaa, hartsies-
terit ja hartsin saippua. Hartsiesterit ovat puhtaasta tai modifioiduista hartsista valmistettu-
ja paaasiallisesti pentaerytritolin tai glyserolin estereita. Hartsin saippuat voivat olla joko nat-
rium- tai kaliumsuoloja, joiden kuiva-ainepitoisuus voi olla 35 %:sta 85 %:iin. Lisdksi Oulun
tehtailla on tehty modifioidun hartsin vesidispersioita, mutta talla hetkella tuoteryhmaa ei valmisteta.
Hartsitehtaalla on nelja panosreaktoria, joissa hartsi modifioidaan ja esterdidaan. Panoskoko on 10-12
tonnia. Reaktorit Iammitetdan kuumadljykierukan avulla, missa kiertava éljy [ammitetdan tislaamon puo-
lella joko kayttden kuumanestekattilan tehoa tai tislaamolla sijaitsevalla sdhkokattilasta saatavalla ener-
gialla.

Tyypillinen esterdinti-reaktoriprosessi muodostuu seuraavista osavaiheista:

* hartsi pumpataan reaktoreihin tislaamon varastosailidlta

* reaktoriin lisatdan tarvittava polyalkoholi ja katalyytti seka tarvittaessa muita lisdaineita

* lammonnosto (esterdityminen on lampoa vaativa reaktio, joten energiaa kulutetaan koko reaktion
ajan)

* reaktion etenemisen seuraaminen hartsin happoluvun seurannan avulla, reaktorituotteiden pumppa-
us reaktorista loppukasittelya varten valisailioon ja

 haihduttimessa tapahtuva loppukasittely (poistetaan reaktorista saadusta tuotteesta lisaa hartsia ja
Oljymaisia yhdisteita, jolloin tuote saa lopullisen laatunsa.

Haihduttimesta tullut lopullinen hartsiesteri menee pastilloinnin sailidihin, niista valmis esteri voidaan pa-
kata 25 kg:n, 500 kg:n tai 1000 kg:n sékkeihin tai vaihtoehtoisesti lastata noin 200 C:een Iammdssa sula-
na kontteihin, joissa lammitysvastukset pitdvat tuotteen kuumana toimituksen aikana.

Hartsihappojen saippuointi tapahtuu jatkuvatoimisen prosessin avulla, missd kuumasula hartsi ja tar-
vittava natrium/kaliumhydroksidiliuos sekoitetaan ja ohjataan jadhdytyksen lapi suoraan varastosailidihin,
joista on lastaus tankkiautoihin asiakkaille.
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Reaktorin ja kaikkien hartsisailididen hénkakaasut menevat kaasupesurien |api, missa kaasuista pois-
tetaan Oljymaisia haisevia yhdisteita ja prosessissa aina mukana olevan orgaanisesti sitoutuneen rikin
jaamia. Pesurien jalkeen kaasut johdetaan kuumanestekattilan polttoilmaan ja poltetaan. Pesureilla kay-
tetdan rasvahappoa pesuliuoksena. Tehtaan kanaali- ym. jatevedet johdetaan 6ljynerotuskaivolle kuten
tislaamon puolen vedet. Kuvass 6 nakyvat hartsijalostetehtaan prosessivaiheet
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Kuva 6 Kraton Chemical Oy Oulun hartsijalostetehtaan prosessi

Jateveden esikasittely laitoksella

Laitoksella syntyvat jatevedet koostuvat hdyryejektorin lauhteista ja tyhjidpumpun tiivistevesista, erityisesti
raakamantydljyn kuivausosion lauhteet flash-haihduttimessa ja ohutfilmihaihduttimessa. Jatevesia muo-
dostuu naiden lisaksi myds rasvahapon, hartsin ja ejektoridljyn tislauksen tyhjiopumppujen ja ejektorien
lauhteina seka pieni maara tulee lastausalueiden viemariverkosta.

Tyhjidpumppujen ja -ejektorien lauhteet lauhdutetaan ja johdetaan dekantereille (V-495, V-603 ja V-601),
joissa toiminta perustuu 6ljyn ja veden tiheyseron avulla tapahtuvaan erotukseen. Periaatteena on erottaa
suurin osa 6ljymaisistd komponenteista laminaarisella ja riittdvan hitaalla virtausalueella, jolloin dljymaiset
komponentit nousevat veden pinnalle. Erottunut 6ljy pumpataan polttoseokseen. Esipuhdistettu jateve-
si pumpataan dekantereilta 6ljynerotuskaivoon, jossa erotusperiaate on suhteellisen samanlainen kuin
dekantereissa. Oljynerotuskaivolta puhdistettu vesi pumpataan flotaattoriin, jossa jatevetta puhdistetaan
edelleen tiheyspohjaista erotusmenetelmaa kayttden, mutta erotuskykya tehostetaan pumppaamalla mik-
rokokoisia ilmakuplia veden sekaan kayttamalla paineistettua vettd. Pienemmatkin ja vaikeasti erottuvat
oljymaiset komponentit kiinnittyvat ilmakupliin ja nousevat jateveden pinnalle, josta ne kaavitaan pois. Flo-
taation erotustehokkutta voidaan parantaa koagulointi- ja flokkulointikemikaaleja kayttamalla. Puhdistettu
jatevesi pumpataan laitoksen ulkopuoliselle biologiselle jatevedenpuhdistamolle.
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3.4.1.2 Saavutetut ymparistohyodyt

Mantyoljysta jalostetuilla tuotteilla korvataan fossiilisia raaka-aineita muovituotteiden ja polttoaineiden
valmistuksessa. Mantyoljysta jalostetaan polyeteenia ja polypropeenia (Vastavuo 2019).

3.4.2 Biojalostamo

UPM Lappeenrannan biojalostamo on kaynnistynyt vuonna 2015. Laitos kayttaa paaraaka-aineena
mantydljya valmistaessaan kahta paatuotetta BioVerno-dieselia ja BioVerno- naftaa. Tuotannon sivu-
tuotteita syntyy tarpattia, pikea seka savukaasupesurin pesunestetta (natriumbisulfiitti). BioVerno-polt-
toaineiden vuotuinen tuotantokapasiteetti on 120 miljoonaa litraa (UPM 2022) Tehdasalueella toimii
myds biopolttoaineiden tutkimusyksikkd BrDC, jossa tehddan muun muassa kaytettavien raaka-ainei-
den testausta ja muuta kehitystyota.

Biojalostamon esikasittelyssa mantydljysta poistetaan epapuhtauksia, vetta ja tarpattia. Vetykasit-
telyssa mantyoljysta tehdaan katalyysireaktioiden avulla tuotehiilivetyja. Hiilivetyjen erotuksessa rikki-
vety ja lauhtumattomat kaasut erotetaan tuotteista.

Biojalostamolla on 16,5 MW kuumadljykattila, jota kaytetaan laitoksen kuumadljykierron lammi-
tykseen seka hoyryn tuotantoon. Laitoksella kaytettava vety valmistetaan maakaasusta hdyryrefor-
moimalla vetylaitoksella. Vetylaitoksen tarvitsema energia sekd hoyrya tuotetaan reformeriuunilla.
Kuumaodljykattilan ja reformeriuunin savukaasut johdetaan biojalostamon savupiippuihin. Biojalosta-
moita kasitelldan REF (Refining of Mineral Oil and Gas) ja PP BREF-vertailuasiakirjoissa.
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Kuva 7. UPM Lappeenrannan biojalostamon prosessikaavio.
3.4.2.1 Tekninen kuvaus

Kuvassa 7 on esitetty UPM Lappeenrannan biojalostamon prosessikaavio.

Raakamantyodljy ohjataan raaka-ainesailidsta esikasittelyyn, jossa poistetaan vesi, epapuhtauksia, pikea ja
tarpattia. Nestemaisia sivutuotteita (pikea ja tarpattia) voidaan joko hyddyntaa laitoksella tai myyda eteen-
pain. Esikasittelyn jalkeen puhdistettu mantyoljy johdetaan syo6ttosailion kautta vetykasittelyyn, jossa puh-
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distettu raaka-aine kasitelldan kiintean katalyyttikerroksen sisaltavassa reaktorissa vedyn kanssa. Reak-
tiot tapahtuvat 5 000-10 000 kPa paineessa ja 330—400 °C lampdtilassa vety-ylimaarassa. Hiilivetyjen
kaksois- ja kolmoissidokset pilkkoutuvat, jolloin reaktiotuotteena syntyy tyydyttyneita hiilivetyja. Samalla
raaka-aineen happi reagoi muodostaen vetta, hiilimonoksidia ja hiilidioksidia, kun taas typestd muodos-
tuu ammoniakkia ja rikista rikkivetya.

Tuotevirta jadhdytetaan ja virrasta erotetaan neste- ja kaasujakeet. Kaasuvirta johdetaan amiinipesu-
rille hapankaasujen poistamiseksi, jonka jalkeen hapankaasut johdetaan kuumadljykattilalle poltettavak-
si. Amiinipesurin huipulta poistuva pesty kaasu johdetaan membraaniyksikkddn, jossa kaasun sisaltama
vety puhdistetaan ja puhdistettu vetyvirta ohjataan kiertokaasukompressorin kautta takaisin vetykasitte-
lyreaktoriin. Membraaniyksikdsta poistuvat polttokaasut johdetaan linjan polttokaasuverkostoon.

Nestemainen tuotevirta johdetaan ensimmaiseen tislauskolonniin, jossa erotetaan biodieseljae muista
biopolttoaineista. Kevyt biopolttoainejae ohjataan seuraavaan tislauskolonniin ja lauhtumattomat kaasut
ohjataan hapankaasujen kasittelyyn. Ensimmaisen tislauskolonnin pohjalta 1ahteva biodieseljae johde-
taan tarvittaessa stabilointikolonniin. Stabilointikolonnissa biodieseljakeesta erotetaan muut biopolttoai-
nejakeet. Kolonnin pohjalta otettava biodieseljae johdetaan biodieselin varastosailidihin. Stabilointiko-
lonnin kaasujae ohjataan hapankaasujen kasittelyyn.

Vetykasittelyyn tarvittava vety valmistetaan laitosalueella sijaitsevassa vedynvalmistusyksikdssa
maakaasusta, jonka lisaksi vedyn valmistukseen voidaan kayttda prosessissa syntyvia puhtaita poltto-
kaasuja. Prosessissa syntyva jatevesi ohjataan integraatin jatevedenpuhdistamolle. Hiilivetyja sisaltavat
vetyjakeet ohjataan esikasittelyyn (6ljynerotus ja/tai strippaus).

3.5 Tekstiilikuidun valmistus

3.5.1 Tekninen kuvaus

Uusista metsateollisuuden tekstiilikuidun valmistusprosesseista on niukasti julkista tietoa saatavilla. lo-
ncell-prosessi perustuu ionisen liuottimen hyédyntdmiseen selluloosan liuotuksessa ja dry-jet wet spin-
ning -tekniikan kayttéon kuidun valmistuksessa (Michud ym. 2015). Nordic Bioproducts tekstiilikuidun
valmistus perustuu AaltoCell-tekniikkaan. Heidan menetelmassaan selluloosan hydrolyysilla ja wet spin-
ning-tekniikalla valmistetaan tekstiilikuitua. (Nordic Bioproducts 2022). Molemmat menetelmat kayttavat
selluloosaa raaka-aineenaan. Tekstiilikuidun valmistusta kasitellaan TXT (Textiles Industry) ja POL (Pro-
duction of Polymers) BREF-vertailuasiakirjoissa.

3.5.2 Saavutetut ymparistohyodyt

Viskoosi, modal ja lyocell tunnetaan tekstiiliteollisuuden perinteisina regeneroituneina selluloosakuituina
(Periyasamy & Militky 2020). Perinteinen viskoosin tuotantoprosessi on moniosainen ja kuluttaa intensii-
visesti vettd, kemikaaleja ja energiaa (Seisl & Hengstmann 2020). Verrattuna perinteiseen viskoosin ja
lyocellin tuotantoon, ionisiin liuottimiin perustuvaa wet spinning -tekniikan hydtyna voidaan pitaa liuotti-
mien ja veden kierratysmahdollisuuksia prosessissa (Stepan ym. 2016, Zhou ym. 2021). Liuottimien ja
veden kierratysmahdollisuudet vahentavat prosessissa muodostuvan jatteen maaraa, ja voivat mahdol-
listaa suljetumman kemikaalikierron laitostasolla.

Nordic Bioproducts valmistaa Norratex-tekstiilikuitua paperisellusta, tekstiilijatteista ja maatalouden
sivuvirroista. Prosessin ymparistohydtyna voidaan pitaa sita, ettd perinteisen viskoosin valmistuksessa
kaytettya rikkihiiltd ei tarvita. Prosessissa voidaan kayttaa metsa- ja kemianteollisuudessa yleisia pro-
sessikemikaaleja, jotka voidaan kierrattaa ja jotka eivat aiheuta ymparistdongelmia (Laatikainen 2022).
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3.5.3 Kokonaisymparistovaikutukset

Michud ym. (2016) ovat kayttaneet kuitujen valmistuksessa ionisena liuottimena 1,5-diazabicyclo[4.3.0]
non-5-ene. Yleisesti 1-etyyli-3-metyylidiatsol-3-ium asetaatteja pidetdan akuutisti haitallisena vesilevil-
le. Liuotin ei ole biohajoava (ECHA 2021).

3.6 Muut potentiaaliset tekniikat

Muut biotuotelaitoksiin tai niiden yhteyteen rakennettavat prosessit kasitellaan tassa kappaleessa.

3.6.1 Membraanitekniikat biotuotelaitoksessa
3.6.1.1 Tekninen kuvaus

Membraanit ovat puolildpaisevia kalvoja, joita kaytetdan eri aineiden ja yhdisteiden erotuksessa. Ne
paastavat lapi vain halutut aineet ja pysayttavat toiset. Tama perustuu membraanien rakenteeseen ja
huokoisuuteen. Huokosten kokoa muuttamalla voidaan valita, padaseeké membraanin |api yksittaiset
ionit, kolloidit, vai isommat partikkelit. Suurinta huokosta suuremmat partikkelit eivat paase membraanin
lapi, pienintd huokosta suuremmat ja suurinta huokosta pienemmat vain osittain 1api ja pieninta huo-
kosta pienemmat lapaisevat membraanin taysin. Kuvassa 8 on esitetty membraanin yksinkertaistettu
toiminta. Membraanin 1apaissytta virtaa kutsutaan permeaatiksi ja |apaisematonta virtaa retentaatiksi
tai konsentraatiksi. (Tewari 2016, 3-5.) Membraanit soveltuvat kaytettaviksi nesteiden ja kaasujen erot-
teluun, mutta tassa kappaleessa keskitytaan nestevirtoihin.

Syottovirta —— Retentaatti
Membraani

Permeaatti
Kuva 8 Membraanin toiminta yksinkertaistettuna (mukaillen Mulder 1996, 5).

Tyypillisimmat prosessit, joissa membraaneja kaytetdan, ovat jatevedenpuhdistus, aineiden talteenotto,
kierratys ja konsentrointi, membraanibioreaktorit, seka epapuhtauksien poistaminen tuotteesta (Figoli ym.
2016, 3). Membraaneja voidaan hyddyntaa erilaisten aineiden, kuten ligniinin, puhdistuksessa ja talteen-
otossa. Membraanit soveltuvat myds biopolttoaineiden puhdistamiseen niiden selektiivisyyden ansiosta.
Nanosuodattimia on kaytetty ligniinin puhdistuksessa, mutta hemiselluloosan erotus on osoittautunut han-
kalaksi. (Figoli ym. 2016, 42) Membraanit voidaan yhdistaa perinteiseen aktiiviliete puhdistukseen mem-
braanibioreaktoreilla, mika edistdad orgaanisten yhdisteiden ja kiintoaineen poistoa seka vahentaa lietteen
maaraa (Deb ym. 2022). Membraanitekniikoita kasitellddn FDM (Food, Drink and Milk Industries) ja MWEI
(Management of Waste from Extractive Industries) BREF-vertailuasiakirjoissa.
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3.6.1.2 Saavutetut ymparistohyodyt

Membraanien edut tulevat niiden yksinkertaisuudesta, selektiivisyydesta seka tekniikan joustavuudesta
(Zhang 2012, 14—-15). Membraanisuodatuksella on mahdollista vahentaa vesistéon paasevan fosforin
maaraa ilman saostamiseen vaadittavia kemikaaleja. Lisdksi paastot vesistdihin laskevat, kun vetta kier-
ratetdan tehtaalla enemman ja jateveden maara laskee. Esimerkiksi kdanteisosmoosia hyddyntamalla
on pystytty vahentamaan 40 % valkaisulaitoksen vedenkaytosta. (Basile ym. 2015, 582, 594.) Jos valkai-
simon vesikierto saataisiin suljettua kokonaan, orgaanisen aineksen, metallien seka ravinteiden maara
vahenisi huomattavasti.

Sulfaatti on haitallista vesistojen elidille, etenkin jos siitd syntyy myrkyllista rikkivetya. Sulfaatin maaraa
on pystytty véhentdmaan jatevedesta jopa 90 % nanosuodattimia hyddyntamalla. Nanosuodatus voidaan
suorittaa pienemmassa paineessa kuin kdanteisosmoosi, mutta silla voi olla hankalampaa erotella muu-
takin kuin sulfaattia vedesta. Kaanteisosmoosia tulisi harkita silloin, kun sulfaatin lisaksi taytyy erotella
myds monovalenttisia ioneja.

Membraaneilla erotellut yhdisteet voidaan kerata talteen ja kayttda uudelleen tai kehittaa niista sivu-
tuotteita. Kiertotalouden lisaaminen vahvistaa ymparistoystavallisyytta.

3.6.1.3 Kokonaisymparistovaikutukset

Membraanien vaatima paine-ero edellyttdd pumppujen kayttéa, mikd aiheuttaa sahkoén kulutusta. Mem-
braanien foulaantuminen vaatii iimastusta ja puhdistuskemikaaleja. llmastus voi lisata sahkon kulutusta.
Puhdistuskemikaalien kaytto lisaa kemikaalien tarvetta seka jatevetta. Konsentraatti muodostaa jatetta.
Membraanit voivat olla materiaalista riippuen mahdollinen mikromuovin lahde.

3.6.2 Vihrean vedyn valmistus

Vetya kaytetaan niin prosessiteollisuuden raaka-aineena kuin uusiutuvan energian varastona esimerkiksi
P2G (power to gas) tekniikkaa hyédyntden (Bertuccioli ym., 2014; Lee ym., 2020).

Vety on yleisin alkuaine maapallolla, mutta luonnossa vetya ei esiinny puhtaana. Noin 96 % vedys-
ta valmistetaan fossiilisista polttoaineista ja loput 4 % vedesta (Ursua ym., 2012). Fossiilisten raaka-
aineiden korvaaminen uusiutuvilla raaka-aineilla on yha kasvava trendi, joten vihrean vedyn valmistus
herattdd myds yha enemman kiinnostusta teollisuudessa. Uusiutuvaa vetya voidaan tuottaa esimerkiksi
kasittelemalla biomassaa lampokemiallisesti tai kaymisteitse, mutta vesi on yksi kiinnostavimmista raaka-
aineista.

Alkalielektrolyysi on yksi suosituimmista menetelmista tuottaa vedesta vetya. (Sasaki ym., 2016). Me-
netelmaan on kaytetty kemianteollisuudessa jo usean vuoden ajan, silla tekniikka on yksinkertainen ja
pitkalle edistynyt. Menetelman pitkdaikaisen suosio on kuitenkin riippuvainen uusien elektrolyyttitekniikoi-
den, kuten esimerkiksi polymeerielektrolyyttimembraanien tai hdyryelektrolyysin kehityksesta.

3.6.2.1 Veden alkalielektrolyysi

Alkalielektrolyysin perusperiaate on esitetty kuvassa 10 (Sasaki ym., 2016; Ursua ym., 2012). Mene-
telman englanninkielinen lyhenne on AWE (alkaline water eletrolysis). Laitteisto koostuu virtaldhteests,
kahdesta elektrodista, kalvosta ja elektrolyytista.
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Kuva 9 Yksinkertainen kaaviokuva alkalielektrolyysilaitteistosta. (Sasaki ym., 2016; Ursua ym., 2012)

Yksinkertaisimmillaan elektrolyysissa veden lapi kuljetetaan sahkévirta kahden elektrodin avulla, jolloin
sahkovirta hajottaa vesimolekyylit vedyksi (H,) ja hapeksi (O,). Elektrolyysi-laitteessa oleva kalvo estaa
erotetun vedyn ja hapen yhtymisen takaisin vedeksi. Kalvon tulee olla hyvin ionijohtava seka fysikaalisesti
ja kemiallisesti kestava. Kalvomateriaalina on aikaisemmin kaytetty asbestia, mutta se on nykyisin korvattu
huokoisella polymeerikomposiitilla. Liuokseen lisataan myos elektrolyyttia johtokyvyn nostamiseksi. Elekt-
rolyyttina kaytetaan yleensa joko KOH- tai NaOH-liuosta, joista KOH on parempi vaihtoehto. KOH-liuoksen
sahkonjohtavuus on korkeampi ja siihen liukenee vdhemman hiilidioksidia kuin NaOH-liuokseen, kun taas
ilmassa olevan hiilidioksidi liukenee helposti NaOH-liuokseen, jolloin liuokseen muodostuu karbonaatteja,
mika laskee liuoksen johtokykyd. KOH-liuoksen pitoisuus on yleensa noin 25-30 %. Elektrodit, ts. anodit
ja katodit, ovat yleensa joko nikkelilla paallystettya rautaa tai nikkelipohjaista materiaalia, koska nikkeli on
reaktiivisin epajalometalli.

Yhtéld (7) kuvaa anodilla tapahtuvaa hapetusreaktiota ja yhtalo (8) katodilla tapahtuvaa pelkistysreakti-
ota. Kokonaisreaktio on esitetty yhtaldlla (9).

Anaodilla: 20H —H, O (1)+12 O, (g) +2e (7)
Katodilla: 2H, O (I) +2e" —H, (g) +20H- (8)
Kennoreaktio: H, O (I) +2e-— H,(g) + 12 O, (9) 9)

Yhtaloissa (7)-(9) termi | viittaa nestefaasiin ja g kaasufaasiin.

Alkalielektrolyysi on energiaintensiivista, silld yhden normikuution valmistaminen vetya vaatii noin 4,35—
4,60 kWh energiaa (Ursua ym., 2012). Lampdtila on tyypillisesti 5 °C- 100 °C, maksimi virrantiheys on noin
0,4 A/cm? ja paine noin 25-30 bar. Osa laitteistoista toimii normaalissa ilmanpaineessa, mutta osa voi ope-
roida jopa 448 barin paineessa. Menetelmalla tuotetun vedyn puhtaus on noin 99,9 til.-% ja hapen puhtaus
on 99,7 til.-%. Toisaalta taas kaytetyn veden taytyy olla erittdin puhdasta eli sahkdnjohtavuuden tulee olla
alle 5 uS/cm. (Ursta ym., 2012).



3.6.2.2 Veden polymeerielektrolyysi

Veden polymeerielektrolyysissa (PME, polymer membrane electrolyte) vesi pumpataan anodille,
jossa se jakaantuu hapeksi (O,), protoneiksi (H+) ja elektroneiksi (e-) (Carmo ym., 2013; Kumar ja
Himabindu, 2019). Protonit kulkeutuvat membraanikalvon I&pi katodille, kun taas elektronit johde-
taan anodilta pois ulkoiseen virtapiiriin, joka tuottaa myds elektrodikennolla tarvittavan energian.
Katodipuolella elektronit ja protonit yhdistyvat, jolloin syntyy vetykaasua. Yksinkertaistettu kaavio-

kuva on esitetty kuvassa 11 ja reaktioyhtalot yhtalailla (10), (11) ja (12).
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Kuva 10. Kaaviokuva veden polymeerielektrolyysista.

Polymeerielektrolyysissa voidaan kayttaa paljon korkeampaa virran tiheytta, noin 2 A/cm?, kuin
alkalielektrolyysissa. Korkeampi virran tiheys laskee niin elektrolyysin kaytto- kuin kokonaiskus-
tannuksia. Lisdksi matala membraanin kaasunlapaisevyys mahdollistaa sen, etta laitetta voidaan
operoida laajalla virransyo6tolla. Vetykaasun tuotto on kuitenkin alhaisempi kuin alkalielektrolyy-
sissa, noin 10 Nm?®/h, mutta kaasu on puhtaampaa, noin 99,99 til.-% tai jossain tapauksissa jopa
99,999 til.-% (Ursua ym., 2012). Polymeerielektrolyysin olosuhteet ovat kuitenkin haastavammat
materiaalien suhteen kuin alkalielektrolyysin. Polymeerielektrolyysissa operoidaan happamalla
pH-alueella, noin pH:ssa 2, ja korkeilla virrantiheyksilla, mika vaatii erityisia materiaalivalintoja.
Sopivia materiaaleja ovat platinaryhman metallit (platina, iridium ja rutenium) seka titaanipoh-
jaiset materiaalit (Carmo ym., 2013). Kaytetyimmat polymeerimembraanit ovat polysulfonihap-
popolymeerimembraaneja kuten esimerkiksi Nafion®, Fumapem®, Flemion®. Naista Nafion on
kaytetyin membraani, silla se kestda korkeaa virrantiheyttd (2 A/cm?), on kestava, johtaa hyvin
protoneja ja on mekaanisesti stabiili.
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3.6.2.3 Saavutetut ymparistohyodyt

Uusiutuvalla energialla vedesta elektrolyysilla tuotettu vety ei tuota hiilidioksidipaastdja (David ym. 2019).

3.6.3 Rikkihapon valmistus tehtaan hajukaasuista

Nykyinen kehityssuunta on viemassa myos sellutehtaita kohti suljetumpaa kemikaalikiertoa. Yksi mah-
dollinen prosessivaihtoehto on rikkihapon valmistus tehtaan vakevistd kaasuista. Rikkihappoa kaytetaan
sellutehtaalla esimerkiksi mantyoljyn palstoituksessa, klooridioksidin valmistuksessa, pH:n saatamisessa
ja ligniinin talteenotossa. Rikkihapon valmistusta kasitellaan LVIC BREF-vertailuasiakirjassa.

3.6.3.1 Saavutetut ymparistohyodyt

Rikkihapon valmistaminen kaasuista pinenetaa ilman vapautuvia rikkipaastéja. Tama myds parantaa ke-
mikaalikiertoa ja vahentaa tarvetta ottaa rikkihappoa.
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4 Paastotasot nykyisissa
tuotantolaitoksissa

Paastotasot ilmaan ja veteen on esitetty kuvissa 11-45. Tuotantolaitokset ovat numeroitu kuviin ja sijain-
niksi ilmoitetaan laitoksen sijaintimaa. Paastotietoja on keratty ja esitetty sekd Suomesta ettd Ruotsista.
Toimiala ja raaka-aineet ovat samankaltaisia molemmissa maissa. Paastttasokuvaajien data on keratty,
laskettu ja arvioitu laitoskohtaisesti toiminnanharjoittajien julkisista asiakirjoista. Laitoskohtaisesti mittaus-
vali on ollut kaksi kertaa vuodessa, kerran vuodessa, tai 2—5 vuoden valein.

Kuvaajien vaaka-akselille on merkitty mittausvuosi ja pystyakselille paastdkomponentin pitoisuus tai
paasto suhteutettuna tuotetun sellun maaraan. Datapiste on merkitty neliéna, jonka alareuna edustaa
pitoisuusotannan pienimpiad arvoja ja ylareuna suurimpia arvoja. Nelidn keskikohta edustaa otannan kes-
kimmaista arvoa. Punainen ja sininen lyhyt poikkiviiva nelion ulkopuolella edustavat mittausepavarmuuden
yla- ja alarajaa. Mittausepavarmuudet on merkitty siltd osin kuviin, kun niitd on maaritetty. BAT-paastorajat
on merkitty punaisella poikkiviivalla siltd osin, kun vuoden 2014 BAT-rajoja on maaritetty. Paastotietojen
yksikko on tarvittaessa muunnettu vastaamaan maaritetyn BAT-rajan yksikk6a. Laitoskohtaiset paastolu-
parajat on merkitty harmaalla poikkiviivalla. Kuvassa on ilmoitettu laitoksen ja mittausvuoden lisaksi tuo-
tantomaara, raaka-ainemaara, paastopiste, polttoaine ja tekniikka.

Kukin paastokomponentti ilmaan ja veteen on esitetty erillisena kappaleena. limaan vapautuvista paas-
tokomponenteista kasitellaan rikkidioksidi, pelkistyneet rikkiyhdisteet (TRS), typenoksidit (NO, ), hiukkaset,
hiilimonoksidi ja -dioksidi. Paastokomponentit veteen ovat kemiallinen hapenkulutus (COD), biologinen ha-
penkulutus (BOD), kiintoaine, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, absorboituneet orgaaniset halogeenit (AOX),
rikki, 6ljymaiset aineet ja natrium.

4 1 Paastot ilmaan

4.1.1 Rikkidioksidi

Kuvassa 11 mantydljya jalostavien laitosten rikkidioksidipaastot ilmaan on esitetty pitoisuudessa mg/m3n
(3 % O,). Laitoksen 10 rikkidioksidipaastét ovat pysyneet vuosina 2019 ja 2020 alle 2,5 mg/m*n (3 % O,).
Vuosina 2016-2017 ja 2019 laitoksen 1 rikkidioksidipa&stot ovat pysyneet pagosin 5-11 mg/mn (3 % O,).
Poikkeuksena laitoksen 1 vuoden 2018 rikkidioksidipaastot, jolloin mitattu arvo on ollut 21 mg/m3n (3 %
0,). Vuonna 2018 laitoksella 1 otettiin kayttoon polttokaasupesuri soihdutuksessa ja vuonna 2020 vetylai-
toksen ja kuumadljykattilan energiatehokkuutta parannettiin. Laitosten 2 ja 3 luparaja on 350 mg/m3n (3%
0O,). Laitos 2 on mittausvuosina 2016, 2018 ja 2020 pysynyt paastoissaan luparajan alapuolella. Laitoksella
2 on vuonna 2017 vaihdettu polttoaine raskaasta polttodljysta polttoainesekoitukseen, ja laitoksella otettiin
vuonna 2019 uusi hajukaasujarjestelma kayttéon. Laitoksen 3 rikkidioksidipaastot ovat olleet 1230 mg/men
(3 % O,, vuonna 2015, 557 mg/m°n (3 % O,) vuonna 2017 ja 609 vuonna 2020 mg/m°n (3 % O,). Laitok-
sella 1 vuonna 2018 otettiin kayttéon polttokaasupesuri soihdutuksessa ja vuonna 2020 vetylaitoksen ja
kuumadljykattilan energiatehokkuutta parannettiin.
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Kuva 11. Rikkidioksidipaastot iimaan mantydljya jalostavissa laitoksissa.
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Kuvassa 12 on esitetty meesauunien rikkidioksidipaastot ilmaan sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta. BAT
paastotasot ovat 5-70 mg/m?*n (6 % O,). Laitosten 4 ja 6 paastot ovat pysyneet padosin BAT-alarajalla tai
sen alapuolella. Laitosten 7, 8 ja 9 paastotasot ovat vaihdelleet enemman, mutta kaikki paastot ovat olleet
BAT-rajojen sisalla. Laitoksella 4 on otettu vuonna 2020 uudet sdhkdsuodattimet kayttdon. Laitoksella 8 on
uusittu vuosina 2015-2016 meesauunien paastdomittauslaitteisto. Laitoksella 7 on uusittu hajukaasukattila

ja paastomittarit vuonna 2015.
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Kuva 12. Meesauunin rikkidioksidipaastot ilmaan sellua valmistavissa laitoksissa. Kuvan kierratysravin-
teella tarkoitetaan biokaasun tuotannossa syntyneiden rejektivesien ravinteiden hyddyntamista laitoksen

puhdistamolla.



Kuvassa 13 on esitetty soodakattiloiden rikkidioksidipaastot ilmaan sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta.
BAT paastttasot ovat 5-50 mg/m*n (6 % O2) (DS<75 %) ja 5-25mg/m®n (6 % O2) (DS=75-83 %). DS tar-
koittaa mustalipean kuiva-ainepitoisuutta. Laitosten 4 ja 9 paastot ovat pysyneet paaosin BAT-alarajalla
tai sen alapuolella. Laitoksen 4 paastétasot ovat vaihdelleet enemman, mutta kaikki paastot ovat olleet
BAT-rajojen sisalla. Laitoksella 4 on vuonna 2018 tehty muutoksia soodakattiloiden polttojarjestelmiin,
vuonna 2019 soodakattila 11 sahkdsuotimia on huollettu ja vuonna 2020 soodakattila 10 tukipolttoaineeksi
on lisatty maakaasu.
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Kuva 13. Soodakattiloiden rikkidioksidipaastot ilmaan sellutehtaista.




41.2TRS

Kuvassa 14 on esitetty pelkistyneet rikkiyhdistepaastoét ilmaan mantydljya jalostavissa laitoksissa. Lai-

tosten 2, 3 ja 1 paastot ovat olleet valilla 4-10 mg/mn (3 % O,). Laitoksella 2 on vuonna 2017 vaihdettu

polttoaine raskaasta polttodljysta polttoainesekoitukseen, ja siella otettiin vuonna 2019 uusi hajukaasujar-

jestelma kayttoon. Laitoksella 1 vuonna 2018 otettiin kayttdon polttokaasupesuri soihdutuksessa ja vuonna
2020 vetylaitoksen ja kuumadljykattilan energiatehokkuutta parannettiin.
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Kuva 14. Pelkistyneet rikkiyhdistepaastot ilmaan mantydljya jalostavissa laitoksissa.
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Kuvassa 15 on esitetty meesauunien pelkistyneet rikkiyhdistepaastot ilmaan sulfaattisellua valmistavilta
laitoksilta. BAT paastétasot ovat 1-10 mg/mn (6 % O,). Laitosten 4, 6, 7 ja 9 paastot ovat pysyneet paa-
osin BAT-rajojen sisalla. Laitoksen 4 vuoden 2018 toinen mittaustulos on ylittanyt ylimman BAT-paastora-
jan. Mitattu tulos on ollut 17 mg/m?*n (6 % O,). Laitoksella 4 on otettu vuonna 2020 uudet sdhkdsuodattimet
kayttoon. Laitoksella 8 on uusittu vuosina 2015-2016 meesauunien paastomittauslaitteisto. Laitoksella 7
on uusittu hajukaasukattila ja paastomittarit vuonna 2015.

BAT-paistoraja TRS meesauunit
meesauunille: 1-10 mg/mén
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Kuvassa 16 on esitetty soodakattiloiden pelkistyneet rikkiyhdistepaastot ilmaan sulfaattisellua valmistavil-
ta laitoksilta. BAT paastotasot ovat 1-5 mg/m3n (6 % O,). Laitosten 4 ja 6 paastot ovat pysyneet paaosin
BAT-alarajalla tai sen alapuolella. Laitoksen 9 paastétasot ovat vaihdelleet enemman BAT-rajojen sisalla.
Laitoksen 9 vuonna 2019 mitattu tulos on ollut yli BAT-rajan, 6 mg/m®n (6 % O,). Laitoksella 4 on vuonna
2018 tehty muutoksia soodakattiloiden polttojarjestelmiin, vuonna 2019 soodakattila 11 sahkdsuotimia on
huollettu ja vuonna 2020 soodakattila 10 tukipolttoaineeksi on lisatty maakaasu.
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Kuva 16. Pelkistyneet rikkiyhdistepaastot iimaan soodakattiloita kayttavissa laitoksissa.




4.1.3 NOx

Kuvassa 17 on esitetty typenoksidipaastot ilmaan mantydljya jalostavissa laitoksissa. Laitoksen 2 luparaja
on 600 mg/m*®n (3 % O,) ja laitoksen 3 luparaja 300 mg/mn (3 % O,). Laitosten 2,3,1 ja 10 paastot ovat
pysyneet laitoksen 3 luparajan alapuolella. Laitoksella 2 on vuonna 2017 vaihdettu polttoaine raskaasta
polttodljysta polttoainesekoitukseen, ja siella otettiin vuonna 2019 uusi hajukaasujarjestelma kayttdéon. Lai-
toksella 1 vuonna 2018 otettiin kayttddn polttokaasupesuri soihdutuksessa ja vuonna 2020 vetylaitoksen ja
kuumadljykattilan energiatehokkuutta parannettiin.
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Kuva 17. Typenoksidipaastét ilmaan mantydljya jalostavissa laitoksissa.




Kuvassa 18 on esitetty meesauunien typenoksidipaastot ilmaan sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta. BAT
paastotasot ovat 100-200 mg/men (6 % O,) nestemaisille polttoaineille, 100-350 mg/m*n (6 % O,) kaasu-
maisille polttoaineille ja 100—-450 mg/m°n (6 % O, kasvipohjaisille kaasumaisille polttoaineille). Laitoksen
4 paastot ovat osittain ylittdneet BAT-rajoja. Laitoksen 6 paastdt ovat ylittdneet vuosina 2017-2019 BAT-
ylarajan. Laitoksella 4 on otettu vuonna 2020 uudet sdhkdsuodattimet kayttddn. Laitoksella 8 on uusit-
tu vuosina 2015-2016 meesauunien paastomittauslaitteisto. Laitoksella 7 on uusittu hajukaasukattila ja
paastomittarit vuonna 2015.
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Kuva 18. Meesauunin typenoksidipaastot ilmaan sellutehtaista.



Kuvassa 19 on esitetty soodakattiloiden typenoksidipdastot ilmaan sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta.
BAT péaastotasot ovat 120-200 mg/m*n (6 % O,). Laitosten 4, 5, 6, 8, 7 ja 9 paastét ovat paédosin pysy-
neet BAT-rajojen sisélla. Vuonna 2015 laitoksen 8 paastét olivat pitoisuudessa 238 mg/m®n (6 % O,) ja
laitoksen 7 olivat pitoisuudessa 215 mg/m3n (6 % O,). Laitoksella 4 on vuonna 2018 tehty muutoksia soo-
dakattiloiden polttojarjestelmiin, vuonna 2019 soodakattila 11 sahkdsuotimia on huollettu ja vuonna 2020
soodakattila 10 tukipolttoaineeksi on lisatty maakaasu. Laitoksella 8 on vuonna 2017 uusittu soodakattiloi-
den paastomittauslaitteisto ja vuonna 2018 savukaasupesuri. Vuonna 2020 laitoksen 8 soodakattiloiden
sahkdsuodattimia on modifioitu. Laitoksella 7 on uusittu hajukaasukattila ja paastdémittarit vuonna 2015.

NOXx soodakattilat
R
Tz =
J n _ -
= _
. g - = - = .
= = - a —& | —
3 BAlrajat _ _ L] L n = H H — — S H H H n : s = _ M z L] L] u ] _ L —
B o i S B = = % = - = - i - = = = -
E ;. = & = = = ] - - = ] - - - - - & @&
: = R
Ju| 8 5
s
£ w
e a soas " cas | moas | saan | woas | soas | o acds | moan | moas | s | sops
Laitos] @ 3 7 7 7 7 7 T 3 2 3 f 7 7 ] [ 3 a 3 z ] 7 T 7 5 5 5 5 B 0 G G v v B 5 ] 0 5 7 7 7 7 7 O 5 v D 7
%05 | sma | o | o5 | et ot | 5o | 2o | 0w | o | o | oot e | sora | sow  som | o6 | 0w | s o | o | e som | o | 0w | ows | o | o | o wo | o7 | sow ow | w0 | sow | o wir | om | o o | ot | 0w | wa | o | aoi5 | o1 som | o1 | o030
Luparaja (6% O,, mg/nm’) 300 300 300 300 300 200 300 300 200 200 400 400 400 400 400
Tuotetun sel val Mssto | 29512 | 200 | B00w | 209 2019 | Maese ez oo | iz | oo | mows | 2oms | 2wss | e amns 65006 | 62800 | e ar | o/nsen | oar/se sz | 302005 | 11083 1aa3ads| 1100239 | 199170 | 2e2ea) Noeds | 25939 | M1/ 024t | Se338/ | 364364 | sseeto | o020 | 630020 | s3sos0  eresm | mo2ar | anzme |
ste S0 | sao | sao | sao | sao | sao | sao | sao | sao | sao | sao | sao | san | sar | sar s | s | osa | osar | sen | osan | osar | osar | sar | s | osw | ose | ose | s s | s | s os | os | ow | s s | s E s | s | s s | s | s
Sahkosuodatin] X % x % X X x x x % % X x x X x % X X % % % X % x X X x x % % % x % x X x x % % x % % X X % X X X
T x X x % X X 3 % X X X X X X X X X
et i T i T |
T X X X X % % X X X X % 3 X X X X X X X X
3 X X % x X x % x x X X E x %
X X x 3
x x 3
G Sl [ CE s s Stow S Clie St s s G G s s Ci s ST [ E s s s E G B S S s G || s c o s S NS NSl P G | o G | G || G

Kuva 19. Soodakattiloiden typenoksidipaastot iimaan sellutehtaista.



4.1.4 Hiukkaset

Kuvassa 20 on esitetty hiukkaspaastot ilmaan mantydljya jalostavissa laitoksissa. Laitoksen 2 luparaja on
50 mg/m®n (3 % O,). Laitosten 2, 1 ja 10 paastét ovat pysyneet laitoksen 2 luparajan alapuolella. Laitoksen
2 paastot ovat vahentyneet vuoden 2016 pitoisuudesta 47 mg/mn (3 % O,) vuosina 2018 pitoisuuteen 15
mg/m?n (3 % O,) ja 2020 pitoisuuteen 8 mg/m?n (3 % O,). Laitoksella 2 on vuonna 2017 vaihdettu polttoai-
ne raskaasta polttodljysta polttoainesekoitukseen, ja laitoksella otettiin vuonna 2019 uusi hajukaasujarjes-
telma kayttoon. Laitoksen kuumadljykattilan paastoét ovat vaihdelleet vuosina 2016—-2019 pitoisuusvalilla
15-37 mg/m°n (3 % O,). Laitoksen 1 vetylaitoksen paéstot ovat vuosina 2018-2019 pysyneet 2-3 mg/m?n
(3 % O,) pitoisuudessa. Laitoksen 10 paastot ovat vaihdelleet vuosina 2019-2020 pitoisuuksilla 11-38 mg/

m3n (3 % O,).
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Kuva 20. Hiukkaspaastot iimaan mantydljya jalostavissa laitoksissa.
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Kuvassa 21 on esitetty meesauunien hiukkaspaastot ilmaan sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta. BAT
paastotasot ovat 10-25 mg/men (6 % O,) uusille laitoksille ja 10-30 mg/m*n (6 % O,) olemassa oleville
laitoksille. Laitosten 4, 5 ja 8 paastot ovat paaosin ylittaneet BAT-rajoja. Laitosten 6, 7 ja 9 ovat pysyneet
paaosin BAT-rajojen sisapuolella. Laitoksella 4 on otettu vuonna 2020 uudet sdhkdsuodattimet kayttdon.
Laitoksella 8 on uusittu vuosina 2015-2016 meesauunien paastomittauslaitteisto. Laitoksella 7 on uusittu

hajukaasukattila ja paastomittarit vuonna 2015.
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Kuva 21. Hiukkaspaastott ilmaan meesauunia sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta.
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Kuvassa 22 on esitetty hiilimonoksidipaastot iimaan mantyoljya jalostavissa laitoksissa. Laitosten 2, 3, 1 ja
10 paastot ovat vaihdelleet pitoisuusvalilla 2-22 mg/men (3 % O,). Poikkeuksena laitoksen 10 vuoden 2020
mittaustulos, joka on 89 mg/m*®n (3 % O,). Laitoksella 2 on vuonna 2017 vaihdettu polttoaine raskaasta
polttodljysta polttoainesekoitukseen, ja siella otettiin vuonna 2019 uusi hajukaasujarjestelma kayttéon. Lai-
toksella 1 vuonna 2018 otettiin kayttddn polttokaasupesuri soihdutuksessa ja vuonna 2020 vetylaitoksen ja

kuumadljykattilan energiatehokkuutta parannettiin.
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Kuva 22. Hiilimonoksidipaastot ilmaan mantyoljya jalostavissa laitoksissa.



Kuvassa 23 on esitetty meesauunien hiilimonoksidipaastét ilmaan sulfaattisellua valmistavilta laitoksil-
ta. Laitosten 4, 5, 6, 7 ja 9 paastét ovat pysyneet paéosin valilla 2,5-100 mg/m3n (6 % O,). Laitoksella 4
on mitattu vuonna 2015 pitoisuus 313 mg/m3n (6 % O,) ja vuonna 2018 pitoisuus 461 mg/m®n (6 % O,).
Laitoksella 9 mitattiin vuonna 2019 pitoisuus 509 mg/m°n (6 % O,). Laitoksen 8 paastét ovat vaihdelleet
valilla 249-500 mg/m*n (6 % O,). Laitoksella 4 on otettu vuonna 2020 uudet sdhkdsuodattimet kayttéon.
Laitoksella 8 on uusittu vuosina 2015-2016 meesauunien paastomittauslaitteisto. Laitoksella 7 on uusittu
hajukaasukattila ja paastomittarit vuonna 2015.
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Kuva 23. Hiilimonoksidipaastot iimaan meesauunia kayttavissa laitoksissa.



Kuvassa 24 on esitetty soodakattiloiden hiilimonoksidipaastot ilmaan sulfaattisellua valmistavilta laitoksil

ta. Laitosten 4, 5, 6, 7 ja 9 paéastot ovat olleet padosin valilla 4-600 mg/m*n (6 % O,). Laitoksen 8 paastot

ovat vaihdelleet vélilla 60-1070 mg/m?n (6 % O,). Laitoksella 4 on vuonna 2018 tehty muutoksia sooda

kattiloiden polttojarjestelmiin, vuonna 2019 soodakattila 11 sdhkésuotimia on huollettu ja vuonna 2020
soodakattila 10 tukipolttoaineeksi on lisatty maakaasu. Laitoksella 8 on vuonna 2017 uusittu soodakattiloi-
den paastomittauslaitteisto ja vuonna 2018 savukaasupesuri. Vuonna 2020 laitoksen 8 soodakattiloiden

sahkosuodattimia on modifioitu. Laitoksella 7 on uusittu hajukaasukattila ja paastomittarit vuonna 2015.
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Kuva 24. Hiilimonoksidipaastot ilmaan soodakattiloista.




4.1.6 CO,

Kuvassa 25 on esitetty hiilidioksidipaastot ilmaan mantydljya jalostavissa laitoksissa. Laitoksella 1 vuonna
2018 otettiin kayttéon polttokaasupesuri soihdutuksessa ja vuonna 2020 vetylaitoksen ja kuumadljykattilan
energiatehokkuutta parannettiin. Laitoksella 2 on vuonna 2017 vaihdettu polttoaine raskaasta polttodljysta
polttoainesekoitukseen, ja laitoksella otettiin vuonna 2019 uusi hajukaasujarjestelma kayttdon.
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Kuva 25. Hiilidioksidipaastot ilmaan mantyoljya jalostavissa laitoksissa.
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Kuvassa 26 on esitetty biopohjaiset ja fossiiliset hiilidioksidipaastot ilmaan mantydljya jalostavissa laitok-

sissa. Fossiilinen hiilidioksidi on peraisin laitoksella kaytetystd maakaasusta ja biopohjainen hiilidioksidi
biopolttoaineista.
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Kuva 26. Hiilidioksidipaastot ilmaan mantyoljya jalostavissa laitoksissa. Kuvassa on eriteltyna biopohjai-
nen ja fossiilinen hiilidioksidi. Fossiilinen hiilidioksidi on laitoksella kaytetysta maakaasusta ja biopohjai-
nen hiilidioksidi kaytetyista biopolttoaineista.

49



4.2 Paastot veteen

4.2.1COD

Kuvassa 27 on esitetty COD-paastét mantyoljya jalostavissa laitoksissa. Laitosten 1, 2 ja 3 paastot ovat
vaihdelleet pitoisuusvalilld 1200-4200 mg/L.
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Mittausvuosi 2018 2019 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Jatevettd m3/a| 503000 | 496000 | 120000 | 129000 | 129 000 97 000 108 000 | 136072 10900 21500 5330 4800 5730 5797
Puhdistettu jatevesi Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Esikisittelymenetelmat
C')ijnerotus X X X X X X X X X X X X X X
Flotaattori X X X X X X
Hapanvesiyksikkd X X
Hiekanerotus X X
Sijainti| Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi

Kuva 27. COD-paastot mantydljya jalostavissa laitoksissa.




Kuvassa 28 on esitetty puhdistetun jateveden COD-paastot veteen sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta. BAT-paastotasot
valkaistulle sellulle on 7-20 kg/ADt ja valkaisemattomalle sellulle 2,5-8 kg/ADt. Laitosten 4, 5, 6 ja 9 paastot ovat pysyneet
valkaistun sellun BAT-paastorajoissa. Laitoksen 8 paastot on ylittanyt valkaisemattoman sellun BAT-ylarajan vuosina 2015
ja 2016, mutta muuten pysynyt BAT-paastodtasojen sisalla. Laitoksella 4 on vuonna 2013 investoitu vesiensuojeluun ja vuon-
na 2014 optimoitu kuitulinjojen ajomalleja COD-paastdjen laskemiseksi. Laitoksella 8 on uusittu vuonna 2015 raakaveden
kasittelylaitos, vuonna 2016 on investoitu jatevedenpuhdistamon lietteen puhallukseen ja esiselkeytykseen, vuonna 2017
jatevedenpuhdistamolla on otettu jatkuvatoiminen COD-paastdjen mittaus kayttéon ja vuonna 2018 biologisen puhdistuk-
sen ilmastusta on tehostettu. Laitoksella 8 on kunnostettu esiselkeyttimia vuosina 2018—2020 ja vuosina 2019-2020 on

uusittu puhdistamon pumppuija.

Kuva 28. COD-paastot veteen sellutehtaiden puhdistetusta jatevedesta.

BAT-rajat:valkaistu COD puhdistettujatevesi
sellu 7-20 kg/adt ja
valkaisematon sellu EMittauspisteet = Mittausepivarmuuden yldraja  — Mittausepivarmuuden alarsja
2,5-8 kg/adt DS
20 -
| [ = -
©
E = u = = |
@ - -
H|— - [ ] L]
E = " - -
- BAT-rajat valkaistulle u ™1
gw sellulle =
2 -
& = - -
5 L ] -
)
Raportin numero 4Bal3v  4Baldv  4BalSv  4Balév  4Balv  4Balsv  4Bal9%  4Ba20v  SBblev  5Bb17v  S5Bb18v  5Bb10v  5Bb20v  SBb2lv  6Bb17w  6BbISv  6BbIOv  6Bb20v  6Bb2lv  8BblSv  8Bblev  8Bb17v  8BbISV  8Bb19v  8Bb20v  8Bb21v  9BbISv  9Bbl6v  9Bb17v  9BbISV  9Bb19v  9Bb20v  9Bb21v
Laitos] 4 4 1 1 [ 4 4 [ 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9
Mittausvuosi| 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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tekniikat
Ligniinin talteenotto) X X X X X X | |
Kuoren kaasutus| X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rikkihappolaitos| X X X X X
Kierratysravinne| | | | X X X X X
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4.2.2 BOD

Kuvassa 29 on esitetty BOD-paastot mantyoljya jalostavissa laitoksissa. Laitosten 1, 2 ja 3 paastot ovat
vaihdelleet pitoisuusvalilla 600-1800 mg/L.

BOD
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Mittausvuosi 2018 2019 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Raaka-aine, tfa 109000 | 118000 | 105000 | 98 000 101 000 151000 | 163000 | 155000 | 156000 | 130 000
Jatevetta m3/a| 503000 | 496000 | 120000 | 129000 | 129000 | 97 000 108 000 | 136 072 10 900 21500 5330 4800 5730 5797
Puhdistettu jatevesi Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Esikasittelymenetelmat
Oljynerotus X X X X X X X X X X X X X X
Flotaattori X X X X X X
Hapanvesiyksikko X X
Hiekanerotus X X
Sijainti| Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi

Kuva 29. BOD-paastot veteen mantydljya jalostavissa laitoksissa.



Kuvassa 30 on esitetty puhdistetun jateveden BOD-paastot veteen sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta.
Laitosten 4,5,6 ja 9 paastot ovat vaihdelleet pitoisuusvalilla 3-8 mg/L. Laitoksen 8 paastoét ovat paaosin
laskeneet vuodesta 2015, jolloin paastojen pitoisuus oli 20 mg/L vuoteen 2021, jolloin pitoisuus oli 13 mg/L.
Laitoksella 4 on vuonna 2013 investoitu vesiensuojeluun. Laitoksella 8 on uusittu vuonna 2015 raakaveden
kasittelylaitos, vuonna 2016 on investoitu jatevedenpuhdistamon lietteen puhallukseen ja esiselkeytykseen
ja vuonna 2018 biologisen puhdistuksen ilmastusta on tehostettu. Laitoksella 8 on myds kunnostettu esi-
selkeyttimia vuosina 2018—-2020 ja vuosina 2019-2020 on uusittu puhdistamon pumppuja.
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Integroidut tekniikat
Ligniinin talteenotto X X X X X X X
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Kierratysravinne X X X X
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Kuva 30. BOD-paastott veteen sellutehtaiden puhdistetusta jatevedesta.




Kuvassa 31 on esitetty muut BOD-paastot veteen sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta. Laitosten 4, 8 ja
9 paastot ovat vaihdelleet valilla 20-60 mg/L. Laitoksen 8 puhdistamon ohituksen BOD-pitoisuudet ovat
vaihdelleet valilla 70-1900 mg/L. Laitoksella 4 on vuonna 2013 investoitu vesiensuojeluun. Laitoksella 8
on uusittu vuonna 2015 raakaveden kasittelylaitos, vuonna 2016 on investoitu jatevedenpuhdistamon liet-
teen puhallukseen ja esiselkeytykseen ja vuonna 2018 biologisen puhdistuksen ilmastusta on tehostettu.
Laitoksella 8 on myos kunnostettu esiselkeyttimia vuosina 2018-2020 ja vuosina 2019-2020 on uusittu

puhdistamon pumppuja.
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Kuva 31. Muut BOD-paastot veteen sellutehtaiden jatevedesta.




4.2.3 Kiintoaine

Kuvassa 32 on esitetty kiintoainepaastdt mantydljya jalostavissa laitoksissa. Laitoksen 1 paastot ovat vaih-
delleen pitoisuuksilla 90—-150 mg/L. Laitoksen 2 pitoisuudet ovat vaihdelleet 35-100 mg/L. Laitoksen 3
pitoisuudet ovat vaihdelleet 300-1200 mg/L.

Kiintoaine
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160
|
140
120 —
=
(%]
£ 100
") |
5 80 -_—
= —_
Q
o 60
b=~
= _ —_
40
20
0
= = n © © © o
. > > > > > > >
Raportin numero 5 = B 2 s 2 &
@ < < < @ < <
Laitos 1 1 2 2 2 2 2 2
Mittausvuosi| 2018 2019 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Raaka-aine, t/a 109 000 118 000 105 000 98 000 101 000
Jatevettd m3/a| 503000 | 496000 120 000 129 000 129 000 97 000 108 000 136 072
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Oljynerotus X X X X X X X X
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Kuva 32. Kiintoainepaastot veteen mantyoljya jalostavissa laitoksissa.
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Kuvassa 33 on esitetty puhdistetun jateveden kiintoainepaastot veteen sulfaattisellua valmistavilta laitok-
silta. BAT-tasot ovat valkaistulle sellulle 0,3-1,5 kg/adt ja valkaisemattomalle sellulle 0,3—1 kg/ADt. Laitok-
sen 4 ja 5 paastot ovat vaihdelleet valkaistun sellun BAT-rajojen sisalla. Laitosten 6 ja 9 paastot ovat olleet
BAT-alarajalla. Laitoksen 8 paastot ovat padosin ylittdneet valkaisemattoman sellun BAT-ylarajan. Vuosina
2015-2017 paastot ovat olleet 1,8—-3,1 kg/ADt. Laitoksen 8 paastoét olivat vuonna 2018 1,5 kg/ADt, vuonna
2019 1,2 kg/ADt, vuonna 2020 0,9 kg/ADt ja 2021 1,1 kg/adt. Laitoksella 4 on vuonna 2013 investoitu ve-
siensuojeluun. Laitoksella 8 on uusittu vuonna 2015 raakaveden kasittelylaitos, vuonna 2016 on investoitu
jatevedenpuhdistamon lietteen puhallukseen ja esiselkeytykseen ja vuonna 2018 biologisen puhdistuksen
ilmastusta on tehostettu. Laitoksella 8 on myds kunnostettu esiselkeyttimia vuosina 2018-2020 ja vuosina
2019-2020 on uusittu puhdistamon pumppuja.
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valkaisematon sellu W Mittauspisteet Mittausepavar muuden yliraja = Mittausepévarmuuden alaraja

0,31 kg/adt 2

s |
u
Ofals
o
a
&£ 2 BAT-yliraja
o - 5 |
= = = valkaistu sellu
5 1 | u — = =
7] - - = u -
L. ™ - | BAT-ylaraja L
e = - valkaisematonssellu u
u
05 [ | = g = E E = - -
|
|
0
Raportin numero 4Bal3v  4Baldv  4Balsv  4Balév  4Bal’v  4Balsv  4Balov  4Ba20v  5BbiSv  SBbI6v  SBb17v  SBblSv  SBb19v  SBb20v  6BbI7v  6BbISv  6Bb1Ov  6Bb20v  8BbSv  8@blev  8BbI7v  8Bblsv  8Bb1Ov  8Bb20v  8Bb2lv  OBbISv  OBbl6v  9Bb17v  9Bblsv  9Bb19v  OBbXOv  9Bb2Iv
Laitos| 1 4 1 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 6 | 6 | 6 | 6 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9
Mittausvuosi 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Integroidut tekniikat,
Ligniinin talteenotto! X X X X X X
Kuoren kaasutus X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Kierratysravinne X X X X
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Kuva 33. Kiintoainepaastot veteen sellutehtaiden puhdistetusta jatevedesta.




Kuvassa 34 on esitetty muut kiintoainepaastot veteen sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta. Laitoksen 4
paastot ovat vaihdelleet valilla 0,11-0,26 kg/ADt. Laitoksen 9 paastot ovat olleet paaosin valilla 0,04-0,20
kg/ADt. Vuonna 2019 laitoksen 9 paastot ovat olleet 0,29 kg/ADt. Vuosina 2015-2021 laitoksen 8 paastot
ovat olleet 0,02 kg/ADt tai sen alapuolella. Laitoksella 4 on vuonna 2013 investoitu vesiensuojeluun. Lai-
toksella 8 on uusittu vuonna 2015 raakaveden kasittelylaitos, vuonna 2016 on investoitu jatevedenpuhdis-
tamon lietteen puhallukseen ja esiselkeytykseen ja vuonna 2018 biologisen puhdistuksen ilmastusta on
tehostettu. Laitoksella 8 on my6s kunnostettu esiselkeyttimia vuosina 2018-2020 ja vuosina 2019-2020
on uusittu puhdistamon pumppuija.
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Laitos| 4 a a a 0 a a a 0 A a 0 0 a_ | a 0 9 9 g 9 9 B) a 9 9 9 a 9 9 9 Laitos] 8 8 8 B 8 8 B
i) 2013 | 2014 | 2015 | 2006 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2013 | 2014 | 2015 | 2006 | 2017 | 28 | 2019 | 2020 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2005 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 20m
Tuotetun sellun maér, t/a| 349600 | 349512 | 350013 | 370519 | 341856 312229 349600 | 349512 | 350013 | 370519 | 341856 342229 650023 | 655090 | 759105 | 678787 | 776217 | 724282 | 773340 | 650023 | 655090 | 750105 | 678787 | 776217 | 724282 | 773340 ars, t/a] 195171 | 262823 | 309636 | 299396 | 301700 | 303466 | 315625
Jitevett 1000 m3/a| 16a51 | 14775 | 15082 | 18627 | 2175 | 25/49 | 24630 | 2004 | 611/ | /543 /279 | 693 | 3804 | 1/5% | 1682 | 1415 | 32711 | 52720 | 34431 | 41012 | 39997 | 33948 | 43622 19464 | 18256 | 18265 | 18090 | 18574 | 33948 | 43622 B 3/a| 1193 | 534 591 | 1478 | 030 7,78 55|
Padstlhde| Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Suod. Y. | Suod. i, Suod.¥ii. | Suod.Yii. | Suod. Yii. | Suod. Yii.| Suod. Yii | Suad. Yii | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska _Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska | Puhdaska ihde| Puhd. ohi | Puhd. ohi | Puhd. ohi | Puhd. ohi | Puhd. ahi | Puhd. ohi | Puhd. ohi
Integroidut teknilkat| |
Ligniinin talteenotto, x X X x x X x X X X x x
Kuoren kaasutus| X X X X X X X
Rikkihappolaitos|
Kierratysravinne
Sijainti| Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi  Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi Siainti] Suomi | Swomi | Suomi | Swomi | Suomi | Suomi | Suomi

Kuva 34. Muut kiintoainepaastét veteen sellutehtaiden jatevedesta.



4.2.4 Kokonaistyppi

Kuvassa 35 on esitetty kokonaistyppipaastot veteen mantyoljya jalostavissa laitoksissa. Laitoksen 2 paas-
tot ovat olleet vuosina 2016—-2021 valilla 0,06-2,47 mg/L. Laitoksen 3 paastot ovat olleet vuosina 2016—
2021 valilla 2,65-9,38 mg/L. Laitoksen 1 paastot ovat olleet vuonna 2018 43,51 mg/L ja vuonna 2019

58,82 mgl/L.
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W Mittauspisteet — Mittausepavarmuuden ylaraja — Mittausepdvarmuuden alaraja
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Laitos 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Mittausvuosi| 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Raaka-aine, t/a| 109000 | 118000 | 105000 98 000 101 000 151000 | 163000 | 155000 | 156000 | 130000
Jatevettd m3/a| 120000 | 129000 | 129 000 97 000 108 000 | 136072 10 900 21 500 5330 4800 5730 5797
Puhdistettu jatevesi Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Esikasittelymenetelmat
C)ijnerotus X X X X X X X X X X X X
Flotaattori X X X X X X
Hapanvesiyksikko
Hiekanerotus
Sijainti| Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi
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Kuva 35. Kokonaistyppipaastot veteen mantydljya jalostavissa laitoksissa.




Kuvassa 36 on esitetty puhdistetun jateveden kiintoainepaastot veteen sulfaattisellua valmistavilta laitok-
silta. BAT-tasot ovat valkaistulle sellulle 0,05-0,25 kg/ADt ja valkaisemattomalle sellulle 0,1-0,2 kg/ADt.
Laitosten 4, 6 ja 9 paastot ovat olleet paaosin valkaistun sellun alarajalla. Laitoksen 5 paastét ovat vaih-
delleet enemman ja olleet myos 1ahelld valkaistun sellun BAT-ylarajaa. Laitoksen 8 paastét ovat paaosin
ylittaneet valkaisemattoman sellun BAT-ylarajan. Vuonna 2016 laitoksen 8 paastot olivat 0,19 kg/ADt, joka
valkaisemattoman sellun BAT-tasojen sisalla. Vuonna 2015 ja vuosina 2017-2021 laitoksen 8 paastott ovat
vaihdelleet 0,21-0,32 kg/ADt valilla. Laitoksella 4 on vuonna 2013 investoitu vesiensuojeluun. Laitoksella 8
on uusittu vuonna 2015 raakaveden kasittelylaitos, vuonna 2016 on investoitu jatevedenpuhdistamon liet-
teen puhallukseen ja esiselkeytykseen ja vuonna 2018 biologisen puhdistuksen ilmastusta on tehostettu.
Laitoksella 8 on myds esiselkeyttimia kunnostettu vuosina 2018-2020 ja vuosina 2019-2020 puhdistamon
pumppuja on uusittu.

BAT-rajat: valkaistu Typpi puhdistettu jatevesi
sellu 0,05-0,25 kg/adt
ja valkaisematon sellu - Mittauser enyiiraja  —Mit farci
0,102 kg/adt 035
n |
03
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o, Vlraja -
So valkaistu sellu = u BAT-ylaraja
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= - ™ — valkaisematon sellu
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gl m - B oo g o= L
- - - BAT-alaraja u u u
005 ] valkaistu sellu u
0
RapoOrtin NUMEro  48ai3v  4Balév  4BalSy  48alov  4Bal7v  4Balsy  4Bal9v  4Ba20v  SBb16v  SBbI7v  SBbisv  SBblov  58b2Ov  S@b2lv  GBbI7v  6BbiSy  6Bbioy  ©Bb20v  GBb2lv  8BbISv  8Bbl6v  8BbI’v  88bisv  88bISv  88b20v 8821y 9BbiSy  9Bbl6v  9BbI7y  9Bbise  9Bb1Sy  9Bb20v  9Bb2Iv
Laitos a a 4 a 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9
Mittausvuosi] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2000 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2000 | 2021 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2010 | 2020 | 2021
Tuotetun sellun maara, t/a| 319600 | 319512 | 350013 | 370519 | 341856 342229 618700 | 655473 | 674593 | 637758 | 574125 | 649891 | 362405 | 1148338 1143436 | 1134259 | 1155908 | 195171 | 262823 | 309636 | 299396 | 301700 | 303466 | 315625 | 650023 | 655090 | 759105 | 678787 | 776217 | 724282 | 73340
Valkaistu sellu Kylla Kylla Kylla Kylla Kylls. Kylls Kylls Kylla Kylla Kylla Kylla Kylls Kylls Kylls Kylls Kylla Kylla Kylla Kylla Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Kylla Kylla Kylla Kylld Kylld Kylla Kylla
Jatevettd 1000 m3/a| 15837 16191 17242 17114 14445 12922 15838 13999 27912 26311 25631 26078 25724 18216 16639 23903 24986 26618 23913 11065 14148 14755 15694 16377 16088 16701 38498 37550 41129 38728 43022 37746 39952
Puhdistettu jitevesi| Kyl Kylla Kylli Kylli Kylla Kylld Kyllz Kylld Kylli Kylli Kylli Kylla Kyl Kyl Kylli Kyl Kylli Kyl Kylli Kylla Kyl Kyllzi Kylld Kyl Kylli Kylla Kylla Kyll Kyllz Kylld Kylli Kylli Kylli
\ tyyppil Biologi i fologi \[Biologinen Biologinen Biologinen| Biologinen  Biologinen Biologinen Biologinen Biologinen | Mekaanis. | Mekaanis-| Mekaanis-| Mekaanis- | Mekaanis- | Mekaanis- | Mekaanis- BiologinenBiologinenBiologinenBiologinen|BiologinenBi rer
ginen| biologinen |bi
tekniikat
Ligniinin X X X X X X
Kuoren kaasutus| X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rikkihappolaitos, X X X X X
Kierratysravinne| X X X X X
Sijainti|_Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi

Kuva 36. Kokonaistyppipaastot veteen sellutehtaiden puhdistetusta jatevedesta.




Kuvassa 37 on esitetty muut typpipaastot veteen sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta. Laitoksen 4 paastot
ovat vaihdelleet vuosina 2013-2020 valilla 0,004-0,040 kg/ADt. Laitoksen 8 paastot ovat vaihdelleet vuo-
sina 2015-2021 valilla 0,003-0,008 kg/adt. Laitoksen 9 vaihdelleet vuosina 2013—-2021 valilla 0,014-0,098
kg/adt. Laitoksella 4 on vuonna 2013 investoitu vesiensuojeluun. Laitoksella 8 on uusittu vuonna 2015
raakaveden kasittelylaitos, vuonna 2016 on investoitu jatevedenpuhdistamon lietteen puhallukseen ja esi-
selkeytykseen ja vuonna 2018 biologisen puhdistuksen ilmastusta on tehostettu. Laitoksella 8 on myos
kunnostettu esiselkeyttimia vuosina 2018-2020 ja vuosina 2019-2020 on uusittu puhdistamon pumppuja.
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Kuva 37. Muut typpipaastot veteen sellutehtaiden jatevedesta.



4.2.5 Kokonaisfosfori

Kuvassa 38 on esitetty kokonaisfosforipaastot veteen mantyoljya jalostavissa laitoksissa. Laitoksen 1
paastot ovat olleet vuosina 2018-2019 0,20 ja 0,11 mg/L. Laitoksen 2 paastdt ovat olleet vuosina 2016—
2021 valilla 0,09-0,23 mg/L. Laitoksen 3 paastot ovat olleet vuosina 2016—2021 valilla 0,46-16,04 mg/L.

Fosfori
W Mittauspisteet  —Kraton ~ — Mittausepavarmuuden alaraja
0,3
0,25 — —_—
_ - | |
= _ _ -
02 u
£ = ™
2 0,15 [ |
2 -
2 ™
£ 01
@ |
0,05
o
. 5 S 5 5 ® 5 5 ®
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Jitevettd m3/a| 503000 | 496000 | 120000 | 129000 | 129000 | 97000 | 108000 | 136072
Puhdistettu jitevesi|  Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Oljynerotus X X X X X X X X
Flotaattori X X X X X X
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Laitos| 3 3 3 3 3 3
2016 2017 2018 2019 2020 2021
Raaka-aine, t/a| 151000 | 163000 | 155000 | 156000 | 130000
Jatevettd m3/a| 10900 | 21500 | 5330 4800 5730 5797
Puhdistettu jatevesi| Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Oliynerotus| X X X X X X
Flotaattori|
Hapanvesiyksikkd
Hiekanerotus
Sijainti| Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi | Suomi

Kuva 38. Kokonaisfosforipaastot veteen mantyoljya jalostavissa laitoksissa.
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Kuvassa 39 on esitetty puhdistetun jateveden kokonaisfosforipaastét veteen sulfaattisellua valmistavilta laitok-
silta. BAT-tasot ovat valkaistulle sellulle 0,01-0,03 kg/ADt ja valkaisemattomalle sellulle 0,01-0,02 kg/ADt. Lai-
toksen 4 paastot ovat vaihdelleet valkaistun sellun BAT-tason sisalla. Laitosten 5, 6 ja 9 paastot ovat olleet paa-
osin valkaistun sellun BAT-alarajalla tai sen alapuolella. Laitoksen 8 paastot ovat vaihdelleet valkaisemattoman
sellun BAT-tasojen sisalla. Poikkeuksena on laitoksen 8 vuoden 2015 mitattu paasté 0,03 kg/ADt. Laitoksella 4
on vuonna 2013 investoitu vesiensuojeluun. Laitoksella 8 on uusittu vuonna 2015 raakaveden kasittelylaitos,
vuonna 2016 on investoitu jatevedenpuhdistamon lietteen puhallukseen ja esiselkeytykseen, vuonna 2017 ja-
tevedenpuhdistamolla on otettu jatkuvatoiminen fosforipaastdjen mittaus kayttéén ja vuonna 2018 biologisen
puhdistuksen ilmastusta on tehostettu. Laitoksella 8 on myds kunnostettu esiselkeyttimia vuosina 2018-2020 ja
vuosina 2019-2020 on uusittu puhdistamon pumppuija.

Kuva 39. Kokonaisfosforipaastot veteen sellutehtaiden puhdistetusta jatevedesta.

BAT-rajat: valkaistu Fosfori puhdistettu jatevesi
sellu0,01-0,03 kgfadt
ja valkaisematon sellu mMittauspisteet = Mittausepavarmuuden ylaraja  — Mittausepavarmuuden alaraja
0,01-002 kg/adt o0
‘ BAT-yliraja
o0 | valkaistu sell =
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Raportin numero 4Bal3v  4Baldv  4Balsy  4Balév  4Bal’v  4Balsv  4Balov  4Ba20w  5Bb6v  SBbI7v  5Bb18v  SBb1Ov  5Bb20v  SBb21v  6BbI7v  6Bb18v  6Bb19v  6Bb20v  6Bb2lv  8BbiSv  8Bbl6v  8Bb17v  8Bb1Sv  8Bb1Ov  88b20v  8Bb21v  9BbISv  OBblGv  OBbI7v  9BbISy  9BbIGv  9Bb20v  9BL2Lv
Laitos a a a a a a a a 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9
Mittausvuosi 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Tuotetun sellun maéré, t/a| 349 600 349 512 350013 370519 341 856 342 229 618 700 655 473 674 593 637 758 574125 649 891 362405 1148338 1143436 1134259 1155908 195171 262 823 309 636 299 396 301 700 303 466 315 625 650023 655 090 759 105 678 787 776 217 724 282 773 340
Valkaistu sellu| _Kylli kylla Kylla Kylli Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kyl Kylla Kylla Kylla Kylla Kyl Kyl Kylla Kylla Kylla Ei Ei i Ei & & & Kyl Kylla Kylla Kylla Kylla Kylls Kylls
Jitevetts 1000 m3/a| 15637 | 16191 | 17242 | 17114 | 14445 | 12922 | 15838 | 13999 | 27912 | 26311 | 25631 | 26078 | 25724 | 18216 | 16639 | 23903 | 24986 | 26618 | 23913 | 11065 | 14148 | 14755 | 15694 | 16377 | 16088 | 16701 | 38498 | 37550 | 41129 | 38728 | 43022 | 37746 | 39952
Puhdistettu jitevesi| Kylla kylls Kylla Kylli Kylla Kylla Kylla Kylla Kylls Kyll Kylls Kylls Kylla Kylla Kyll Kylla Kyl Kylls Kylla Kylla Kylla Kylla Kylls Kyllz Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylls Kyll
i 1 tyyppi| i i i i iologinen Biologinen Biologinen| Biologinen| Biologinen|Biologinen  Biologinen Biologinen Biologinen|Biologinen|Biologinen| Mekaanis-| Mekaanis-| Mekaanis-| Mekaanis-| Mekaanis-| Mekaanis-| Mekaani i i
tekniikat]
Ligniinin talteenotto| X X X X X X | |
Kuoren kaasutus| X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rikkihappolaitos X X X X X
Kierratysravinne X X X X X
Sijainti| Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi 1 Suomi 1 Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi




Kuvassa 40 on esitetty muut typpipaastot veteen sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta. Laitoksen 4 paas-
tot ovat vaihdelleet vuosina 2013-2020 valilla 0,0004—0,0010 kg/ADt. Laitoksen 8 paastot ovat vaihdelleet
vuosina 2015-2021 valilla 0,0001-0,0007 kg/ADt. Laitoksen 8 puhdistamon ohi menevan veden fosfori-
pitoisuus on ollut vuosina 2015-2021 alle 0,000035 kg/ADt. Laitoksen 9 paastét ovat vaihdelleet vuosi-
na 2015-2021 valillda 0,0003-0,0013 kg/ADt. Laitoksella 4 on vuonna 2013 investoitu vesiensuojeluun.
Laitoksella 8 on uusittu vuonna 2015 raakaveden kasittelylaitos, vuonna 2016 on investoitu jateveden-
puhdistamon lietteen puhallukseen ja esiselkeytykseen, vuonna 2017 jatevedenpuhdistamolla on otettu
jatkuvatoiminen fosforipaastéjen mittaus kayttdon ja vuonna 2018 biologisen puhdistuksen ilmastusta on
tehostettu. Laitoksella 8 on myo6s kunnostettu esiselkeyttimia vuosina 2018-2020 ja vuosina 2019-2020
on uusittu puhdistamon pumppuija.
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Kuva 40. Muut fosforipaastot veteen sellutehtaiden jatevedesta.

stot kg/tsellua




4.2.6 AOX

Kuvassa 41 on esitetty puhdistetun jateveden AOX-paastot veteen sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta.
BAT-tasot ovat valkaistulle sellulle 0-0,2 kg/ADt. Laitosten 4, 5, 6 ja 9 paastot ovat pysyneet BAT-rajojen
sisapuolella ja vaihdelleet valilla 0,09-0,18 kg/ADt. Laitoksella 4 on vuonna 2013 investoitu vesiensuoje-

luun ja vuonna 2014 optimoitu kuitulinjojen ajomalleja AOX-paastdjen vahentamiseksi.

BAT-rajat: valkaistu AOX puhdistettu jatevesi
sellu 0-0,2 kg/adt
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Raportin numero 4Bald3v  4Baldv  4BalSv  4Bal6v  4Bal7v  4Bal8v  4Baldv  4Ba20v 5Bb16v  5Bb17v  5Bb18v  5Bb19v  5Bb20v  5Bb2lv  6Bb17v  6Bb18v  6Bb19v  6Bb20v  6Bb2lv  9BbISv  9Bbl6v  9Bb17v  9BbI8v  9Bb19v  9Bb20v  9Bb21v
Laitos 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 gl 5 5 9 9 Z g
Mittausvuosi| 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Tuotetun sellun maara, t/a| 349600 | 349512 | 350013 | 370519 | 341856 342 229 618 700 | 655473 | 674593 | 637758 | 574125 | 649891 | 362405 | 1148338 |1143436|1134259|1155908| 650023 | 655090 | 759105 | 678 787 | 776217 | 724282 | 773 340
isellul  Kylld Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kyl Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
Jitevettd 1000 m3/a| 15837 16191 17242 17114 14445 12922 15838 13999 27912 26311 25631 26078 25724 18216 16639 23903 24986 26618 23913 38498 37550 41129 38728 43022 37746 39952
Puhdistettu jatevesi| Kylld Kylla Kylla Kylls Kyll3 Kyllz Kylla Kylls Kylla Kylla Kylls Kylld Kylls Kylla Kylls Kylla Kylls Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kyl Kylla Kylla Kylla
Puhdi: tyyppi |Biologinen|Biologinen|Biologi Biologi Biolog Biologinen|Biologinen |Biologinen| Bicloginen |Biologinen | Biologinen|Biologi Biologinen | Biologi Biologinen|Biologinen |Biologinen| Biologinen |Biologinen BiologinenBiologil Biologi BiologinenBiologinenBiologir iologi
Integroidut tekniikat
Ligniinin talteenotto X X X X X X
Kuoren kaasutus X X X X X X X X X X X
Rikkihappolaitos X X X X X
Kierratysravinne X X X X X
Sijainti| Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi Suomi | Suomi | Suomi Suomi | Suomi | Suomi | Suomi

Kuva 41. AOX-paastot veteen sellutehtaiden puhdistetusta jatevedesta.




4.2.7 Rikki

Kuvassa 42 on esitetty puhdistetun jateveden rikkipaastot veteen sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta. Laitok-
sen 4 paastot ovat vaihdelleet vuosina 2013-2021 pitoisuuksilla 220-320 mg/L. Laitoksen 5 paastot ovat vaihdel-
leet vuosina 2015-2020 pitoisuuksilla 270-300 mg/L. Laitoksen 8 paastot ovat vaihdelleet vuosina 2015-2021
valilla 70—-270 mg/L. Laitoksella 4 on vuonna 2013 investoitu vesiensuojeluun. Laitoksella 8 on uusittu vuonna
2015 raakaveden kasittelylaitos, vuonna 2016 on investoitu jatevedenpuhdistamon lietteen puhallukseen ja esi-
selkeytykseen ja vuonna 2018 biologisen puhdistuksen ilmastusta on tehostettu. Laitoksella 8 on myds kunnos-
tettu esiselkeyttimia vuosina 2018-2020 ja vuosina 2019-2020 on uusittu puhdistamon pumppuja.

Rikki puhdistettu jatevesi
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Kuva 42. Rikkipaastot veteen sellutehtaiden puhdistetusta jatevedesta.




4.2.8 Oljymaiset aineet

Kuvassa 43 on esitetty oljymaiset paastot veteen mantydljya jalostavasta laitoksesta. Laitoksella 2 on 6l-
jynerotus ennen veden johtamista puhdistamolle. Laitoksen 2 6ljymaiset paastét ovat vaihdelleet vuosina
2016-2021 valilla 40-270 mg/L.

Oljymaiset
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Mittausvuosi 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Raaka-aine, tfa| 109000 | 118 000 105 000 98 000 101 000
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Puhdistettu jatevesi Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Esikasittelymenetelmat
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Kuva 43. Oljymaiset paastét veteen mantyéljya jalostavissa laitoksissa.
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4.2.9 Natrium

Kuvassa 44 on esitetty puhdistetun jateveden natriumpaastét veteen sulfaattisellua valmistavilta laitok-
silta. Laitoksen 4 paastot ovat vaihdelleet vuosina 2013-2021 valilla 510—-670 mg/L. Laitoksen 5 paastot
ovat vaihdelleet vuosina 2015-2020 valilla 490-660 mg/L. Laitoksen 9 paastot ovat vaihdelleet vuosina
2015-2019 valilla 460—-470 mg/L. Laitoksella 4 on vuonna 2013 investoitu vesiensuojeluun.
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Kuva 44. Natriumpaastot veteen sellutehtaiden puhdistetusta jatevedesta.



Kuvassa 45 on esitetty muut natriumpaastot veteen sulfaattisellua valmistavilta laitoksilta. Laitoksen 4

paastot ovat vuosina 2013-2021 vaihdelleet paaosin valilla7,9-19,3 mg/L. Poikkeuksena on vuoden 2020

pitoisuus 62,3 mg/L. Laitoksen 9 paasttt ovat olleet vuosina 2015-2019 valilla 3,1-6,9 mg/L. Laitoksella 4
on vuonna 2013 investoitu vesiensuojeluun.

Natrium muut vesipadstot
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Kuva 45. Muut natriumpaastot veteen sellutehtaiden jatevedesta.



5 Yhteenveto ja johtopaatokset

5.1 Hankkeen tavoitteet ja niiden toteutuminen

Hankkeen tavoitteena oli vastata tiedontarpeeseen uusista biotuotetoiminnan BAT-tekniikoista, niilla saa-
vutettavista kulutus- ja paastotasoista seka tekniikoiden kayttdonoton vaikutuksista paastdjen muodostu-
miseen ja laatuun. Tavoitteena oli tuottaa tietoa kdynnissa ja suunnitteilla olevien puubiomassaan perustu-
vien biotuotelaitosten tuotteista ja tuotannon volyymista seka prosessiteknisista ratkaisuista. Hankkeessa
pyrittiin tunnistamaan uusien biojalostusprosessien suoria ja epasuoria vaikutuksia kemiallisen metsateol-
lisuuden paastdihin. Hankkeessa tuotettiin biotuotelaitosten prosesseja ja paastdja koskevaa tietoa EU:n
teollisuuspaastodirektiivin BAT-tekniikoita koskevien vertailuasiakirjojen (BREF) valmistelun tueksi seka
lupaharkinnan ja valvonnan tausta-aineistoksi.

Tekniikan kuvauksissa kasiteltiin ligniinin talteenotto, kuoren kaasutus, rikkihapon valmistus, mantydljyn
jalostus, biokonversio, tekstiilikuidun valmistus, membraanitekniikka ja vihredn vedyn valmistus. Tekniikan
kuvauksiin saatiin tietoja neljaltd toiminnanharjoittajalta, jonka lisaksi tietoja hankittiin kirjallisuuslahteista.
Julkisen tiedon rajallisuudesta johtuen tekniikan kuvauksiin ei saatu laajaa aineistoa.

Paastotietoja kerattin kymmenesta laitoksesta Suomesta ja Ruotsista. lImaan vapautuvista paasto-
komponenteista on esitetty rikkidioksidi, pelkistyneet rikkiyhdisteet (TRS), typenoksidit (NO, ), hiukkaset,
hiilimonoksidi ja -dioksidi. Paastokomponenteista veteen on kasitelty kemiallinen hapenkulutus (COD),
biologinen hapenkulutus (BOD), kiintoaine, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, absorboituneet orgaaniset ha-
logeenit (AOX), rikki, 6ljymaiset aineet ja natrium.

5.2 Tekniikoilla saavutettavat ymparistohyodyt ja
kokonaisymparistovaikutukset

Ligniinin talteenotolla, kuoren kaasutuksella ja rikkihapon valmistuksella voi olla vaikutuksia emotehtaan
taseisiin, mutta mantydljyn jalostus, biokonversio, tekstiilikuidun valmistus, membraanitekniikka ja vihrean
vedyn valmistus voivat toimia itsenaisind prosesseina, joilla ei ole vaikutusta emotehtaan taseisiin. Alla on
esitetty yhteenveto eri tekniikoilla saavutettavista ymparistdhyddyista ja kokonaisymparistovaikutuksista.

Ligniinin talteenotto
+ ligniinilla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja fossiilisesta raaka-aineesta valmistettuja tuotteita
+ ligniinilla on monipuoliset kayttdmahdollisuudet hiiltd pitkaksi aikaa sitovissa tuotteissa
- poistetun ligniinin maara vaikuttaa sellutehtaan energia- ja ainetaseeseen ja mustalipean ominaisuuk-
siin
- prosessissa kaytetaan rikkihappoa, mika voi lisata rikkipaastoja
- ligniinin talteenotto lisda sellutehtaan kemikaalikuormaa rikkihapon, hiilidioksidin ja lipean osalta

Kuoren kaasutus

+ tuotekaasu korvaa fossiilisia polttoaineita

+ 80,-paastot vahenevat, jos tuotekaasulla korvataan rikkipitoista raskasta polttodljya

+ kaasutuksen myéta kuori hyddynnetaan tehtaalla, joten ylimaarainen kuoren kuljetustarve poistuu

+ kuoren kaasutuksessa saavutetaan parempi energiahyétysuhde kuin kuoren suorapoltossa

+ kaasuttamalla saavutetaan riittdvan korkea palamislampdtila, jotta sitd voidaan kayttda meesauunin
polttoaineena

- kaytettdessa tuotekaasua polttoaineena meesauunissa savukaasumaarat kasvavat ja meesauunin
tuotantokapasiteetti saattaa pienentya
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- kaytettdessa tuotekaasua polttoaineena meesauunin typpipaastot kasvavat

- tuotekaasun mukana meesauuniin paasee kuoresta peraisin olevia vierasaineita, minka takia kalkki-
kierron avaamistarve kasvaa noin 5-10 %

- menetelma vaatii enemman prosessiteknisia ratkaisuja kuin esimerkiksi kuoren suorapoltto tai muut
polttoaineratkaisut

Rikkihapon valmistus
+ rikkihapon valmistaminen kaasuista pienentaa ilmaan vapautuvia rikkipaastoja
+ parantaa tehtaan kemikaalikiertoa

Maéntydljyn jalostus
+ mantyoljylla jalostetuilla tuotteilla korvataan fossiilisia raaka-aineita muovituotteiden ja polttoaineiden
valmistuksessa

Biokonversio
+ fossiilisen polttoaineen vahentaminen
+ vaihtoehto biopolttoaineiden tuotantoon

Tekstiilikuidun valmistus
+ liuottimien ja veden kierratysmahdollisuudet vahentavat prosessissa muodostuvan jatteen maaraa, ja
voivat mahdollistaa suljetumman kemikaalikierron laitostasolla
+ Norratex-tekstiilikuitu: monipuoliset raaka-ainemahdollisuudet, perinteisen viskoosin valmistuksessa
kaytettya rikkihiilta ei tarvita
- osa liuottimista on ymparistolle vaarallisia

Membraanitekniikka

+ mahdollista vahentaa vesistodn paasevan fosforin maaraa ilman saostuskemikaaleja

+ paastot vesistoihin laskevat, kun vetta kierratetdan tehtaalla enemman ja jateveden maara laskee

+ membraaneilla erotellut yhdisteet voidaan kerata talteen ja kayttdad uudelleen tai kehittaa niista sivu
tuotteita

- membraanien vaatima paine-ero edellyttdd pumppujen kayttéd, mika lisda sahkodn kulutusta

- membraanien foulaantuminen (likaantuminen) vaatii ilmastusta ja puhdistuskemikaaleja, mika voi lisa-
ta sahkon kulutusta ja kemikaalien tarvetta seka jateveden maaraa

- konsentraatin muodostama jate

- mahdollinen mikromuovin lahde

Vihrean vedyn valmistus

+ uusiutuvalla energialla vedesta elektrolyysilla tuotettu vety ei tuota hiilidioksidipaastoja
- sahkon kulutus kasvaa
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