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TIIVISTELMA

Sellu- ja paperiteollisuus on kolmanneksi suurin vedenkuluttaja heti metalli- ja kemianteollisuuden
jalkeen. Tehtaiden k&yttdm& raakavesi on p&&dosin pintavettd ja harvemmin pohjavetta riippuen
saatavuudesta ja paikallisista olosuhteista. Koska vettd kdytetddn suuria médrid, niin myos jatevettd
syntyy suuri méard. Vesi on ihmisten, eldinten ja kasvien eldmén edellytys ja talouden vélttimaton
resurssi, joten vesid on suojeltava ja hoidettava yli kansallisten rajojen.

Huoli ilmastonmuutoksesta, metsistd, vesivarojen ja energian riittavyydesté ja veden saastumisesta
on saanut paattajat saatamaan tiukempaa ymparistolainsdddantéd. Metsakadon ehkéisemiseksi on
saadetty EU:n metsdkatoasetus ja LULUCF-maankayttoasetus. Direktiivilaitoksina sellu-, paperi- ja
kartonkitehtaat kuuluvat teollisuuspééstodirektiivin alaisuuteen. Teollisuuden jatevesipaastoja
koskevat mm. vesipuitedirektiivi ja meristrategiadirektiivi. Kiristyneelld ymparistélainsaadannolla
on ollut vaikutusta tehtaiden ympaéristélupiin ja paéstorajoihin.

Tehtaille tiukentuneiden ympéristoméaardayksien noudattaminen on aiheuttanut monia haasteita.
Vesikiertojen sulkeminen on ollut tehokas tapa vahent&a raakaveden kulutusta ja pienentaé syntyvan
jateveden madrda. Suljettuihin vesikiertoihin liittyy etujen lisdksi my6ds monia haasteita (mm.
korroosio-ongelmat). Kaikkea puhdistettua jatevetta ei voi johtaa takaisin prosesseihin, joten jos
tulevaisuuden tavoitteena on veden suhteen nollapdéstdinen sellu- tai paperitehdas, osalle
puhdistetusta jatevedesta pitdisi 10ytda uusia kayttokohteita.

Euroopan sellu- ja paperiteollisuus on ollut kriisissd painopaperin kysynnén laskun ja lisddntyneen
kilpailun wvuoksi. Tassa Kkirjallisuuskatsauksessa on kartoitettu Suomen sellu-, paperi- ja
kartonkitehtaiden tuotannon ja viennin muutoksia. Katsauksessa on myos késitelty ajankohtaista
ymparistolainsaadantod, joka liittyy metsakadon ehkaisyyn, jateveden kasittelyyn ja jatevesipaastdjen
raja-arvoihin seka vaikutusta tehtaiden ymparistolupiin. Katsauksessa on esitelty raakaveden
kulutusta ja kéytdon véahentdmisen keinoja prosessien suljetuilla vesikierroilla ja suljettujen
vesikierojen toteutusta, etuja ja haasteita.
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Aktiivihiili (Activated Carbon)

Ilmakuivatonnia (massaa) ilmaistuna 90 % kuivuudelle (4ir Dry tonnes (of Pulp))
Anioninvaihtohartsi (AlX, Anlon eXhange)

Adsorboituvat orgaanisesti sitoutuneet halogeenit (Adsorbable Organically bound Halogens)
Aluehallintovirasto

Paras kéytettivissd oleva tekniikka (Best Available Techniques)

BAT-vertailuasiakirja (Best Avaiable Techniques REFenernce Document)

Biologinen hapenkulutus (Biological Oxygen Demand)

Kemiallinen hapenkulutus (Chemical Oxygen Demand)

Asianmukaista huolellisuutta koskeva vakuutus eli DD-vakuutus (Due Dillinge Statement)
Dietyleenitriamiinipentaetikkahappo (DiethyleneTriaminePentaAcetic acid)
Etyleenidiamiinitetraetikkahappo (EthyleneDiamineTetraAcetic acid)

Elinkeino-, litkenne- ja ympéristokeskus

Euroopan unioni

EU:n metsikatoasetus (EU Deforestation Regulation)

EU:n puutavara-asetus (EU Timber Regulation)

Euroopan unionin virallinen lehti

Euroopan yhteiso

ICCP-direktiivi (96/61/EY), ”Ympdriston pilaantumisen ehkdisemisen ja vihentimisen
vhtendistdmiseksi”, kumottu 17.2.2008.

Teollisuuspééstodirektiivi (the Industrial Emissions Directive)
Esineiden internet (the Internet of Things)
Luonnonsuojelulaki (9/2023)

EU:n maankéytt6d, maankdyton muutoksia ja metsitaloutta koskeva asetus (Land Use, Land-
Use Change and Forestry)

Nanosuodatus (NanoFiltration)
Per- ja polyfluotatut alkyyliyhdisteet (Per and polyFluoroAlkyl Substances)

Sellu- ja paperi- ja kartonkiteollisuuden BAT-vertailuasiakirja (Best Avaiable Techniques
REFenernce Document for the Production of Pulp, Paper and Board)

Tonnia

Orgaaninen kokonaishiili (Total Organic Carbon)
Kokonaistyppi

Kokonaisfosfori

Suspendoitunut kiintoaine (7otal Suspended Solids)
Haihtuva rasvahappo (VFA, Volatile Fatty Acid)
Vesipuitedirektiivi (2000/60/EY)

Y SL Ympéristonsuojelulaki (527/2014)

EU:n saasteettomuustoimintasuunnitelma ”Kohti ilman, veden ja maaperin saasteettomuutta”
(Zero Pollution Action Plan)
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1. JOHDANTO

Metsiteollisuus on tirked tukijalka Suomen taloudelle, koska se on yksi suurimmista vientialoista ja
merkittdva tyollistdjistd. Metsédt ovatkin talouden kannalta Suomen tdrkein luonnonvara. Metsien
hakkuita on kritisoitu ja metsien kaytté on ollut poliittisen keskustelun kohteena, koska metsat
toimivat tarkeind hiilinieluina, jotka sitovat ja varastoivat hiilt4 ekosysteemiin, tarjoavat miljardeille
lajeille elinympariston ja toimivat kriittisind eroosion estdjind ja mikrotason séén tasapainottajina.
Metsédt ovat hyvin hoidettuina uusiutuva luonnonvara ja puupohjaisilla materiaaleilla on monia
kayttokohteita, kun niill& korvataan uusiutumattomista materiaaleista valmistettuja sovelluksia. Tdma
edistaa kestavaa kehitysta. (Kunttu et al. 2020)

Puuraaka-aineen ja energian lisdksi sellu- ja paperiteollisuus kuluttaa huomattavia méaria vetta ja
tuottaa myos paljon jatevettd. On arvioitu, ettd ilmastonmuutoksen vuoksi EU:ssa esiintyy
tulevaisuudessa yhd enemmaén veteen liittyvid ddrimmaisid sddilmioitd, kuten tulvia ja kuivuutta. Vesi
on ihmisten, eldinten ja kasvien eldmin edellytys ja talouden vilttdméton resurssi, joten vesid on
suojeltava ja hoidettava yli kansallisten rajojen. Huoli ilmastonmuutoksesta, metsista, vesivarojen ja
energian riittdvyydestd ja veden saastumisesta on saanut péaattajat sadtdmadn tiukempaa
ymparistélainsaadantoad. (Gonzales-Vogel et al. 2021a, Ocklind et al. 2024, Prasse et al. 2024, Kurrer
2025)

Kiristyneella ympéristolainsaadannolla on ollut vaikutusta tuotantolaitosten ympéristélupien
ehtoihin, myontamiseen ja paastorajoihin. Sellu- ja paperitehtaat ovatkin joutuneet tehostamaan
toimintaansa, muutamaan prosessejaan ja ottamaan kayttéon uusia teknologioita. (Esmaeeli et al.
2023, Syke ja YM 2025) Tuotantoprosessien muutoksilla on myds vaikutusta tuotantolaitoksen
jateveden madraan, koostumukseen ja yhdisteiden pitoisuuksiin (Ocklind et al. 2024).

Tiukentuvien ympéristomaardayksien noudattaminen on aiheuttanut sellu- ja paperitehtaille monia
haasteita. Vesikiertojen sulkeminen on ollut tehokas tapa vahentaa raakaveden kulutusta ja pienentaé
jateveden maaraa. Suljettuihin vesikiertoihin liittyy etujen lisdksi myés monia ongelmia. Edelleen
0sa prosessivesista joudutaan johtamaan jateveden puhdistamolle ja kaikkea puhdistettua jatevetta ei
voida Kierrattad takaisin prosesseihin. Mikéli tavoitteena on veden suhteen nollapaéstdinen tehdas,
osalle puhdistetusta jatevedesta pitdisi 10ytdd uusia kéyttokohteita. (Gonzales-Vogel et al. 2021a,
Esmaeeli et al. 2023)

Euroopan sellu- ja paperiteollisuus on ollut kriisissd painopaperin kysynnén laskun ja lisdéintyneen
kilpailun  (Kaakkois-Aasia, Eteld-Amerikka) vuoksi (Klitkou et al  2023). Tassa
kirjallisuuskatsauksessa on kartoitettu Suomen sellu-, paperi- ja kartonkitehtaiden tuotannon ja
viennin muutoksia. Katsauksessa on myos késitelty ajankohtaista ymparistolainsaadéntod, joka liittyy
metsédkadon ehkaisyyn, jateveden késittelyyn ja jatevesipaastojen raja-arvoihin sek& vaikutusta
tehtaiden ymparist6lupiin. Katsauksessa on esitelty raakaveden kulutusta ja k&ytdn vahentdmisen
keinoja prosessien suljetuilla vesikierroilla ja suljettujen vesikierojen toteutusta, etuja ja haasteita.



2. TUOTANNON JA VIENNIN MUUTOKSET SUOMESSA

Metsiteollisuus on ollut muutostilassa koko 2000-luvun ajan ja muutoksen nopeus on kiihtynyt
vuoden 2005 jalkeen. Suomessa paperintuotanto ja -vienti (Kuvat 1 ja 2) ovat laskeneet voimakkaasti.
Tdhdan on vaikuttanut erityisesti paino- ja kirjoituspaperin kysynndn pysdhtyminen lédnnessd,
medioiden digitalisoituminen, globaali talouskriisi ja kustannusten nousu, joka on heikentinyt
kannattavuutta. (Luke 2024, Metséteollisuus ry 2025a, Lindell 2025) Suomessa on vuoden 2005
jilkeen lakkautettu 15 paperitehdasta (Wikipedia 2025) ja UPM on ilmoittanut lakkauttavansa
Kaukaan paperitehtaan vuoden 2025 loppuun mennessi. Suomalaisista yhtidistd paperimarkkinoilla
toimii kdytdnnossd vain UPM, vaikka Stora Ensolla on vield yksi paperitehdas Belgiassa. (Lindell
2025) Kehityksen seurauksena metséteollisuuden tuotanto on siirtynyt matalamman jalostusasteen
tuotteisiin, kuten selluun ja kartonkiin (Donner-Amnell 2022).
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Kuva 1. Metséteollisuuden tuotantomairat Suomessa 1960-luvulta alkaen (Metséteollisuus ry
2025a)
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Kuva 2. Metsiteollisuuden vientimadridt Suomessa 1960-luvulta alkaen (Metsiteollisuus ry 2025b)

Sellun ja kartongin tuotantomédrit (Kuva 1) ovat kasvaneet melko tasaisesti vuoteen 2021 saakka,
jonka jilkeen sellun tuotantomddrd on tasaantunut noin 7.0 miljoonaan tonniin ja kartongin noin 3.9



miljoonaan tonniin. Kartongin tuotantomééri ylitti paperin tuotantoméirin vuonna 2022 (Kuva 1)
(Metsiteollisuus ry 2025a). Tuotetusta sellusta vientiin menee 54 % ja kartongista 96 % (MMM
2025a). Taulukossa 1 on esitetty vuoden 2023 vientimédérien ja viennin arvon perusteella lasketut
vientihinnat metsiteollisuuden tuotteille (Metséteollisuus ry 2024). Sahatavaran tuotanto- ja
vientimdarissd (Kuvat 1 ja 2) on ollut enemmaén vaihtelua, mutta trendi on kuitenkin ollut kasvava.

Taulukko 1. Metsdteollisuuden tuotteiden vuoden 2023 vientihinnat (Metsiteollisuus ry 2024).

Tuote Vientihinta Yksikko

Paperi 1.04 miljardia €/milj. t
Sellu 0.62 miljardia €/milj. t
Kartonki 0.97 miljardia €/miljoona t
Saha- ja hoyldtavara 0.07 miljardia €/milj. m?
Vaneri 0.86 miljardia €/milj. m?

Vuonna 2024 metséteollisuustuotteiden viennin arvo oli 12 miljardia euroa ja noin puolet siita tuli
paperista ja kartongista (Kuva 3). Sellun osuus viennin arvosta oli reilu viidennes.
Puutuoteteollisuuden osuus viennistd oli reilu neljannes, josta sahateollisuus merkittavimpéana 2
miljardin euron vientimaaralla. Metsateollisuustuotteiden viennin arvo oli vuonna 2024 lahes 17
prosenttia koko Suomen tavaraviennin arvosta. (MMM 2025a, Luke 2025a) Néin ollen taloudellisesti
metsilla ja niiden kéytolla on merkittdva vaikutus Suomen talouteen (Kunttu et al. 2020).
Vientituloista 60 % tuli Euroopasta ja 21 % Aasiasta. Tarkeimmat vientimaat olivat Saksa (11 %
viennistd), Kiina (10 %) ja Yhdysvallat (9 %). (MMM 20253, Luke 2025a)

Metsiteollisuuden vienti ja tarkeimmat vientimaat 2024*
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Kuva 3. Sahatavaran, massan, paperin, kartongin ja muiden tuotteiden vientiarvot ja niiden kulku-
virrat eri maanosiin (Luke 2025a).

Verkkokaupan yleistyminen ja vilkastuminen on lisdnnyt kartongin kysyntéa. Kiinan viennisti suurin
osa on ollut havupuusellua, jota Kiinan pakkausteollisuus on tarvinnut raaka-aineekseen
(Metsiteollisuus 2025b). Havusellu siséltdd pitkid kuituja, jotka parantavat sen kestidvyyttd ja
vetolujuutta, minkd vuoksi se soveltuu hyvin pakkauskartonkeihin (Metsd Fibre 2025a). Kiina on



maailman suurin sellun ostaja. Sellun viennin kannattavuutta Kiinaan on laskenut vuoden 2021
jilkeen tapahtunut sellun Kiinan markkinahinnan eriytyminen Euroopan hintatasosta (Kuva 4)
(Sinerva 2024). Sellun tuotantoa onkin Suomessa jouduttu sopeuttamaan kiredn markkinatilanteen
vuoksi (Viljakainen 2024, Jurvelin 2025).
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Kuva 4. Havu- ja lehtipuusellun hintakehitys ($/t) Euroopassa ja Kiinassa kuukausittain vuosina
2020-2024 (Sinerva 2024).

Markkinoiden kysynndn vaihtelut ja niiden ennakoimattomuus asettavat haasteita yrityksille.
Geopolititkka myllertdd parhaillaan kansainvilistd kauppaa. Kiinan lisdksi my0s Yhdysvallat haluaa
tehostaa omaa metséteollisuuttaan. Lisdksi Yhdysvaltojen asettamat 15 %:n yleistullit
eurooppalaisille tuotteille (koskevat myds sellua, paperia ja kartonkia) vaikuttavat myds Suomen
metsdteollisuuteen suoraan ja vilillisesti. Kilpailutilannetta voi kiristdd myds muille maille asetetut
tullit, mikd pakottaa ne etsimiin uusia markkina-alueita. Toistaiseksi Kanadalle asetettu 35 %:n tulli
ei koske sellua, paperia ja kartonkia. Sen sijaan Brasilialle asetettu 50 %:n tulli koskee paperia ja
kartonkia, mutta ei useita sellulaatuja. (Metséteollisuus ry 2025c) Brasilialainen Suzano S.A. on
maailman suurin sellun tuottaja. USA:n tullipolititkka on ollut hyvin tempoilevaa, joten tilanne
saattaa muuttua hyvinkin nopeasti.

Muutokset teollisuuslaitoksen toiminnassa (raaka-aineen muutokset, prosessien muutokset,
kemikaalien muutokset, uudet kemikaalit, tuotannon méardn muutokset, seisokit jne.) vaikuttavat
jateveden koostumukseen ja pitoisuuksiin. Muutokset voivat vaikeuttaa jateveden puhdistusta (esim.
puhdistuskemikaalien annostus) ja kierrdtystd. (Langberg et al. 2024, Lendewig et al. 2025)
Esimerkiksi UPM:n Kaukaan sellu- ja paperitehtaalla puuraaka-aineen muutos lehtipuusta
havupuuhun ja alhaisempi kéyntiaste vaikuttivat vedenkulutukseen ja  puhdistamon
jatevedenkasittelyn tehokkuuteen. Veden kulutus kasvoi ja jateveden puhdistuskyky (varsinkin
kemiallisen hapenkulutuksen (COD)) laski, koska havupuutuotannon jdtevesi sisdltdd enemmaén
hitaasti hajoavia yhdisteitd ja puhdistuu koivuperdistd jitevettd heikommin. (UPM 2025)
Kierratyskuidun kdyttiminen raaka-aineena saattaa tuoda mukanaan haitallisia aineita kuten esim.
PFAS-yhdisteitd, joita pysyvyytensd vuoksi kutsutaan “ikuisuuskemikaaleiksi”. (Langberg et al.
2024) Kun PFAS-yhdisteitd joutuu kuituun, niitd ei saada sieltd poistettua, miké tekee materiaaleista
kierrdtyskelvottomia. (Lendewig et al. 2025)



3. KIRISTYVA YMPARISTOLAINSAADANTO

Sellu- ja paperiteollisuus on resurssi- ja pddomavaltainen toimiala ja sen ymparistovaikutukset ovat
olleet merkittivid koko 1900-luvun ja ovat edelleen vakavia. Se on osallisena moniin olemassa
oleviin ympdristdongelmiin: mm. maailmanlaajuisen ilmaston ldmpeneminen, happamoittaminen,
ekotoksisuus ja myrkyllisyys ihmisille ja kiinteiden jatteiden syntyminen. Lisdéntynyt huoli tdllaisista
ympéristokysymyksistd, eikd vdhdisimpand ilman ja veden saastuminen, ovat johtaneet uusiin ja
tiukempiin ympéristovaatimuksiin, mm. paastoraja-arvojen séantely ja teknologiset vaatimukset.
Kayttéon on otettu myos erilaisia kannustinpohjaisia vélineitd, kuten verot/maksut ja vaihdettavissa
olevat paastooikeudet. Né&iden lisaksi yritysten kestdvan kehityksen strategiat voivat sisaltaa
vapaaehtoisia lahestymistapoja ja itsesédéntelyé. (Séderholm et al. 2019)

3.1. EU:N METSAKATOASETUS (EUDR) ja LULUCF-ASETUS

Metsit tuottavat puhdasta ilmaa ja ovat keskeisessd asemassa vesien ja maaperdn puhdistamisessa
sekd veden sitomisessa maaperddn ja pohjaveden muodostumisessa sekd ehkiisevit kuivuutta.
Metsdkato ja metsien tilan heikkeneminen edistdvdt maailmanlaajuista ilmastokriisié, silld metsat
toimivat merkittdvind hiilinieluina sitomalla kasvihuonekaasupdist6ji. Metsien ja luonnon
monimuotoisuuden koyhtyminen uhkaa vesivarojen jatkuvaa uusiutumista, kestivdd veden
kiertokulkua ja elintarvikejirjestelmid. EU:n tavoitteena on estdd maailman laajuisesti metsékatoa ja
metsien tilan heikkenemistd sekd sdilyttdd metsien monimuotoisuutta. EU:n metsakatoasetuksella
(EUDR, EU Deforestation Regulation) pyritddn minimoimaan EU:n osuus metsékadosta ja metsien
tilan heikkenemisestd. Asetus astui voimaan v. 2023 ja se on mé&&ra panna taytantéon 30.12.2025
(suuret ja keskisuuret yritykset) ja 30.6. 2026 (mikro- ja pienyritykset) alkaen. Asetuksen tavoitteena
on, ettd EU:ssa kulutettavat tuotteet eivat aiheuta metsékatoa tai metsien tilan heikkenemistd. (EUDR
2023, EU 2025a ja b) Metsédkatodirektiivin kansallisesta tdytdntoonpanosta on annettu lakiesitys
eduskunnalle 28.8.2025 ja Ruokavirasto on nimetty metsékatoasetuksen toimivaltaiseksi
viranomaiseksi Suomessa. (MMM 2025b)

Metsidkadolla tarkoitetaan yleisesti metsdn raivaamista pysyvasti muuhun kiyttéon (MMM 2025b).
EUDR-asetuksessa metsidkato on mééritelty suppeammin tarkoittamaan vain metsin muuttamista
maatalouskiyttoon, koska maatalouden laajentuminen aiheuttaa ldhes 90 % maailmanlaajuisesta
metsdkadosta (EUDR 2023). Metsien tilan heikkeneminen on mééritelty asetuksessa siten, ettd silld
tarkoitetaan tietyntyyppistd metsidn tilan rakenteellista muutosta, kuten ikimetsdn hakkuita ja
muuttamista viljellyksi metséksi tai plantaasiksi. (MMM 2025b)

EUDR-asetus edellyttaa, ettd sellu- ja paperiteollisuus kykenee osoittamaan sen tuotteiden tayttavan
kolme kriteeria (Kuva 5), jotta ne saa asettaa EU:n markkinoille tai vieda sieltd. Tuotteet eivat saa
aiheuttaa metsdkatoa tai metsan tilan heikkenemistd, ovat laillisesti tuotettuja ja niistd on annettu
vakuutus asianmukaisesta huolellisuudesta eli nk. due dilingence -vakuutus (DD-vakuutus) EUDR-
tietojarjestelmadn. Yrityksen huolellisuusvelvoitteeseen kuuluu toimitusketjun jaljitettdvyyden
varmistaminen, riskien arviointi ja niiden lieventdaminen. (MMM 2025 b, Ruokavirasto 2025a)



ei aiheuta
metsakatoa

2 3

tuotettu tuotteista on
tuotantomaan tehty Due
lainsaadannon Diligence-
mukaisesti vakuutus

Kuva 5. EUDR:n mukaiset kriteerit (Metsd Fibre 2025b)

Laittoman puun pditymisen EU-markkinoille estdmiseksi EU on perustanut laittomien hakkuiden
vastaisen ohjelman (Forest Law Enforcement, Governance and Trade Action Plan, FLEGT 2003).
EU:n puutavara-asetus (EUTR, EU Timber Regulation) ja FLEGT-lupajérjestelma ovat ohjelman
keskeisimmat tyokalut. Niiden valvonnasta Suomessa vastaa Ruokavirasto. EU:n puutavara-asetus
(EU 995/2010) koskee sekid tuontipuuta ettd kotimaassa tuotettua puutavaraa. Puutuotteiden tuojan
tai EU:n alueella puun tuottajan on osoitettava asianmukaisen huolellisuuden jarjestelmalla, ettd
markkinoille tuleva puu on laillista. EU ja tietyt puutuotteiden viejamaat ovat neuvotelleet
vapaaehtoisen yhteistydsopimuksen, jonka perusteella ko. maat myontdvat puulle ja puutuotteille
(esim. sellu, paperi, vaneri) FLEGT-luvan, jolla varmistetaan, ettd kyseiset tuotteet ovat laillisesti
tuotettuja. (MMM 2025b, Ruokavirasto 2025b)

EU:n maankiytt6d, maankdyton muutoksia ja metsitaloutta koskee EU:n LULUCF-asetus (Land
Use, Land-Use Change and Forestry). LULUCF-asetus (EU 1018/841) sditelee maankdyton
hiilinieluyja ja pédstojd, ja sen tavoitteena on kasvattaa hiilensidontaa ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi. (MMM 2025¢) Suomen metsét ovat muuttuneet hiilinieluista kasvihuonekaasujen
padstoldhteiksi vuodesta 2021 ldhtien (Kuva 6), koska puuston nielu ei enéé riitd kattamaan metsien
maaperdn padstdjd. Syind metsien muuttumiseen paistoldhteiksi ovat puuston kokonaisbiomassan
pieneneminen, kasvaneet hakkuut, metsdn maaperdn kasvaneet hiilidioksidipddstot ja
kivenndismaiden hiilivaraston kasvun pysdhtyminen (karikkeen médrdan viheneminen ja ilmaston
lampeneminen). (Luke 2025b)

Mt CO2-ekv.

] e o do B\ D O X B H fo & D H DD D & o B D O v 4>
FEEESEE S ETEEE T EEEETT TS ST LSS

@ Kasviblomassa, CO: @ Maaperi, kivenndismaat CO: @ Maaper3, orgaaniset maat CO:

7~ '® Maaper3, orgaaniset maat CH:+N:0 @ Muut paastét @ Yhteenss, edellinen inventaario @ Yhteensa

Muut padstot = typpilannoituksen, typen mineralisaation sekd metsdpalojen, kulotuksen ja ennallistamispolttojen paastot (yht.
0.01 Mt CO»-ekv. v. 2023).

Kuva 6. Metsdmaan kasvihuonepaistdjen ja -poistumien kehitys 1990-2023. Positiivinen luku on
padstdd ja negatiivinen poistumaa (nielu). (Luke 2025b)
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Tilanteen parantaminen vaatisi hakkuiden vdhentdmistd, silld niiden vdhentdmiselld on suurempi
vaikutus padstoihin kuin metsédnhoidollisilla toimenpiteilld. Voimakkaat hakkuut vihentédvat maahan
tulevan karikkeen mairaa. (Forsius et al. 2024) Nykyiselld4n puuston kasvusta 90 % kuluu hakkuisiin
ja luonnonpoistumaan. (Luke 2025b) LULUCF-inventaariossa puutuotteiden péddluokat ovat
sahatavara, puulevyt sekd paperi ja kartonki. Hiilivarastojen muutokset raportoidaan erikseen
Suomessa valmistetuille ja kulutetuille puutuotteille sekd Suomessa valmistetuille ja ulkomaille
vietdville puutuotteille. Suomessa inventaariosta vastaa Luonnonvarakeskus (Luke 2025c).

Varsinkin havusellun tuotantoon kohdistuu kasvavia ympéristd- ja sdéntelypaineita. Euroopassa
havusellun tarjontaan vaikuttaa tulevaisuudessa eniten metsien kdyttod rajoittava sdéntely. Myds
ilmastonmuutoksen kielteiset vaikutukset (mm. tuhohyonteisten aiheuttamat metsatuhot) uhkaavat
heikentda jatkossa puun tarjontaa myods Euroopassa. (Remes 2025)

3.2. TEOLLISUUSPAASTODIREKTIIVI (IED) JA PP-BREF-VERTAILUASIAKIRJA

Sellu- ja paperiteollisuuden pééstéja koskee EU:n teollisuuspaastodirektiivi eli IED-direktiivi
(2010/75/EV), jolla pyritd&n ehkaiseméan ja vahentdmaan ympariston pilaantumista (Taulukko 2).
Vuonna 2024 direktiivia paivitettiin (EU 2024/1785), koska komission né&kokanta oli, ettd
teollisuuspééstodirektiivin tulisi Kiinnittdd enemman huomiota kiertotalouden ja ilmastotoimien
edistdmiseen seké kemikaalien kayttoon ja haitallisten kemikaalien korvaamiseen. Materiaalivirtojen
ja energian lisaksi direktiivi kattaa my0s teollisuuden veden ké&yton, jonka merkitys EU:ssa kasvaa
ilmastonmuutoksen myd6td. Direktiivisséd kiinnitetddn huomiota erityisesti ympéristéa pilaavien
aineiden padstojen (erityisesti vesistokuormitus) véhentdmiseen ja myrkyttdman tuotannon
edistdminen. Kansalliseen lainsaadantoon péivitetty IED-direktiivi (nk. IED 2.0) tulee saattaa
voimaan 1.7.2026 mennessé. Uudistuksen tavoitteena on edetd kohti EU:n saasteettomuustavoitteita
(ZPAP, Zero Pollution Action Plan). (EU 2021, Kuisma 2024, EU 2025 c ja d, Syke 2025a)

Euroopan maat kéyttdvit teollisuuslaitosten ympadristolupien ja pddstérajojen madrittdmiseen
lahtokohtana vertailuasiakirjoja (BREF, Best Available Techniques Reference Document). BREF:ien
tarkoituksena on edistad ymparistonsuojelua ja yhtendistdd ymparistélupakaytantoja EU:ssa. Niiden
tarkein osa on BAT-padtelmat, jossa esitetddn paatelmat parhaista kéytettdvissa olevista (BAT)
tekniikoista, tekniikoiden kuvaus ja tiedot sovellettavuuden arvioimiseksi, BAT-tekniikkaan liittyvat
paastotasot ja niiden tarkkailu sekd tarvittaessa asiaankuuluvat laitoksen kunnostustoimet. (Syke
2025b) Sellu ja paperiteollisuutta koskeva PP-BREF-vertailuasiakirja ”Best Available Techniques
Reference Documment for the Production of Pulp, Paper and Board” julkaistiin v. 2015 ja se perustuu
EU-komission toimeenpanopéitokseen (2014/687/EU). Vertailuasiakirja sisaltdd yleiset BAT-
padtelmét ja BAT-péitelmit erityyppisille sellu- ja paperitehtaille, mm. emissioille veteen. PP-
BEF:ssa on esitetty erilaisia prosessiratkaisuja ja puhdistusmenetelmid jitevesikuormituksen
vahentdmiseksi. (PP-BREF 2015)


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&cs=0&sca_esv=81be61c3dad309e5&sxsrf=AE3TifOIaDXjoo-lQ0eMNOlzvi00skKtBA%3A1758195514205&q=Best+Available+Techniques+Reference+Document&sa=X&ved=2ahUKEwjb6arYnOKPAxUaKRAIHaYQKecQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfB66TfrFbJvBsASsjF1_Qnz12fUiIOkCChr8Diyz5XlmE6Lk0e75sFQCcR6NlTHMyaYzmyfsn_oIc4czEMYiB9IFeUJNGgAWpAtsNrM7FoWPhxkOXyUWM4XnzDh3eIQxMYPUHqasX9vWJRj8gzldxow1wUiNf0dCOtHTQVAm-zm7w0&csui=3

Taulukko 2. IED-direktiivi ja PP-BREF.
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Lyhenne

Selite

Nettiviite

IED

Teollisuuspaastodirektiivi (2010/75/EU),
”Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
teollisuuden pddstoistd”.

https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32
010L0075

IED-péivitys

Teollisuuspéastodirektiivin paivitys
(2024/1785), ”Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi teollisuuden pddstoistd
(vhtendistetty pilaantumisen ehkdiseminen ja
vihentdminen) annetun Euroopan parlamentin
ja neuvoston direktiivin 2010/75/EU ja
kaatopakoista annetun neuvoston direktiivin
1999/31/EY muuttamisesta .

https://eur-lex.europa.cu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=0J:L 2024
01785

vertailuasiakirja 2015

IED 2.0 Paivitetty IED-direktiivi, ”Euroopan https://eur-lex.europa.eu/legal-
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/75/EU | content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:02
teollisuuden ja karjankasvatuksen pddstoistd 010L.0075-20240804
(vhtendistetty ympdriston pilaantumisen
ehkdiseminen ja vihentiminen ”.

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

detail/-/publication/fcaabla5-d287-

40af-b21c-115e529685fc/language-en

3.3. VESIPUITEDIREKTHVI JA MERISTRATEGIADIREKTIIVI

Vesi on rajallinen resurssi, joten sen laadusta ja riittdvyydestd on pidettdva huolta ja sitd on kdytettava
kestavilld tavalla. Euroopan unionissa on laadittu makean veden ja merenresurssien suojelemiseksi
kaksi laajaa direktiivid: vesipuitedirektiivi (2000/60/EY) ja meristrategiadirektiivi (2008/56/EY)
(Taulukko 3). Direktiivit yhtendistidvit vesiensuojelua EU:n jésenvaltioissa. (Kangas 2018, Kurrer
2025,Syke 2025¢, YM 2025a) Suomessa ympdriston pilaantumista aiheuttavaa toimintaa sdénnelldan
kansallisella ympéristonsuojelulailla (527/2014). (Kangas 2018, YM 2025b)

Vesipuitedirektiivilld luotiin puitteet sisimaan pintavesien, jokisuiden vaihettumisalueiden sekd
rannikko- ja pohjavesien suojelulle. Pyrkimyksend on ehkdistd ja vdhentdd saastumista, edistdd
kestdvdd vedenkdyttod, suojella vesiympdristod ja parantaa sen tilaa sekd vdhentdd tulvien ja
kuivuuden vaikutuksia. Vesipuitedirektiivin tueksi annettuja kohdennettuja direktiivejd (ns.
tytardirektiivejd) ovat pohjavesidirektiivi ja ympéristonlaatunormidirektiivi. Pohjavesidirektiivilla
(2006/118/EY) suojellaan pohjavettd pilaantumiselta ja tilan huononemiselta (Taulukko 3). Siind
vahvistetaan perusteet pohjaveden hyvdn kemiallisen tilan arvioimiseksi, seurattavissa aineissa
tapahtuneiden lisdysten tunnistamiseksi ja niiden kohtien maédrittdmiseksi, joissa muutossuunnat
kddnnetddn laskeviksi. Pohjavesidirektiivin liitteet pdéivitettiin  vuonna 2014 direktiivilld
(2014/80/EY). (Kurrer 2025, Syke 2025¢, YM 2025)

Ympéristonlaatunormidirektiivissd  (2008/105/EY) vahvistettiin  sallitut enimmaéispitoisuudet
pintavesissd EU:n tasolla 33 prioriteettiaineelle, jotka aiheuttavat merkittdvan riskin vesiympéristolle
tai vesiympadriston vélitykselld, ja kahdeksalle muulle pilaavalle aineelle (Taulukko 3). Direktiivid on
paivitetty kahdesti: vuonna 2013 prioriteettiainedirektiivilld (2013/39/EU) luetteloon liséttiin 12 uutta
ainetta ja vuonna 2022 tdytdntoonpanopaitokselld luetteloon lisdttiin 23 kriittistd ainetta. (Kurrer
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2025) Niiden EU:n laajuisten vaarallisten ja haitallisten aineiden lisdksi Suomessa on kansallisesti
valittu valtioneuvoston asetuksella (1022/2006) 15 haitallisia aineita vesienhoitoaluekohtaisesti ja

madritelty niille ympéristdlaatunormit (Syke 2025¢).

Taulukko 3. EU:n ja Suomen vesid koskevaa lainsdadantoa.

Lyhenne Selite Nettiviite

2000/60/EY Vesipuitedirektiivi, ”Euroopan parlamentin https://eur-

Jja neuvoston direktiivi yhteison vesipolititkan  lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:5

puitteista” c835afb-2ec6-4577-bdfs-
756d3d694eeb.0010.02/DOC _1&format
=PDF

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

Parlamentin ja Neuvoston direktiivi yhteison — content/FI/ALL/?uri=celex:32008L0056
meriympdristo polititkan puitteista”

2008/105/EY  Ympaéristonlaatunormidirektiivi, ” Euroopan  https://eur-lex.europa.cu/legal-

parlamentin ja neuvoston direktiivi content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:3200
ympdristonlaatunormeista vesipolitiikan 8L0105
alalla, neuvoston direktiivien 82/176/ETY,
83/513/ETY, 84/156/ETY, 84/491/ETY ja
86/280/ETY muuttamisesta ja myohemmdstd
kumoamisesta sekd Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivin 2000/60/EY
muuttamisesta”
2013/39/EU Prioriteettiainedirektiivi, ”Euroopan https://eur-lex.europa.cu/legal-
parlamentin ja neuvoston direktiivi content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:3201
direktiivien 2000/60/EY ja 2008/105/EY 3L0039
muuttamisesta vesipolitiikan alan
prioriteettiaineiden osalta”
(EU) Komission téytédntoonpanopéitds, “Euroopan https://eur-lex.europa.cu/legal-
2022/1307 parlamentin ja neuvoston direktiivin content/ FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:3202
2008/105/EY mukaisen unionin laajuista 2D1307
seurantaa varten laadittavan tarkkailtavien
aineiden luettelon hyviksymisestd”

527/2014 Suomen kansallinen ympéristonsuojelulaki https://finlex.fi/api/media/statute/72122/
mainPdf/main.pdf?timestamp=2014-06-
27T00%3A00%3A00.000Z

1022/2006 Valtioneuvoston asetus vesiympéristolle https://www.edilex.fi/lainsaadanto/2006

vaarallisista ja haitallisista aineista 1022
2006/118/EY  Pohjavesidirektiivi, ”Komission direktiivi https://eur-
pohjaveden suojelusta pilaantumiselta ja lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:5
huononemiselta” c835afb-2ec6-4577-bdf8-
756d3d694eeb.0010.02/DOC _1&format
=PDF
2014/80/EY Pohjavesidirektiivin paivitys, ”Komission https://eur-lex.europa.cu/legal-

direktiivi pohjaveden suojelusta
pilaantumiselta ja huononemiselta annetun
Euroopan parlamentin ja

neuvoston direktiivin 2006/118/EY liitteen 11
muuttamisesta”

content/ FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:3201
410080

Vesipuitedirektiivin yleisend tavoitteena on saavuttaa kaikissa vesissd ympériston hyvé tila. (Kurrer
2025) EU-maiden pintavesismuodostumista 37 % on vesipuitedirektiivin luokittelun perusteella
ekologiselta tilaltaan vdhintddn hyvid (EEA 2024). Suomen sisdpintavesien ekologinen tila on
suurimmassa tapauksissa vahintdan hyvé (jarvet 87 %, joet 65 %), mutta rannikkovesien huonompi
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(vdhintddn hyvd 13 %).(Syke 2022). Pintavesimuodostumien kemiallinen tila sen sijaan on
huonompi: EU-maiden pintavesistd vain 29 % oli kemialliselta tilaltaan hyvid (EEA 2024). Suomen
kaikkien pintavesien kemiallinen tila on hyvdd huonompi, silld vaikka useimpien tarkkailtavien
aineiden pitoisuudet alittavat niille asetetut pitoisuusrajat, muutaman aineen kohdalla pitoisuusrajat
ylittyvit. (Syke 2022) Pohjavesien kemiallinen tila on suhteellisesti parempi kuin pintavesien tila,
koska noin 98 % pohjavesimuodostumista on hyvissd kemiallisessa tilassa (Syke 2025c¢)

Meristrategiapuitedirektiivin (2008/56/EY) tavoitteena oli saavuttaa EU:n meriympériston hyvé tila
vuoteen 2020 mennessé, suojella ja sdilyttdd meriympiristod sekd estdd merien tilan huonontuminen
(Taulukko 3). Direktiivissd médritetddn eurooppalaiset merialueet (Itdmeri, Koillis-Atlantti, Valimeri
ja Mustameri) ja niiden osa-alueet merid koskevissa alueellisissa yleissopimuksissa vahvistetuissa
maantieteellisissd  rajoissa. (Breuer 2025, Kurrer 2025) Komissio antoi kertomuksen
meristrategiapuitedirektiivin tdytantdonpanon ensimmadisestd kaudesta vuonna 2020 (EU 2020a).
Suomen meriympdériston tila on edelleen heikko, vaikka pienid parannuksia sen tilassa on havaittu.
(Syke 2025d). EU hyvidksyi vuonna 2020 uuden vuoteen 2030 ulottuvan EU:n
biodiversiteettistrategian, jolla pyritddn vahvistamaan edelleen meriekosysteemien suojelua mm.
laajentamalla suojeltuja alueita (suojelutavoite vahintddn 30 % EU:n merialueista) ja perustamalla
tiukasti suojeltuja alueita luontotyyppien ja kalakantojen elvyttdmiseksi (EU 2020b, Kurrer 2025).

3.3.1 WESER-TUOMIO

Weser-tuomio on EU-tuomioistuimen vuonna 2015 antama tuomio (asiassa C-461/13), joka koski
Saksassa sijainnutta vesivaylén rakennushanketta (EU-tuomioistuin 2015). Tuomioistuimen linjaus
oli, ettd vesipuitedirektiivin mukaiset pintavesien (jarvet, joet, rannikkovedet) ymparistétavoitteet
ovat sitovia. Weser-tuomion perusteella pintaveden ekologista tilaa heikentévélle tai hyvén tilan
tavoitteen saavuttamisen vaarantavalle hankkeelle ei voida myont&é lupaa ilman vesipuitedirektiivin
mukaista poikkeusta. Jo yhden pintaveden laadullisen tekijan heikentdminen on kielletty, vaikka
pintavesimuodostuman tila ei heikentyisi kokonaisuudessaan. (EU-tuomioistuin 2015, Puharinen et
al. 2020, Kyronviita et al. 2021). Suomessa korkein hallinto-oikeus on soveltanut viime vuosina
kansallista lupalainsaadantéa Weser-tuomion mukaisesti. Weser-tuomio nousi keskeiseen rooliin
Kuopioon suunnitellun biotuotetehtaan tapauksessa (KHO 2019:166), jossa Kallaveden ekologisen
tilan heikentymisen riski esti ymparistdluvan myontamisen. (Puharinen et al. 2020, L6tjonen et al.
2021)

Pohjaveden heikentamiskielto on tiukempi kuin pintavesien Weser-linjaukset. EU-tuomioistuin otti
tiukan kannan moottoritiehanketta koskevassa tuomiossaan (asia C-535/18) siihen, mitd kielletty
’pohjaveden tilan huononeminen’ tarkoittaa. (EU-tuomioistuin 2020) Tulkinta noudattaa pitkalti
Weser-tuomion linjauksia, mutta on kahdessa suhteessa tiukempi. Ensinnakin pohjaveden tilan
huonontumista on jo yhden pilaavan aineen pitoisuuden muutos, kun pintaveden tilan muutosta
arvioidaan astetta karkeammin laadullisten tekijoiden tasolla. Toiseksi pohjaveden tila ei saa olla
heikentynyt yhdessdkaan seurantapaikassa, kun pintaveden tilan heikentymistd tarkastellaan koko
vesimuodostuman kannalta. (Puharinen et al. 2020)
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4. YMPARISTOLUPA

Ympiristoluvan keskeinen merkitys on toiminnasta aiheutuvien haitallisten ympéristovaikutusten
hallitseminen ja rajoittaminen mahdollisimman véhdisiksi. Suomessa ympdaristdlupa pitdd hakea
toiminnalle, joka voi aiheuttaa ympériston pilaantumista tai sen vaaraa.(YM 2025c) Sellu- ja
paperiteollisuus kuuluu tillaisiin toimijoihin ja on teollisuuspdistodirektiivin (IED, 2010/75/EU)
soveltamisalaan kuluva ns. direktiivilaitos. [ED:n tavoitteena on suojella ympéristod ja terveytta ja
séédelld teollisuuslaitosten ymparistdvaikutuksia ympéristoluvituksen kautta ja sen keskeiset
vaatimukset on saatettu Suomessa voimaan osana ymparistonsuojelulakia (YSL, 527/2014). (Syke ja
2025) Ympdéristolupa on ymparistonsuojelulain keskeinen ohjauskeino. Siind mairitetddn laitoksen
sijoittuminen ja toiminnan sallittavuus sekd asetetaan reunaehdot, joiden puitteissa toimintaa voi
harjoittaa.(Serenius 2023)

IED:n soveltamisalaan kuuluvien laitosten pdéstoraja-arvojen, tarkkailun ja muiden lupamairéaysten
on perustuttava BAT-pditelmiin. (Syke 2025¢, YM 2025c¢) Parhaalla kayttokelpoisella tekniikalla
(BAT) tarkoitetaan mahdollisimman tehokkaita ja kehittyneitd, teknisesti ja taloudellisesti
toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja puhdistusmenetelmid ja toiminnan suunnittelu-, rakentamis-,
yllapito-, kaytto- seké& lopettamistapoja. Niill& voidaan ehkdistd toiminnan aiheuttama ympériston
pilaantuminen tai tehokkaimmin vahentdd sitd. Ne myds soveltuvat ymparistélupaméaardysten
perustaksi.(Syke 2025e) Paastoille on ympdristbluvassa maarattava paastoraja-arvot siten, ettd
paatelmien pééstotasoja ei ylitetéd laitoksen normaaleissa toimintaolosuhteissa (YSL, 527/2014, 758).

Sellu- ja paperi- ja kartonkitehtaissa tarkkailtavia suureita ovat kemiallinen ja biologinen
hapenkulutus (COD (tai TOC) ja BOD), kiintoaineen (TSS) méaira, fosforin ja typen kokonaismaérat
(tot-P ja tot-N) sekd asiaankuuluvien metallien pitoisuudet. Lisdksi valkaisua kéyttdvilld tehtailla
tarkkailtavia suureita ovat orgaanisten halogeeniyhdisteiden (AOX) miéré ja kelaattoreita kdyttavilla
tehtailla EDTA- ja DPTA-pitoisuudet. BAT-raja-arvot ndille suureille on esitetty PP-BREF:ssa
erityyppisille tehtaille. Lisdksi seurataan jateveden virtaamaa, pH:ta, [dimpotilaa ja sihkonjohtavuutta.
Veteen joutuvien pddstdjen seuranta ja mittaus tulee suorittaa sddnnoéllisesti (BAT 10) ja EN-
standardien mukaisesti. Jos EN-standardeja ei ole saatavilla, paras kiytettdvissd oleva tekniikka
(BAT) on kayttad ISO-standardeja, kansallisia tai muita kansainvilisid standardeja, joilla
varmistetaan toimitettavien tietojen tieteellinen laatu. Naytteenotto ympéristoluvassa mairitellyille
parametreille tehddin yleensé jatevedenpuhdistamon purkupisteen effluentista ennen sen johtamista
vastaanottavaan vesistoon (suurin osa tehtaista) tai yhdistimistd muista l4hteistd olevien
jétevesivirtojen kanssa (PP-BREF 2015).

4.1. YMPARISTOLUVAN HAKEMINEN, MYONTAMINEN JA VALVONTA

Toiminnanharjoittajan on liitettdva ymparistélupahakemukseen pééstotarkkailun tulokset ja muut
tiedot, joiden nojalla toimintaa on mahdollista verrata BAT -péatelmissa kuvattuun parhaaseen
kayttokelpoiseen tekniikkaan ja siihen liittyviin p&&stotasoihin. Hakemukseen on liitettava
tarvittaessa myos selvitys siitd, mit4 tekniikoita hakija ottaa kayttéonsa tai milla muilla keinoilla
hakija varmistaa, ettd toiminta vastaa paatelmia ja lainsdadantod. Lisaksi hakijan on selvitettava,
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vaikuttaako muutos olemassa olevaan toimintaan ja arvioitava téllaisen muutoksen vaikutuksia
ymparistoon (ymparisténsuojeluasetus 713/2014, 10 8).(Syke 2025¢)

Ympiristolupaa haetaan aluehallintovirastolta (AVI), joka tiedottaa hakemuksesta. Viranomaiset
antavat hakemuksesta lausunnon, asianosaiset saavat tehdd muistutuksia ja muut tahot esittda
mielipiteensd. Namé huomioon otettuaan AVI tekee asiasta padtdksen. Lupapédétoksestd voi valittaa
Vaasan hallinto-oikeuteen ja tdméin pédétoksestd edelleen korkeimpaan hallinto-oikeuteen, jos se
myontéd valitusluvan.(Syke 2025e, YM 2025)

Ympéristoluvan myontamisen edellytyksend on mm. se, ettd toiminnasta ei saa aiheutua
terveyshaittaa tai merkittavad ympariston pilaantumista tai sen vaaraa. Ymparistéluvassa voidaan
antaa maarayksia mm. toiminnan laajuudesta, paastoistd ja niiden vahentdmisestd, jatteistd ja
jatehuollosta sekda maaperén ja pohjavesien pilaantumisen ehkaisysté. (Syke ja YM 2025, YM2025¢)
Lupa mydnnetddn yleensd toistaiseksi voimassa olevana (Serenius 2023).

Ympiristoluvan tarvitsevaa toimintaa valvotaan koko elinkaaren ajan ja valvonnasta vastaavat ELY-
keskukset ja kunnan ympéristosuojeluviranomaiset, jotka seuraavat lupamdirdysten, kuten
pédstorajojen noudattamista. Valvontaa kohdennetaan ensisijaisesti niihin toimintoihin, joiden
aiheuttama ympariston pilaantumisen vaara on kaikkein suurin. Valvontaa tehddan suunnitelmallisin
maéaraaikaistarkastuksin seuraamalla ymparistoon kohdistuvaa kuormitusta ja ympariston tilaa seka
reaktiivisesti tekemalld tarkastuksia onnettomuus-, haitta- ja rikkomustilanteissa, esimerkiksi jos
maahan tai pohjaveteen on pidssyt ainetta, joka saattaa aiheuttaa pilaantumista.
Toiminnanharjoittajien on raportoitava médrdajoin laitoksen padstdistd ja toiminnasta. Jos
toiminnassa tapahtuu hdiri0 tai poikkeuksellinen tilanne ja pddstéraja-arvot ylittyvit niin, ettd
tilanteesta aiheutuu vélitontd ja ilmeistd ympériston pilaantumisen vaaraa, toiminnanharjoittajalla on
velvollisuus ilmoittaa valvontaviranomaiselle tilanteesta vélittomasti. (ELY 2025, YM2025c)

Tarvittaessa viranomainen Kkieltdd, kehottaa tai mairdd toiminnasta vastaavan tayttamé&an
velvollisuutensa. Viranomainen voi antaa my6s muuta kuin luvan- tai ilmoituksenvaraista tai
rekisterdintivelvollista  toimintaa  koskevan  méaérdyksen.  Epaillessddn lakia  rikotun
valvontaviranomainen voi tehdd myos tutkintapyynnon poliisille. (YM 2025¢)

4.2. YMPARISTOLUVAN MUUTTAMINEN

Ympdristolupa on ldhtokohtaisesti voimassa toistaiseksi. Ympdaristolupa voidaan kuitenkin méarata
olemaan voimassa madrdaikaisesti toiminnanharjoittajan hakemuksesta tai jos sithen on muu,
toiminnan ominaisuuksiin liittyvd painava syy. Toiminnassa ja ympaéristossd tapahtuvat muutokset
voivat kuitenkin edellyttdd luvan muuttamista tai lupamédaridyksien tdydentdmistd (Serenius 2023).
Ympiristonsuojelulain (YSL 89 §) mukaan lupaviranomaisen on muutettava ympéristdlupaa, jos
1) toiminnasta aiheutuva pilaantuminen tai sen vaara poikkeaa olennaisesti ennalta arvioidusta,
2) toiminnasta aiheutuu tdssi laissa kielletty seuraus,
3) parhaan kéyttokelpoisen tekniikan kehittymisen vuoksi padstdjd voidaan olennaisesti vihentda
ilman kohtuuttomia kustannuksia,
4) lupamairdyksen perusteiden havaitaan olevan virheelliset eikd madrdyksen muuttamisesta
aitheudu tarvetta harkita uudelleen luvan myontdmisen edellytyksid,
5) toiminnan ulkopuoliset olosuhteet ovat luvan myontdmisen jdlkeen olennaisesti muuttuneet ja
luvan muuttaminen on timén vuoksi tarpeen,
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6) luvan muuttaminen on tarpeen luvan myontdmisen jilkeen laissa, valtioneuvoston asetuksessa
tai Euroopan unionin sdddoksessd annetun sitovan ympariston pilaantumisen ehkaisemista
koskevan yksiloidyn vaatimuksen tayttdmiseksi. (YSL 527/2014)

Aloitteentekijdnd ympdéristoluvan muuttamisessa voi olla toiminnanharjoittaja itse tai
valvontaviranomainen, asianomainen yleistd etua vaativa viranomainen, haitankarsija tai 186 §:ssé
tarkoitettu rekisterdity yhdistys tai sdatio (YSL 89 §). Valvontaviranomainen voi séddnnéllisessd
valvonnassa saatujen tietojen, parhaan kayttokelpoisen tekniikan kehittymisen sekd tehtyjen
haittavalitusten tai raportoitujen hdirié- ja poikkeustilanteiden perusteella joutua arvioimaan luvan
muuttamistarvetta. Tarkkailumiirdyksien muuttaminen luvan voimassaoloaikana on melko tavallista:
esim. saatetaan poistaa tai korvata toimimattomia tarkkailupisteitd, tai tarkkailua voidaan harventaa
tai tthentda tarkkailutulosten tai olosuhteissa tapahtuneiden muutosten vuoksi.(Serenius 2023)

4.3 YMPARISTOLUVAN PERUUTTAMINEN JA RAUKEAMINEN

Ympéristolupa voidaan my0s peruuttaa valvontaviranomaisen aloitteesta. Tima on mahdollista, jos
hakija on antanut virheellisii tietoja, jotka ovat vaikuttaneet luvan myontdmiseen, lupaméérdyksid on
valvontaviranomaisen kirjallisesta huomautuksesta huolimatta toistuvasti rikottu niin, ettd luvan
myontdmisen edellytykset eivét toteudu tai jos toiminnan jatkamisen edellytyksid ei saada tiytetyksi
lupaa muuttamalla (YSL 93§). Esimerkiksi Pohjois-Suomen AVI peruutti Raahen Laivakankaan
kultakaivoksen ympaéristoluvat, koska ELY-keskuksen mukaan kaivosyhtid on toistuvasti rikkonut
ymparistolupamaarayksié kirjallisista huomautuksista ja kehotuksista huolimatta. Toiminnasta on
aiheutunut tai uhannut aiheutua luvan myontamisen edellytysten vastainen seuraus. (Pohjois-Suomen
AV1 2025) Toinen esimerkki on pohjaveden pilaantumisvaaran vuoksi tehdyt lukuisat huoltoasemien
polttonesteiden ympéristolupien peruuttamiset (esim. ABC Tyrniharju, KHO 2018:41) tai jatkamatta
jattamiset.

Méadrdaikainen ympéristolupa raukeaa madrdajan paattyessd, ellei lupapaatoksessa ole maaratty
toisin. Sen sijaan toistaiseksi voimassa oleva lupa on voimassa, kunnes se erikseen lakkautetaan.
Ympéristolupa raukeaa lupaviranomaisen paatoksestd, jos toiminta on ollut keskeytyneena
yhtéjaksoisesti vahintdén viisi vuotta, toimintaa ei ole aloitettu viiden vuoden (tai erikseen maaratyn
pidemman ajan) kuluessa luvan lainvoimaiseksi tulemisesta tai jos toiminnanharjoittaja ilmoittaa,
ettei toimintaa aloiteta tai se on lopetettu. Lupa raukeaa myds, jos lupaméardysten tarkistamista ei ole
tehty, vaikka se olisi tarpeen uusien, direktiivilaitosten toimintaa koskevien BAT-paatelmien vuoksi.
Luvan raukeamisen voi laittaa vireille valvontaviranomainen, toiminnanharjoittaja, kunta,
haitankarsija tai lupaviranomainen itse omasta aloitteestaan. (Minilex 2025)
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5. RAAKAVEDEN KAYTTO JA KAYTON VAHENTAMINEN

Tiukentuvien ympéristomaardayksien noudattaminen aiheuttaa sellu- ja paperiteollisuudelle monia
haasteita, koska tehtaat kuluttavat huomattavia maaria vetta ja tuottavat myos paljon jatevetta.
Tehtaiden kayttama raakavesi on padosin pintavettd ja harvemmin pohjavetta riippuen saatavuudesta
ja paikallisista olosuhteista. Muodostuvan jateveden méaarada voidaan vahentdd huomattavasti
noudattamalla EU:n PP-BREF:ssa maariteltyja BAT-tekniikoita, jopa noin 20 m®:iin tuotetonnia
kohden. (Esmaeeli et al. 2023)

Yleensa sellun ja paperin tuotannossa on kolme vaihetta: 1) raaka-aineen jalostus selluksi, 2) sellun
laadun jalostus ja 3) lopputuotteen valmistus, joissa kaikissa kéytetdan vettd. (Esmaeeli et al. 2023)
Sellu- ja paperitehtaiden prosessit vaativat erilaatuisia raakavesijakeita: mekaanisesti puhdistettu
(esim. hiekkasuodatus), kemiallisesti puhdistettu (esim. flokkulanttisaostus) ja ionivaihdettu vesi.
Mekaanisesti puhdistettua vettd voidaan kéyttdd kuorimolla, jddhdytysvesind ja massatehtaan
pesuvesind. Kemiallisesti puhdistettua vettd kdytetddn massan pesuissa, tiivistevesikierrossa ja
paperikoneilla. Tonivaihdettua vettd kaytetddn syottovetend kuori- ja soodakattiloilla, joissa veden
laatuvaatimukset ovat tiukimmat (suolat voivat aiheuttaa korroosiota). (Latokartano 2025)

5.1. RAAKAVEDEN KULUTUS

Raakavettd tarvitaan monissa eri sellun, paperin ja kartongin valmistusprosesseissa. Vetta kaytetédan
kuorimolla puiden sulattamiseen, puhdistamiseen ja laitteiston huuhteluun. Sellu- ja paperitehtailla
sitd tarvitaan massan pesuun, lajitteluun, valkaisuun sekd véliaineeksi helpottamaan massan,
kemikaalien ja energian siirtdmistd. Lisdksi monet prosessivaiheet tarvitsevat toimintaansa hoyrya.
Naiden lisdksi kaikissa tuotantovaiheissa tarvitaan jaddhdytysvetta jadhdyttdmaan prosessissa syntyvié
lampokuormia. (Gavrilescu et al. 2007, Olejnik 2011, Latokartano 2025)

Useat tekijat vaikuttavat raakaveden kulutukseen ja jateveden muodostumiseen, mm. raaka-aineen
tyyppi (ensikuitu vai Kierrdtyskuitu), lopputuotteen tyyppi ja laatu (pakkaukset, pehmopaperi,
erikoispaperi, paino- ja kirjoitupaperi, sanomalehtipaperi, markkinasellu) (Kuva 7), kaytetty prosessi
(mekaaninen, kemiallinen, mekaanis-kemiallinen jne.) ja tuotannon laajuus. Esimerkiksi ensikuidun
kayttd kuluttaa paljon vettd puiden pesun, kuorimisen ja murskauksen yhteydessa verrattuna
kierratyskuidun kayttoon, jossa naité vaiheita ei tarvita. Kierratyskuidun siistaus, jossa siita poistetaan
painomustetta ja muita epapuhtauksia, vaatii jonkin verran vettd. (Esmaeeli et al. 2023)
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Kuva 7. Eri lopputuotteiden raakaveden kulutus (mukaillen Esmaeeli et al. 2023)

Aiemmin (1900-luvun alussa) yhden paperitonnin valmistukseen tarvittiin 500-1000 m® vettd
(Esmaeeli et al. 2023). Kilpailu ja ympéristdvaikutusten vahentdmisvaatimukset ovat johtaneet
tehokkaampiin tuotantoprosesseihin (de Almeida et al. 2020). Nyky&&n suurin osa tehtaista kuluttaa
noin 20 m/tuotetonni vetti tuotantotarkoituksiin (Kuva 8a). Kierratyskuitupohjaisia tuotteita
valmistavien tehtaiden vedenkulutus on yleensa pienempi kuin ensikuitua kayttdvien tehtaiden.
Sellutehtaiden vedenkulutus on vahéaisempaé kuin paperitehtaiden ja integroitujen tehtaiden (Kuva
8b): paperitehtaista yli 15 % ja integroiduista tehtaista 10 % kayttdd vettd enemmaéan kuin 100
mé/tuotetonni. (Esmaeeli et al. 2023)
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Kuva 8. Kierrétyskuitua kayttavien sellu- ja paperitehtaiden raakaveden kulutus a) kokonaisjakauma,
b) tehdastyypeittdin (mukaillen Esmaeeli et al. 2023)

Euroopan mantereen veden kokonaiskulutuksesta teollisuussektori vastaa noin 40 %, josta sellu- ja
paperiteollisuuden vastaa huomattavasta osasta (Ocklind et al. 2024). Muihin maanosiin verrattuna
Euroopan maiden (esim. Hollanti, Saksa, Iso-Britannia jne.) sellu- ja paperitehtaat kuluttavat
vahemman vettd (Kuva 9). Kehittyneiden teknologioiden kéayttéonotto ja paikallinen raakaveden
niukkuus ovat voineet osaltaan vaikuttaa raakaveden pienentyneeseen kulutukseen. Varsinkin Intia
ja Vendja erottuvat muiden maiden joukosta suuren veden kulutuksen seurauksena. (Esmaeeli et al.
2023)
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Kuva 9. Sellu- ja paperitehtaiden raakaveden kulutus (v. 2014) maailman eri puolilla (mukaillen
Esmaeeli et al. 2023)

5.2. RAAKAVEDEN KAYTON VAHENTAMINEN

Vesi on keskeinen luonnonvara eldmaélle ja ihmisen toiminnalle, joten td&mdan luonnonvaran
elinkelpoisuuden varmistaminen ja teollisuuden ympéristovaikutusten rajoittaminen on
vélttdmatonta. llmastonmuutoksen vaikutuksesta yleistyneet kuivat kaudet ovat johtaneet paikoin
makean veden kayton saantelyyn, mika on lisdénnyt huolta veden saastumisesta ja niukkuudesta. Mité
suurempi teollisuuden sektori on kyseessd, sitd suurempi on sen vedenkulutus, ja sitd suurempi on
tarve investoida vedenkéyton tehokkuuden parantamiseen. Kuten useimmat teollisuudenalat, myds
metsateollisuussektori tarvitsee suuria maaria vetta. Vaikka Pohjoismaita ei ehka lahitulevaisuudessa
vaivaakaan vesipula, niin maailmassa on monia maita, joissa sellu- ja paperitehtaiden on varauduttava
vesipulaan tulevaisuudessa. Né&iden seikkojen vuoksi on Kiinnitetty ja kiinnitetddn jatkossakin
huomiota veden tehokkaaseen kayttoon sellun, kartongin ja paperin valmistusketjuissa. (Gonzales-
Vogel et al. 2021a, Ocklind et al. 2024, Prasse et al. 2024)

Vesitehokkuuden parantamiseen on olemassa useita tapoja:
1. Prosessit, jotka eivat tarvitse vetta.
Raakaveden k&ytén minimoiminen.
Prosessien suljetut vesikierrot.
Prosessiveden kierrattdminen muihin prosesseihin.
Puhdistuslaitoksen jateveden kierrattdminen.
Puhdistuslaitoksen jateveden uusiokéyttd. (Esmaeeli et al. 2023)

o g whN

Raakapuun kasittelyn, sellun ja paperin valmistuksen prosesseja voidaan suunnitella siten, ettd niisséa
ei tarvita raakavettd ollenkaan tai sen tarve on merkittavasti vahaisempad. Tdma voidaan saavuttaa
prosessien optimoinnilla, ottamalla kayttoon PP-BREF:n BAT-tekniikoita tai kehittdmalla ja
ottamalla kayttoon tdysin uusia teknologioita. Raakaveden kaytt0d voidaan véhentaa kayttamalla
suljettuja vesikiertoja, joissa prosessin jatevesi johdetaan takaisin prosessiin tai johonkin toiseen
prosessiin joko sellaisenaan tai puhdistettuna. Osa prosessien jatevesistd on kuitenkin edelleen
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johdettava puhdistamolle, mutta puhdistuksen jélkeen osa siitd voidaan Kkierrattdd takaisin
prosesseihin ja lopulle puhdistetulle jatevedelle toivotaan I6ytyvan kayttoa esim. maatalouden
kasteluvetend. (Esmaeeli et al. 2023)

Keskeisessa roolissa on tuotantolaitoksen tasainen kéaynti, kun sen vedenkayttod halutaan tehostaa.
Hyvaa kaytettavyytta tukevat suunnitelmalliset ennakkohuollot ja huoltoseisokit. Vaéarista
laiteasetuksista tai mahdollisista laiterikoista aiheutuu veden hukkaa, joten seka asetuksia etta
laitteiden kuntoa pitdd tarkkailla s&d&nnoéllisesti. Vedenkdyton vahentdminen edellyttdd myos
henkiloston kouluttamista ja oikeiden ajotapojen méarittdmistd. (Latokartano 2025) Raakaveden
k&yton véahentdminen tuo useita etuja: Yksi on tuotannon pienempi ympadristovaikutus, joka on
seurausta  luonnonvarojen  tarpeen vahenemisestd, energiansaastostd ja  pienemmista
jatevesipaastoistd. Toinen on alhaisemmat syottdveden ja jateveden kasittelykustannukset ja kolmas
on vakaammat toimintaolosuhteet. (Prasse et al. 2024)

5.3. SULJETUT VESIKIERROT

Puumassan tuotanto kuluttaa paljon vettd ja tuottaa jatevesid, joissa on paljon orgaanista kuormitusta,
mika voi ylikuormittaa jatevedenpuhdistamoa, lisatd sellun tuotantokustannuksia ja aiheuttaa

ympéristovaikutuksia. Suljetut vesikierrot ovat tehokas tapa vahentd4 makean raakaveden kulutusta,
jateveden syntymistd ja ympariston saastumista. (de Almeida et al. 2020, Esmaeeli et al. 2023)
Sektorivirtojen  késittely sellu- ja paperitehtaiden siséllda  on liséksi  kustannus- ja
energiatehokkaampaa kuin prosessien yhdistettyjen jatevesien késittely puhdistuslaitoksella. Suljetut
vesikierrot véhentavat puhdistamolle tulevaa jatevesikuormitusta, jolloin tarvitaan vahemmaén
puhdistuskemikaaleja ja syntyy vahemman lietettd. Suljetut vesikierrot voivat myos vaikuttaa
jateveden koostumukseen (esim. vahentdmalla orgaanista kuormitusta) siten, ettd sen puhdistus on
helpompaa, halvempaa ja vaatii vihemman kemikaaleja. (de Almeida et al. 2020, Gonzales-Vogel et
al. 2021b). Teoriassa sellu- ja paperitehtaat voisivat sulkea vesikiertonsa kokonaan ja valttaa
jatevesipaastoja (Prasse et al. 2024, Latokartano 2025).

Suljetut vesikierrot ja tehokkaampi vedenkésittely voivat my0s parantaa energiatehokkuutta
vahentamalla veden késittelyyn (esim. raakaveden lammitys prosessiin soveltuvaksi) ja kuljetukseen
tarvittavaa energiaa. Liséksi esimerkiksi massan pesuveden kierrattdminen valmistaa massaa
seuraavan pesuvaiheen olosuhteille ja véhentdd kemikaalien kayttotarvetta. Resurssitehokkuuden
nékokulmasta tasapaino veden ja energian kulutuksen seka lopputuotteen laadun valilla on tarkeda.
(Latokartano 2025)

5.3.1. SULJETTUJEN VESIKIERTOJEN TOTEUTUS

Vedenkéytdn tehostaminen vaatii prosessien systemaattista lapikdyntid ja niiden pisteiden
tunnistamista, joissa vesi, jota viel& voitaisiin kierrattdd, paasee poistumaan (Latokartano 2025).
Vesikierron sulkemista suunniteltaessa on pidettdva mielessa prosessiveden laatua koskevat tiukat
vaatimukset, jotka on taytettdva. Prosessiveden laadulla on vaikutusta mm. sellun laatuun, kuten
esimerkiksi vaaleuteen ja puhtauteen. (Ocklind et al. 2024, Latokartano 2025). Tama tarkoittaa sita,
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ettd on tunnettava prosessit ja niissd muodostuvat jatevedet eli mitd yhdisteitd ne sisaltavéat ja kuinka
paljon. Kaytetty prosessivesi voi soveltua kierratettavaksi joko sellaisenaan (suora uudelleenkaytto)
tai kasiteltynd (regenerointi).(Gonzales-Vogel et al. 2021a, Esmaeeli et al. 2023) Regenerointi-
prosessin optimointi on vélttamatonta kayttokustannusten hillitsemiseksi (Ocklind et al. 2024).

Prosessivesien kierratyksessa hyodynnetddn vastavirtausperiaatetta (Prasse et al. 2024). Esimerkiksi
Aanekosken biotuotetehtaan massatehtaan pesurit toimivat vastavirtaperiaatteella: ensimméiseen
pesuvaiheeseen johdetaan jo useamman pesuvaiheen l&pikaynyt, likaisin vesi, kun taas pesun
viimeiseen vaiheeseen johdetaan puhtain vesi. Joutsenon sellutehtaalla raakaveden kayttéa on
vahennetty sulkemalla vesikiertoja esimerkiksi valkaisussa, lajittelussa ja kuorimolla. (Latokartano
2025)

Toisinaan vesijae syntyy eri puolella tehdasta kuin missé sitd voitaisiin kdyttdd hyvaksi. Naissa
tilanteissa on pyrittdvd kokonaisuuden kannalta jarkevéan, kustannustehokkaaseen ratkaisuun.
(Esmaeeli et al. 2023) Esimerkiksi Adnekosken massatehtaalla valtaosa kaytetysta pesuvedesti on
perdisin kuivaamolta tai haihduttamolta ja puunkaésittelyssa on raakaveden sijaan hyddynnetty
sekundaarilauhteita. Kuitumassan pesussa syntyvét pesusuodokset ja haihduttamon sekundaarilauhde
kaytetddn uudelleen lukuisia kertoja. Rauman sellutehtaalla hyédynnetééan valkaisun omia suodoksia
sakeussaadoissa tuoreen raakaveden sijaan. ja lisaksi valkaisun pesuvesid on véhennetty ja raakavetta
on kuorimolla korvattu kiertovedelld. (Latokartano 2025) Paperikoneen prosessivesi voidaan
vastavirtausperiaatteen mukaisesti kierrattdd esimerkiksi massankasittelyprosessiin, jolloin tuoretta
raakavettd kaytetddn pdadasiassa paperikoneella ja massankésittelypiirien jatevesi johdetaan
jatevedenpuhdistamoon. Tamé& vedenhallintastrategia vahentdd prosessia hairitsevien yhdisteiden
siirtymisté massankaésittelysta paperikoneen vesikiertoon. (Prasse et al. 2024) Edellisessa tapauksessa
jatevettd on edelleen johdettava puhdistamolle ja tuoretta raakavettd on otettava paperikoneella, koska
muutoin seurauksena olisi kohtuuttoman suuret kustannukset ja epdvarma lopputuotteen laatu.
(Gonzales-Vogel et al. 2021b)

Vedenkayttoa voidaan tehostaa ottamalla kayttdon moderneja tekniikoita. Esimerkiksi Adnekosken
sellutehtaalla modernien, tehokkaampien pesureiden ansioista valkaisuvaiheen vedenkéytt6a on voitu
véhentdd. Tiettyjen prosessivesijakeiden Kkierrattdminen voi vaatia kokonaan uudenlaisten
tekniikoiden kaytt0d, joilla voidaan tehostaa prosessiveden puhdistusta ja Kkierratettavyytta.
Esimerkiksi Aanekosken sellutehtaalla valkaisulaitoksen talteenoton yhteyteen on rakennettu
kloorikésittelylaitos, joka on mahdollistanut valkaisussa syntyvien alkalisten suodosten kierratyksen.
Mita suurempi osa prosessivedesta voidaan kierrattad, sitd suurempi vesikierron sulkemisaste voidaan
saavuttaa. (Latokartano 2025)

Vesipiirin sulkemista suunniteltaessa tulee arvioida, miten véltetadn laitevauriot ja sellun laadun
heikkeneminen. Teknisen toteutettavuuden arviointiin voi kdyttdd myos laskennallisia ohjelmia, jotka
simuloivat tehokkaasti teollisuusprosessien massatasapainoa kokeelliseen tietoon perustuvien
syottoparametrien perusteella. (de Almeida et al. 2020)
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5.3.2. SULJETTUJEN VESIKIERTOJEN ONGELMAT

Sellu- ja paperiteollisuuden jateveden talteenotto on kallis ja teknisesti haastava tehtdva. (Gonzales-
Vogel et al. 2021a). Tehtaiden vesikierron sulkeminen johtaa aina epapuhtauksien keraantymiseen ja
rikastumiseen (Baipaj 2012, de Almeida et al. 2020, Latokartano 2025). Epépuhtauksien laatu ja
madré riippuvat siitd mistd prosessivaiheesta jatevesi on perdisin. Kierrétettdva jatevesi voi sisaltaa
suspendoituneita kiinteitd aineita (esim. kuidut, ligniini, hienoaines, tdyteaineet), kolloidisia aineita
ja liuenneita orgaanisia ja epdorgaanisia yhdisteitd (yli 700 eri yhdistettd tunnistettu). (Bajpai 2012,
Esmaeeli et al. 2023, Ocklind et al. 2024, Prasse et al. 2024) Sulfaattisellutehtaissa valkaisuprosessi
kuluttaa eniten vettd ja tuottaa eniten jatevettd, joten sen vedenkdyton vahentdmiselld on suuri
merkitys (de Almeida et al. 2020).

Prosessivesien Kierratys ja siihen liittyva orgaanisten aineiden pitoisuuden nousu edistdvat mikro-
organismien kasvua, lisdavét valkaisukemikaalien kulutusta ja heikentévét lopputuotteen laatua.
(Baipaj 2012, Gonzales-Vogel et al. 2021a) Lisaksi liuenneen hapen vaheneminen edistaa
anaerobisten bakteerien kasvua, miké johtaa haihtuvien rasvahappojen (VFA, Volatile Fatty Acids)
tuotantoon tarkkelyksestd. VFA-yhdisteiden kertyminen alentaa pH-arvoa, mik& tietyissé
olosuhteissa voi aiheuttaa kalsiumkarbonaatin liukenemista ja lisdé saostumista piireihin ja jatevesiin.
Seurauksena téstd on lisddntyneet toimintavaikeudet, kun raakaveden kulutuksen pienentyessa
orgaanisten ja epdorgaanisten aineiden maaré vesikierroissa kasvaa. (Prasse et al. 2024)

Prosessien kierratettdva jatevesi voi sisaltad prosessiin kuuluvien yhdisteiden lisdksi myds prosessiin
kuulumattomia alkuaineita (NPE, Non-Process Elements). Tallaisia NPE:ita ovat mm. Al, Ba, Ca,
Cl, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Si ja Zn. Kuitupuu on merkittdvin NPE:n lahde ja puulaji vaikuttaa NPE-
tasoon merkittdvasti. Muita l&hteitd ovat kdytetyt kemikaalit ja biopolttoaineet. NPE:t voivat
aiheuttaa monenlaisia ongelmia sellun ja paperin valmistusprosesseissa (Kuva 10). Ep&orgaaniset
suolat voivat muodostaa haitallisia saostumia, jotka muodostavat kerrostumia, tukkivat putkistoja,
suodattimia ja pesureita tai aiheuttavat laskeutusongelmia ja laitteistojen korroosioita. (Bajpai 2012,
de Almeida et al. 2020, Gonzales-Vogel et al. 2021a,b, Esmaeeli et al. 2023, Kalermo et al. 2023,
Ocklind et al. 2024, Prasse et al. 2024, Latokartano 2025)

Suolat ionisina yhdisteind nostavat veden johtavuutta, mika todenndkoisesti vaikuttaa kaikkiin
prosessien séhkodsorptioon liittyviin mekanismeihin. Kohonnut johtavuus esimerkiksi vahentaa
kaikkien varattujen polymeeristen lisdaineiden tehokkuutta. Se voi myods heikentdd lisaaineiden
adsorptiota: kalsium- ja natriumkloridin on havaittu héiritsevan kationisen polyakryyliamidin
adsorptiota selluloosaan. Prasse et al. 2023) Prosessiveden kierratyksen kannalta NPE.den
vahentdminen ja vélttdminen on tarkedd ja se halutaan tehdd kustannustehokkaasti vaikuttamatta
selluntuotannon tuottavuuteen ja kannattavuuteen. (de Almeida et al. 2020, Kalermo et al. 2023).

NPE:t vaikuttavat prosessiveden laatuun ja voivat myos heikentdd lopputuotteiden laatua.
Sulfaattisellutehtaissa valkaisuprosessi kuluttaa eniten vettd ja tuottaa eniten jatevettd, joten sen
vedenkayton vahentamiselld on suuri merkitys. (Costa et al. 2006, Moreira et al. 2011, de Almeida
et al. 2020, Gonzales-Vogel et al. 2021b, Ocklind et al. 2024, Prasse et al. 2024, Latokartano 2025)
Valkaisulaitoksen jatevettd on kierrdtetty mustalipedn talteenottoon tehdasmittakaavassa (1977—
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1985), mutta NPE:iden kertyminen aiheutti prosessiin ongelmia saostumien ja korroosion kautta.
Myos valkaisukemikaalien kulutus kasvoi. (de Almeida et al. 2020)
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Kuvat 10. Prosessiin kuulumattomien alkuaineiden (NPE) prosesseihin aiheuttamia ongelmia
(mukaillen Kalermo et al. 2023)

Costa et al. (2006) kierrattivat laboratoriomittakaavassa happovaiheen suodosta, jonka vari-, COD-
ja AOX-kuormat olivat alhaisia, kaustisointisykliin ja hapetuksen jalkeisille pesureille. NPE:t eivat
vaikuttaneet merkittavasti kalsiumsykliin, mutta kemikaalien k&yton havaittiin lisddntyneen ja sellun
vaaleuden véhentyneen 90 %:sta 88.5 %:iin (kappaluku 1SO 302:2004). Moreira et al. (2011)
vahensivit sulfaattisellun valkaisulaitoksen raakavedenkulutusta, joka oli 22 m*/ADt, kierrattamalla
valkaisulaitoksen suodoksia. Kun raakaveden kulutusta véhennettiin 20.5 %:lla NPE:t eivat
vaikuttaneet haitallisesti sellun vaaleuteen ja viskositeettiin tai jateveden laatuun. Se kuitenkin lisasi
laskeutuvien pikikertymien (hartsi- ja rasvahapot, stilbeenit) maaréé jarjestelméssa, miké johti siihen,
ettd 1 % kuukausituotannosta luokiteltiin huonolaatuiseksi. Kun raakaveden kulutusta vahennettiin
vain 11.4 %:ia, huonolaatuista sellua ei havaittu. VVesikierron sulkemisaste vaikutti siis lopputuotteen
laatuun. (Moreira et al. 2011)

5.4. PUHDISTETUN JATEVEDEN KIERRATYS JA UUDELLEENKAYTTO

Raakaveden kulutuksen vahentdminen vaatii, ettd prosessivesien lisaksi myds osa jateveden
puhdistamon puhdistetusta jatevedesta kierratetdan takaisin prosesseihin (Prasse et al. 2024). Sellu-
ja paperitehtaiden puhdistamolle tuleva jatevesi on useiden prosessivaiheiden effluenttien seos ja sen
koostumus riippuu useista tekijoista kuten raakamateriaalista, viimeistellyn lopputuotteen tyypista ja
veden kierratyksen laajuudesta. Yleensa jatevesi siséltdd rikkia ja klooriyhdisteitd, hartsihappoja,
ligniinia ja suspendoitunutta Kiintoainetta yhdessa korkean kemiallisen ja biologisen hapen
kulutuksen kanssa, mika tekee sen kasittelysta haastavaa. (Lendewig et al. 2025)
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Sellu- ja paperitehtaiden jatevesien puhdistusprosessi késittdd yleensd ainakin primaéarisen ja
sekundadrisen vaiheen. Primaarisessa vaiheessa kéytetddn fysikaalisia ja kemiallisia menetelmia
jateveden alkupuhdistukseen, jolloin saadaan poistettua jatevedesté kuidut ja hiukkaset ja jateveden
pH neutraloidaan. Sekund&arisend vaiheena on biologinen puhdistus, joka vahentda liuenneiden
orgaanisten yhdisteiden pitoisuutta. Tertiddrinen puhdistusvaihe saatetaan tarvita, jos epapuhtauksien
pitoisuuksia ei saada vaaditulle tasolle aiemmilla puhdistusvaiheilla, seka vaikeasti hajoavien
orgaanisten yhdisteiden ja varin poistamiseksi. (Gonzales-Vogel et al. 2021a)

Jateveden puhdistamon puhdistetusta jatevedestd vain osa voidaan kierrattaa takaisin sellun ja paperin
valmistuksen prosesseihin. Lopulle pitaisi 16ytdd uudelleenkédyttokohde ympéristédn johtamisen
sijaan. Yksi téllainen kayttokohde voisi olla kayttdminen maatalouden kasteluvetend, varsinkin
seuduilla, jotka karsivét kuivuudesta. Tdma kuitenkin vaatii sen, ettd pudistetussa jatevedessa ei saa
olla myrkyllisia tai haitallisia yhdisteit4, kuten esim. suoloja ja PFAS-yhdistetd. (Gonzales-Vogel et
al. 2021a,b, (Landberg et al. 2024)

5.4.1 SULFAATTIJA MUUT IONIT

Viime vuosina on Kiinnitetty erityisesti huomiota sellu- ja paperitehtaiden jatevesien korkeisiin
sulfaattipitoisuuksiin. Suurimmat sulfaattipaastot jatevesiin syntyvéat valkaisukemikaaleista ja toinen
suuri sulfaatinlahde on soodakattilan lentotuhka, josta tyypillisesti 95 % on natriumsulfaattia
(KnowPulp 2025). Suomen vesistoihin sulfaattia paatyy noin miljoona tonnia vuodessa, josta 65 %
on perdisin hajakuormituksesta ja 35 % pistekuormituslahteistd (Kuva 11). Suurin sulfaattipéastojen
pistekuormituslahde on kemiallinen metsateollisuus (20 %). Sulfaatin on havaittu aiheuttavan
vesistossa rehevoitymistd, veden kerrostumista ja hapettomuutta. Sulfaatti vaikuttaa my6és muiden
alkuaineiden ja yhdisteiden kiertoon, koska rikki voi osallistua lukuisiin hapetus-pelkistysreaktioihin.
Erityisen haitallista on, jos sulfaatista muodostuu vetysulfidia, joka on erittdin myrkyllista. (Ekholm
et al. 2020)
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Kuva 11. Sulfaatin haja- ja pistekuormituksen ldhteet Suomessa (mukaillen Ekholm et al. 2020)
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Sekundadrisen vaiheen biologinen puhdistus poistaa sellu- ja paperitehtaiden jatevedesta tehokkaasti
orgaanista ainesta, mutta liuenneiden epéorgaanisten suolojen (padasiassa natrium-, kloridi-, sulfaatti,
karbonaatti- ja kalsiumionien) poistotehokkuus on huono. Sen vuoksi puhdistamon jateveden
kierratys lisaa prosessiveden suolapitoisuutta ja voi vaikuttaa haitallisesti paperintuotantoon. (Prasse
et al. 2024) Korkea suolapitoisuus on ongelma myds puhdistetun jateveden johtamisessa
ymparistoon, varsinkin jos, se johdetaan jokeen tai jarveen. Tallgin vesiston suolapitoisuus voi kasvaa
haitallisesti. Korkea suolapitoisuus myds estdd puhdistetun jateveden uudelleenkdyton esim.
kasteluvetend maaviljelyksessa. Sellainen tertiddrinen puhdistusvaihe, joka pystyy poistamaan
suoloja, on talloin tarpeen. (Gonzales-Vogel et al. 2021a)

Sulfaattia ei mainita seurattavana parametrina sellu-, paperi- ja kartonkiteollisuuden PP-BREF-
vertailuasiakirjassa (PP-BREF 2015). Sulfaattipdéstoille ei yleensé ole esitetty ymparistoluvissa raja-
arvoja muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Metsd Fibren Kemin biotuotetehtaan
ympadristoluvassa on asetettu sulfaattipdéstoille vuosiraja. Tehtaan puhdistetut jatevedet johdetaan
mereen Kemian edustalle (Pohjois-Suomen AVI 164/2020). Jamsénkosken paperitehtaan
ymparistéluvan tarkastamisessa esitettiin, ettd jateveden sulfaattipitoisuus tulee analysoida kolmen
vuoden vélein (L&nsi-Suomen AV 187/2016/1). Maininta sulfaatista 0ytyy Lappeenrannan sellu- ja
paperitehtaan ympéristdluvan lupamadréyksen tarkistamisesta (Etela-Suomen AVI 96/2015/1).
Sulfaattipdéstoista oltiin myds huolissaan Kuopioon suunnitellun Finnpulp Oy:n biotuotetehtaan
tapauksessa, jolloin ympéristéluvan hakijalta pyydettiin selvitystd jateveden natrium- ja
sulfaattipaastojen vaikutuksesta Kallaveteen. Tehdasta ei lopulta perustettu, koska KHO kumosi
tehtaalle myonnetyn ymparistéluvan (KHO 2019:166). (Rantanen 2022)

Suljettujen vesikiertojen kayttdminen prosesseissa parantaa myods puhdistamolle tulevan jateveden
laatua, jos osana kierratysvaihetta poistetaan haitallisia aineita. Lisaksi kemikaalien ja kiinteiden
jatteiden talteenotto ja kierratys vahentaa jateveden kuormitusta. (Prasse et al. 2024) Esimerkiksi
soodakattilassa syntyy natriumsulfaattia sisaltavéa lentotuhkaa, joka perinteisesti on liuotettu veteen
tai lauhteeseen ja muodostunut liuos on johdettu jatevedenpuhdistamolle. Lukuisia eri menetelmi&
jateveden suolakuorman véhentamiseksi on testattu laboratoriokokeilla ja pilottimittakaavan testeilla.
(Latokartano 2025) Suolanpoistoon voidaan kayttda mm. haihdutustekniikoita, kd&nteisosomoosia ja
elektrodialyysid, jotka ovat kaupallisesti saatavilla ja toimivat my0s suuressa mittakaavassa.
(Gonzales-Vogel et al. 2021a,b)

5.4.2. PFAS-YHDISTEET

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS, Per and polyFluoroAlkyl Substances) on yhdisteryhma,
joka koostuu tuhansista rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan vaihtelevista kemikaaleista (Perkola et al.
2023). PFAS-yhdisteitd on vuosikymmenid kaytetty sellu-, paperi- ja kartonkiteollisuudessa
valmistusprosessien eri vaiheissa. Niitd on kéytetty mm. kostutusaineina lisddmiin
massanvalmistuksen tehokkuutta (Thompson et al. 2023) ja pintakdsittelynd veden, 6ljyn ja rasvan
kanssa kosketuksissa olevissa erikoistuotteissa, kuten elintarvikepakkauksissa ja muissa
pakkausmateriaaleissa. (Langberg ef al. 2024, Lendewig et al. 2025)
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Tuotteiden valmistuksessa kédytetdén useita erilaisia fluorattuja lisdaineita, joten lopputuote sisaltdd
usein kompleksisen seoksen PFAS-yhdisteitd (Lendewig et al. 2025). Vaikka PFAS-yhdisteiden
kdyttod on rajoitettu (Stockholm Convention 2024) ja vidhennetty, niin vuonna 2020 tehdyn
tutkimuksen mukaan Euroopan maissa (mm. Tsekki, Tanska, Ranska, Saksa, Hollanti, UK) PFAS-
yhdisteitd kéytettiin edelleen kertakdyttdisissé elintarvikepakkauksissa ja astioissa. Kéytetyt PFAS-
yhdisteet ovat muuttuneet ajan kuluessa: Euroopassa klassisia pitkdketjuisia PFAS-yhdisteitd on
korvattu muilla yhdisteilld. Aasiassa sijaitsevat yritykset ovat taas kasvattaneet pitkiketjuisten PFAS-
yhdisteiden valmistusta ja kiyttéd. Tamén tuloksena kartonki- ja paperituotteiden PFAS-yhdisteet ja
niiden pitoisuudet voivat vaihdella riippuen siitd, missd pdin maailmaa ne on tuotettu. (Langberg et
al. 2024)

Sellu-, kartonki- ja paperiteollisuus ovat merkittavid PFAS-yhdisteiden paistoléhteitd sekd suoraan
jatevesipadstojen kautta ettd epdsuorasti PFAS-yhdisteitd sisdltivien lopputuotteiden kautta
(Thompson et al. 2023, Lendewig et al. 2025). Tyypillisen sellu- ja paperitehtaan PFAS-pdistojen
madrdn arvioitiin (v. 2018) vaihtelevan 4-100 kg PFAS/vrk (Langberg et al. 2024, Lendwig et al.
2025). Suurimmat PFAS-pédstoarvot on havaittu valkaistua sulfaattisellua tuottavilla sellutehtailla ja
korkealaatuista valkoista pdillystettyd paperia tuottavilla paperitehtailla, joissa paperiin laitetaan
pintakerros parantamaan tuotteen pehmeytti ja printattavuutta. (Lendwig et al. 2025)

PFAS-yhdisteet ovat erittdin kestdvid ja pysyvid yhdisteitd: ne eivit hajoa ympéristdssad biologisesti,
kemiallisesti tai fysikaalisesti, mikd on seurausta hiili-fluorisidoksen suuresta vahvuudesta. PFAS-
yhdisteilld on seké poolittomia ettd polaarisia ominaisuuksia, jonka vuoksi ne ovat erittdin liikkuvia
ja levidvid ympéristoon joutuessaan. Ne ovat biokertyvid, rikastuvat ravintoketjussa ja ovat eliostolle
ja ihmisen terveydelle haitallisia yhdisteitd. (Perkola et al. 2023, Langberg et al. 2024, Lendewig et
al. 2025) Perfluorattujen yhdisteiden on havaittu olevan huonommin hajoavia kuin polyfluoratut
yhdisteet tietyissd olosuhteissa. Lyhytketjuisiin PFAS-yhdisteisiin verrattuna pitkdketjuisten PFAS-
yhdisteiden puoliintumisaika on huomattavasti suurempi, joten ne ovat potentiaalisesti
biokertyvampid. Toisaalta lyhytketjuiset PFAS-yhdisteet ovat kuitenkin pysyvii ja niiden liikkuvuus
on suurempi, joten ne levidvdat nopeammin ympiristossd ja mahdollisesti koko ekosysteemissa.
Lisdksi PFAS-yhdisteiden sivuketjut voivat hajota vield myrkyllisemmiksi yhdisteiksi, koska ne ovat
pysyvid ja haihtuvia. (Lendewig et al. 2025)

Sellu- ja paperiteollisuuden jatevedenkaésittelyssa kaytossé olevat puhdistusmenetelmét poistavat
vahemman kuin 25 % useimmista PFAS-yhdisteistd, joten perinteiset menetelmét eivat ole kovinkaan
tehokkaita PFAS:ien poistossa. Jotkin perinteiset menetelmét, kuten flokkulointi (FeCls)
aktiivihiiliadsorptio (AC, Activated Carbon) ja ioninvaihtohartsit (AIX, Anlon eXhange) voivat
siepata PFAS-yhdisteité ja alentaa niiden mobiliteettia/liikkuvuutta, mutta niiden poistotehokkuus on
rajallinen (AIX 30 %, AC 18 %, FeClz 9 %). Kehittyneempid tekniikoita, kuten nanosuodatus (NF),
kaanteisosmoosi ja elektrokoagulaatio, on kokeiltu vaihtelevalla menestyksella (NF poisti 48 %
PFAS-yhdisteistd).  Lisaksi  biohiiltd ja muita adsorbenttimateriaaleja on  tutkittu
lisdpuhdistusmenetelmind. On kuitenkin havaittu, ettd menetelmien tehokkuus vaihtelee ja
lyhytketjuisten PFAS on havaittu olevan erityisen hankalasti poistettavia. Lisaksi nykyisin kdytossa
olevat teknologiat tuottavat PFAS:Ila konsentroitua jatettd, joka pitaa késitella tavalla tai toisella.
(Lendewig et al. 2025, Ahrens et al. 2025)
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6. YHTEENVETO

Ympéristosdannokset vaikuttavat nykyisiin kdytantoihin ja tulevaisuuden mahdollisuuksiin sellu-,
paperi- ja kartonkiteollisuudessa, koska ala on erittdin riippuvainen viennista ja kilpailee globaaleilla
markkinoilla. Vaikka saannoksia tarvitaan nykyisen toiminnan ympaéristévaikutusten vahentamiseen.
pitkat lupamenettelyt ja joustamattomat standardit voivat lisaté tulevan liiketoiminnan epdvarmuutta
ja jopa haitata kannustimia ottaa kayttoon radikaalimpia, kestadvampié teknologisia vaihtoehtoja.
(Korhonen et al. 2015, Sdderholm et al. 2019, Ou et al. 2023, Wang et al. 2023) Metsateollisuudessa
biopohjaiseen talouteen siirtyminen riippuu ns. biojalostamoista, jotka perustuvat joustavaan
erilaisten biopohjaisten materiaalien kdyttéon, ja mahdollistavat suuren mittakaavan bulkkituotteiden
seka erilaisten korkealaatuisten arvotuotteiden tuotannon, kuten erikoiskemikaalit ja -materiaalit.
(Patari et al. 2011, Mossbherg et al. 2018, Ding et al. 2022, Klitkou et al. 2023). Tiukemmat
ymparistosdannokset voivat siis olla sek& mahdollisuus ettd uhka ympdristdparannusten
saavuttamiselle (Korhonen et al. 2015, Ou et al. 2023, Wang et al. 2023).

Markkinoiden kysynnan kohdistuminen kestavasti tuotettuihin tuotteisiin, yhteisén paine ja uhka
tiukkojen maaraysten kayttoonotosta tulevaisuudessa, voivat olla yrityksille keskeisid motivaattoreita
kehittdd yrityksen toimintaa ja ympéristonsuojelun tasoa. Kokemukset Pohjoismaiden sellu- ja
paperiteollisuudessa osoittavat, etta vahitellen tiukentuneet pééstdrajat ovat osaltaan véhentaneet
radikaalisti paastoja, kuten klooriyhdisteita ja biologista happea kuluttavia yhdisteitd, ilman liiallista
kustannusten nousua. Tama voi johtua suurelta osin siitd, kuinka sdédnndkset on suunniteltu, pantu
taytdntoon kaytannossd ja ettd niiden valvonta on ollut toimivaa. Pitkdn aikavalin
paastovahennystavoitteet,  niiden  vaiheittainen  tdytdntd6npano  sekd  yritysten ja
sdantelyviranomaisten vélinen luottamus ovat edistdneet uusien innovatiivisten teknologioiden
kayttoonottoa ja kustannusten hillitsemisté tata kautta. Tasta yksi hyva esimerkki on vaihtoehtoisten
valkaisutekniikoiden kehittdminen. (Soderholm et al. 2019, Celik 2025)

IiImastonmuutos, tietyilld alueilla vallitseva veden niukkuus ja huoli veden saastumisesta on saanut
paattajat kiristamaan ymparistolainsédadantéa kaikkialla. Pitkdn aikavélin tavoitteena on veden
suhteen nollapaastoinen sellu- ja paperiteollisuus. Jo nyt nykyaikaiset sellu- ja paperitehtaat nakevat
jateveden resurssina eika jatteend. Veden kierratyksella paperinvalmistajat voivat sadstaa jopa 95 %
kaytetysta vedesta, mika on vahentanyt makean raakaveden kulutuksen erittéin alhaiselle tasolle.
Ajattelutavan muutokseen ovat vaikuttaneet tiukentuneet ympadristostandardit, ja kuluttajien
lisdantynyt tietoisuus ymparistoystavallisesti valmistetuista tuotteista. (Esmaeeli et al. 2023)

Suljetut vesikierrot ovat tehokas tapa vahentdd raakaveden kulutusta, mutta niiden k&yttoon liittyy
myo6s ongelmia (mm. korroosio-ongelmat), joiden ratkaisemiseen tarvitaan uusia teknologioita. (de
Almeida et al. 2020, Esmaeeli et al. 2023) Suljettujen vesikiertojen lisdksi sellu- ja paperitehtaiden
puhdistetulle jatevedelle pitdisi 10ytdd uusia kdyttokohteita ja se edellyttdd, ettd vesi ei saa sisdltdd
haitallisia tai myrkyllisid yhdisteitd. (Gonzales-Vogel et al. 2021a,b, Esmaeeli et al. 2023, Landberg
et al. 2024). Puhdistetun jateveden suolapitoisuuden (Prasse et al. 2024) lisiksi yksi akuuteimmista
jatevesipddstojen komponenteista on PFAS-yhdisteet, joiden osalta lainsdddantd todennédkoisesti
tulee kiristyméaén entisestddn. PFAS-yhdisteiden pdistdjen hallitsemisen ongelmia ovat mm. se, etti
osa maista (esim. EU) ovat ottaneet ldhestymistavakseen luokkaperusteiset rajoitukset, kun taas osa
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sadntelee yksittdisid yhdisteitd, mikd johtaa epdyhtendiseen kdytdntdon ja on mahdollistanut
sddtelemattomien, mutta yhté haitallisten PFAS-lisdaineiden kdyton. Lisdksi standardoitujen testaus-
ja raportointimenetelmien puute pahentaa tiytdntoonpano-ongelmia, mahdollistaen sddntelyn
véistelyn ja viivyttden siirtymdd turvallisempiin vaihtoehtoihin. Harmonisoitujen kansainvélisten
standardien vahvistaminen voisi virtaviivaistaa rajoitusten noudattamista, vihenti kaupan esteitd ja
edistdd johdonmukaista tdytdntoonpanoa, luoden tasapuoliset toimintaedellytykset tuottajille.
(Langberg et al. 2024, Lendewig et al. 2025)

Tulevaisuudessa seuraava kehitysaskel sellu- ja paperitehtaiden raakaveden kaytdssa ja jatevesien
késittelyssa on todennédkoisesti tekoalyn, 1oT:n, digitaalisten kaksosten ja koneoppimisen
kayttoonotto. 10T eli esineiden internet (the Internet of Things), tarkoittaa fyysisten laitteiden
verkostoa, jotka on varustettu antureilla, ohjelmistoilla ja muilla teknologioilla, jotka mahdollistavat
tiedonvaihdon ja kommunikaation internetin kautta. Digitaaliset kaksoset ovat fyysisten kohteiden,
kuten laitteiden tai prosessien, virtuaalisia malleja, jotka on luotu reaaliaikaista tiedonkeruuta,
analyysia ja simulointia varten. Koneoppiminen on tekoédlyn osa-alue, jossa tietokoneet oppivat
datasta ja kehittyvat itsendisesti ilman suoraa ohjelmointia. Naiden innovatiiviset sovellukset voivat
mahdollistaa sellun ja paperin valmistuksen prosessien, suljettujen vesikiertojen ja jateveden
puhdistuksen automaattisen ohjauksen ja optimoinnin. (Pulp and Paper Technology 2025a,b)
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LIITTEET

Liite 1. Lakkautetut paperi- ja sellutehtaat Suomessa

Lakkautetut paperitehtaat (vuodesta 2005):

Kaukaan paperitehdas, Lappeenranta (vuoden 2025 lopussa)

Veitsiluodon paperitehdas, Kemi, 790 000 t/a (suljettu 9/2021)

Kaipolan paperitehdas, Jams&, 710 000 t/a (suljettu 12/2020)

Kyron paperitehdas, Kyroskoski, Himeenkyrd, 105 000 t/a (suljettu 28.9.2016)

BillerudKorsnds, Tervasaaren paperitehdas, Valkeakoski, 100 000 t/a (suljettu 9/2016, koskien

BillerudKorsnasin tehdasosuutta Tervasaaren paperitehdaskokonaisuudesta)
Varkauden paperitehdas, Varkaus, (paperin tuotanto lopetettu 8/2015)

Mondi Group, Lohjan paperitehdas, Lohja 70 000 t/a (suljettu 6/2015)
Ainekosken paperitehdas, Adnekoski, 200 000 t/a (suljettu 12/2011)
Myllykosken paperitehdas, Anjalankoski, Kouvola, 560 000 t/a (suljettu 12.12.2011)
Simpeleen paperitehdas, Simpele, Rautjarvi, 55 000 t/a (suljettu 23.12.2010)
Kankaan paperitehdas, Jyvaskyld, 210 000 t/a (suljettu tammikuussa 2010)
Kajaanin paperitehdas, Tihisenniemi, Kajaani, 640 000 t/a (suljettu 17.12.2008)
Summan paperitehdas, Hamina, 415 000 t/a (lakkautettu tammikuussa 2008)
Voikkaan paperitehdas, Kuusankoski, Kouvola (lakkautettu syksylla 2006)
Kuusaansaaren paperitehdas, Kuusankoski, Kouvola (lakkautettu vuonna 2005)

Lakkautetut sellutehtaat (vuodesta 2005):

Takon kartonkitehdas, Tampere (suljettu 30.6.2025)

Sunilan tehdas, Kotka, 375 000 t havusellua ja 50 000 t ligniinia (suljettu 2023)

Porin kartonkitehdas, puolisellu (valmistus lopetettu 2012)

Kaskisten sellutehdas, 450 000 t/a sulfaattisellu (suljettu 13.3.2009)

Tervasaaren sellutehdas, Valkeakoski, 235 000 t/a sulfaattisellu (suljettu joulukuussa 2008)
Kemijarven sellutehdas, 250 000 t/a sulfaattisellu (suljettu 27.4.2008)

Tervasaaren sulfiittisellutehdas/sap-sellulinja (suljettu 2007)
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Liite 2. Suomen sellu-, kartonki- ja paperitehtaat kartalla

@ Paperitehdas, 14 kpl
@ Kartonkitehdas, 14 kpl
@ Massatehdas, 18 kpl
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Kuva 12. Suomen paperi-, kartonki- ja massatehtaat (Paperiliitto 2023)
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