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Tiivistelma

Vesihuollon kasvihuonekaasupddstot Suomessa ja
pAdstovahennystoimien vaikuttavuuden arviointi

Vesihuollolle on asetettu kunnianhimoinen tavoite olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa. Laitos-
kohtaisia vesihuollon paastotarkasteluja jatevedenpuhdistuksen ja lietteenkasittelyn osalta on jo tehty,
mutta ajantasainen kasitys koko vesihuoltosektorin kokonaispdastoista ja padstdjen vahentamispoten-
tiaalista valtakunnallisella tasolla on puuttunut. Tassa tutkimuksessa arvioitiin Suomen vesihuollon
elinkaarisia kasvihuonekaasupaastoja nykytilassa seka paastovahennystoimien vaikuttavuutta vuoteen
2030 mennessa.

Aineiston keruussa hyddynnettiin tietojarjestelmia (YLVA ja Veeti), tilastoja sekd aiemmissa tutkimuk-
sissa ja yksittaisilta vesihuoltolaitoksilta kerattyja tietoja. Laskenta kasitti vesihuollon eri osa-alueiden
suorat kasvihuonekaasupaastot seka niiden kuluttaman energian, kemikaalien ja polttoaineiden tuo-
tannosta, kuljetuksesta ja kaytosta aiheutuvat paastot. Kayton aikaisten paastojen lisaksi laskentaan
sisdllytettiin verkostoinfran uudisrakentaminen ja saneeraus seka kaukolammon tuotanto jatevedesta.

Tulosten mukaan vesihuollon elinkaariset kasvihuonekaasupadstot ovat noin 0,8 miljoonaa tonnia CO,-
ekv/vuosi ja vastaavat siten noin 1,6 % Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa raportoiduista paas-
toista. Suurin osa elinkaarisista kasvihuonekaasupaastdista aiheutuu jateveden- seka lietteenkasitte-
lyssd muodostuvista paastdista (noin 56 %). Suurin yksittdinen kasvihuonekaasupaastojen ldhde on ja-
tevedenkasittelyssd muodostuvat typpioksiduuli- ja metaanipaastot (30 %). Muita merkittavia
paastdjen lahteita ovat energiankulutus (20 %), kemikaalien kulutus (10 %) ja viemariverkostossa muo-
dostuvat paastot (9 %).

Paastovahennysskenaarioissa tarkasteltiin toimia, joilla voitaisiin vahentaa kasvihuonekaasupaastoja
valtakunnallisella tasolla ja jotka voisivat olla realistisia toteuttaa laajassa mittakaavassa vuoteen 2030
mennessa. Tydssa tarkastellut toimet vahensivat padstdja noin 14—29 %. Merkittavimpia vesilaitoksia
koskevia toimia olivat ravinteiden talteenotto ja kierratys, kaukolammaon tuotanto jatevesien hukka-
[ammosta, energiatehokkuuden kasvattaminen ja energiankayton seka kemikaalien kdayton optimointi
ja kompostoinnin vahentaminen. Suurin padstoja vahentava vaikutus oli kuitenkin tarkasteluun sisally-
tetylla oletuksella, jonka mukaan kansallinen sahkon ja kaukolammon paastokerroin pienenee nykyis-
ten politiikkatoimien perusskenaarion (WEM-skenaarion) mukaisesti.

Tyo6ssa tarkastellut toimet todettiin riittamattomiksi vesihuollon hiilineutraaliuden saavuttamiseksi
vuoteen 2030 mennessa. Tavoitteen saavuttamiseksi tarvitaan merkittavia toimia lyhyessa ajassa. Eri-
tyisesti tulee keskittya jatevedenpuhdistamojen ja lietteenkasittelyn typpioksiduuli- sekd metaanipaas-
téjen vahentamiseen. Lisaa tutkimustietoa tarvitaan muun muassa viemariverkostojen metaanipaas-
toista seka erilaisten ravinteiden talteenottomenetelmien ja lietteenkasittelymenetelmien
ilmastovaikutuksista.

Asiasanat: hiilineutraalius, elinkaariarvio, kiertotalous, paastovahennysskenaario
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Sammandrag

VaxthusgasutsiGpp fradn vattentjdnsterna i Finland och
utvardering av effekterna av atgdrderna for
utsldppsminskning

Man har stéllt upp det ambitiosa malet att vattentjansterna ska vara kolneutrala fére 2030. Anlagg-
ningsspecifika utslappsgranskningar har redan gjorts i fraga om avloppsreningen och slamhanteringen,
men en aktuell uppfattning om de totala utsladppen inom hela vattentjanstsektorn och potentialen att
minska utslappen har saknats pa det riksomfattande planet. | denna undersdkning utvarderades de
nuvarande livscykelutslappen av vaxthusgaser inom Finlands vattentjanster och effekterna av atgar-
derna for utslappsminskning fram till 2030.

| datainsamlingen utnyttjades informationssystem (YLVA och Veeti), statistik, data fran tidigare under-
sokningar och fran enskilda vattentjanstverk. Berdkningarna omfattade de direkta vaxthusgasutslapp
fran de olika delomradena inom vattentjansterna samt utslapp fran energianvandning, produktion,
transport och anvandning av kemikalier och branslen. | berdakningen inkluderades utéver utslappen un-
der driften dven nybyggnad och sanering av natinfrastrukturen samt produktion av fjarrvarme fran av-
loppsvatten.

Enligt resultaten ar vattentjansternas livscykelutslapp av vaxthusgaser cirka 0,8 miljoner ton CO2-
ekv/ar och motsvarar darmed cirka 1,6 % av de rapporterade utsldppen i Finlands vaxthusgasinvente-
ring. Storsta delen av livscykelutslappen av vaxthusgaser orsakas av utslapp som uppstar vid behand-
ling av avloppsvatten och slam (cirka 56 %). Den storsta enskilda kallan till vaxthusgasutslapp ar de
kvaveoxidul- och metanutsldapp som bildas vid avloppsvattenbehandling (30 %). Andra betydande ut-
slappskallor ar energiforbrukning (20 %), kemikalieférbrukning (10 %) och utslapp i avloppsnatet (9 %).

| scenarierna for utslappsminskningen granskades atgarder som skulle kunna minska vaxthusgasutslap-
pen pa riksniva och som skulle kunna vara realistiska att genomfora i stor skala fore 2030. De atgarder
som granskades minskade utslappen med cirka 14—29 %. De viktigaste anlaggningsspecifika atgarderna
var tillvaratagande och atervinning av naringsamnen, produktion av fjarrvarme fran spillvarme i av-
loppsvatten, 6kning av energieffektiviteten, optimering av energianvandningen och kemikalieforbruk-
ningen samt minskning av komposteringen. Den storsta utslappsminskande effekten hade dock anta-
gandet om att den nationella utslappskoefficienten for el och fjarrvarme minskar i enlighet med
grundscenariot for de nuvarande politiska atgdrderna (WEM-scenariot).

De atgarder som granskades konstaterades vara otillrdckliga for att uppna kolneutralitet i vattentjans-
terna fére 2030. For att uppna malet krdvs betydande atgarder inom en kort tid. Man bor sarskilt kon-
centrera sig pa att minska kvaveoxidul- och metanutslappen fran avloppsreningsverken och slambe-
handlingen. Mer forskningsdata behovs bland annat om avloppsnatens metanutslapp samt om
klimatkonsekvenserna av olika metoder for tillvaratagande av naringsamnen och slambehandling.

Nyckelord: kolneutralitet, livscykelbeddmning, cirkuldr ekonomi, utslappsminskningsscenario
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Abstract

Greenhouse gas emissions from water services in Finland
and evaluating effectiveness of emission reduction
measures

An ambitious target of achieving carbon neutrality by 2030 has been set for water management. Emis-
sion surveys have already been carried out at individual wastewater treatment and sludge processing
plants, but there is no up-to-date data of total emissions in the water management sector and the po-
tential for reducing emissions at the national level. In this study life-cycle greenhouse gas emissions
from water services in Finland in the present situation, and the effectiveness of emission reduction
measures by 2030 have been evaluated.

Data systems (Ylva and Veeti), statistics, as well as information from previous studies and from individ-
ual water utilities were used in the collection of data. The calculations involved the direct greenhouse
gas emissions from the different sub-areas of water management as well as emissions from energy
use, the production, transport and use of chemicals and fuels. In addition to the emissions caused by
the use of the facilities, the calculations included emissions from new construction and renovation of
existing network infrastructure, as well as the production of district heat from wastewater.

The results indicate that the life-cycle greenhouse gas emissions from water services are about 0.8 mil-
lion tons CO2 eq./year, corresponding to about 1.6 % of the emissions reported in Finland's green-
house gas inventory. Most of the life-cycle greenhouse gas emissions come from wastewater and
sludge processing (about 56 %). Nitrous oxide and methane emissions from wastewater processing
form the greatest single source of the greenhouse gases (30 %). Other significant emission sources are
energy consumption (20 %), chemical consumption (10 %), and emissions from the sewer network

(9 %).

In the emission reduction scenarios, measures that could be used to reduce greenhouse gas emissions
on the national level, and that could be realistically implemented on a large scale by 2030 were exam-
ined. The measures examined in the study reduced emissions by approximately 14—29 %. The most
substantial measures concerning water utilities were the recovery and recycling of nutrients, produc-
tion of district heat from wastewater heat, increasing energy efficiency, and optimizing the use of en-
ergy and chemicals, as well as reducing composting. However, the largest emission-reducing effect
was based on the assumption included in the assessment, according to which the national emission
factor for electricity and district heating will decline in accordance with the basic scenario of the policy
measures (the WEM scenario).

The measures assessed were found to be insufficient to achieve carbon neutrality in water services
sector by 2030. In order to reach the target, significant actions are needed in a short period of time. In
particular, the focus should be on reducing nitrous oxide and methane emissions from wastewater
treatment plants and sludge processing. More research is needed on matters such as methane emis-
sions from sewage networks and the climate effects of different nutrient recovery and sludge pro-
cessing methods.

Keywords: carbon neutrality, life-cycle assessment, circular economy, emission reduction scenario
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Taman raportin ydinviestit:

Vesihuollolle on asetettu kunnianhimoinen tavoite olla
hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa.

Tutkimuksessa arvioitiin Suomen vesihuollon elinkaarisia
kasvihuonekaasupadastoja ja paastovahennysmahdollisuuksia
kokonaisuudessaan ensimmaista kertaa.

Vesihuollon elinkaariset kasvihuonekaasupaastot vastaavat
noin 1,6 % Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa
raportoiduista paastoista. Kasvihuonekaasupaastoja voidaan
vahentaa tyossa laadittujen skenaariotarkastelujen mukaan
14-29 % vuoteen 2030 mennessa.

Keskeisia kasvihuonekaasupddstojen vahentamisen keinoja
skenaarioissa olivat ravinteiden talteenotto ja kierratys,
energiankayttoon ja tuotantoon liittyvat toimet,
kemikaalinkayton optimointi seka madatyksen tehostaminen.

Olemassa olevat paastovahennyskeinot eivat ole riittavia
hiilineutraaliuden saavuttamiseksi vuoteen 2030 mennessa.
Keskeinen ratkaistava kysymys on jatevedenpuhdistuksen
suorien kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen. Lisaa
tutkimustietoa tarvitaan esimerkiksi viemdriverkostojen
metaanipadstoista.



Esipuhe

Suomen kansallisena tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2035. Kunnilla seka eri sektoreiden toi-
mijoilla on lisdksi omia, osin tiukempiakin tavoitteita. Vesilaitosyhdistys (VVY) on strategiassaan asetta-
nut vesihuollolle tavoitteen olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi maa- ja metsatalousmi-
nisterion vesitalousstrategia linjaa, etta vesihuoltoa kehitetdan hiilineutraaliksi ja toimintavarmaksi
muuttuvassa ilmastossa. Tavoite luo painetta yksittaisille laitoksille. Toisaalta kunnallisille vesihuolto-
laitoksille motivaatiota paastdjen vahentamiseen voi tulla myds omistajan suunnasta. Vesihuoltolaitok-
set ovatkin viimevuosina enenevissa maarin tarkastelleet hiilijalanjalkedan ja suunnitelleet erilaisia
paastovahennystoimia.

Jotta vesihuollon hiilineutraaliustavoitteeseen voidaan paasta, tarvitaan kokonaisvaltainen kansalli-
sen tason arvio vesihuollon nykytilasta, eli timanhetkisista kasvihuonekaasupaastoista seka suunni-
telma paastojen vahentamisen keinoista. Tama tutkimus vastaa tarpeeseen ja esittaa kattavan arvion
Suomen vesihuollon elinkaarisista kasvihuonekaasupéaastoista seka tarkastelee paastovahennysskenaa-
rioiden avulla potentiaalisia padstévahennystoimia koko vesihuollon osalta. Ty0ssa esitetdaan myos
suositukset vesihuollon kasvihuonekaasupaastdjen vahentdmisen edistamiseksi.

Tarkastelu tehtiin kaksivuotisessa Vesihuki-tutkimushankkeessa (vesihuollon hiilineutraaliuden ja
kiertotalouden edistaminen), jonka rahoittivat ymparistoministerio, maa- ja metsatalousministerio,
Vesihuoltolaitosten kehittamisrahasto seka nelja hankkeessa mukana ollutta pilottilaitosta: Joensuun
Vesi liikelaitos, Kouvolan Vesi Oy, Kymen Vesi Oy sekd Tampereen Vesi Liikelaitos.

Vesihuki-hankkeessa tehtiin pilottilaitoksille hiilijalanjalkeen ja ravinteiden kierratykseen liittyvia tar-
kasteluja, joita hyodynnettiin tdssa raportissa esitettyyn koko Suomen vesihuoltoa koskevan tyon teke-
miseen. Pilottikohteille tehtyjen tarkasteluiden tulokset raportoitiin yksityiskohtaisesti vain kyseisille
laitoksille, silld tassa raportissa keskityttiin kansallisen tason tarkastelun esittelyyn. Tassa raportissa on
kuitenkin lyhyesti avattu Joensuun Vedelle tehtya laskentaa, jossa tarkasteltiin vuotovesien vahenta-
misen vaikutusta Kuhasalon puhdistamon energiataseeseen sekd muodostuviin kasvihuonekaasupaas-
toihin. Lisdksi Vesihuki-hankkeessa tuotettiin kaikille avoin laskuri, jonka avulla vesihuoltolaitokset voi-
vat helposti laskea suuntaa antavan hiilijalanjaljen laitokselle ja tarkastella erilaisten
paastovahennystoimien vaikutuksia.

Vesihuki-hankkeessa tietoa kerattiin pilottikohteiden ohella muilta yksittaisilta vesihuoltolaitoksilta
ja tehtiin useita asiantuntijahaastatteluita, sdhkdpostikyselyita ja tiedusteluja. Haluamme kiittaa kaik-
kia taustatietoja antaneita henkil6ita ja tahoja.

Erityisesti haluamme kiittda seuraavia tutkimuksen kannalta merkittdvan tietopanostuksen anta-
neita henkiloita: pilottikohteiden yhteyshenkil6t ja tiedonkeruussa mukana olleet Emmi-Maria Ukko ja
Jukka Makitalo (Kymen Vesi), Tiiu Vuori (Tampereen Vesi), Sanna Sorjonen ja Pasi Kakkonen (Joensuun
Vesi), Virpi Jaaskeldinen, Aleksi Pakki ja Teija Suutari (Kouvolan Vesi); YLVA- ja Veeti-tietojarjestelmien
tiedonkeruusta vastanneet Johanna Mikkola-Pusa, Kirsi Merilehto ja Teemu Hyndnen (Syke); biokaasu-
tuotannon yksikk6aineistosta vastaava Jouko Petéja (Syke); yksittaisissa asiantuntijakysymyksissa aut-
taneet ja ravinteiden talteenottomenetelmiin liittyen tietoa toimittaneet Anna Mikola ja Milla Siera-
nen (Aalto-yliopisto) sekd Anna Kuokkanen ja Sini Reuna (HSY) seka Viljami Kinnunen (Gasum), Anna
Virolainen-Hynna (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry), Juha Gronroos (Syke); skenaariotarkastelun luon-
nosta kommentoineet Riina Liikanen (VVY) seka VVY:n jatevesiasiantuntijaryhman jasenet; asiantunti-
jahaastattelun antaneet Riitta Kettunen (Tampereen Vesi), Eelis Kdhkdnen, Jaakko Hiltunen ja Marko
Laakkonen (Kemira), Henri Haimi ja Jarmo Antikainen (FCG), Ritva Britschgi ja Sirkku Tuominen (Syke),
Jarkko Laanti ja Esa Malmikare (Turun seudun puhdistamo Oy), Heli Harkki (HSY), Jari Kaukonen
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(FiSTT), Petteri Sarkiniemi ja Markus Paukkunen (Flowplus Oy), Kalle Pakarinen (Xylem Oy), Minna Ne-
valainen (Nordkalk); laitoskohtaisiin kyselyihin vastanneet Lasse Sampakoski (Lempaalan Vesi Oy),
Maiju Happonen (HSY), Samppa Lallukka (HSY), Mikko Kaartinen (Helen Oy), Mikael Vaisdnen (Fortum
Oy), Osmo Puurunen (Turun Seudun Vesi Oy), Riitta Moisio (Lappeenrannan Lampdvoima Qy), Katri
Sippola (Porin Vesi liikelaitos), Sari Rajajarvi (Porvoon Vesi), Reijo Turkki (Mikkelin vesilaitos), Sanna
Heinonen (Hameenlinnan Seudun Vesi Oy), Jarmo Lahtinen (Oulun Vesi liikelaitos), Sofia Risteela (Ou-
lun Vesi liikelaitos), Sami Kinnunen (Kymen Vesi Oy), Martin Alm (Porvoon Vesi).

Lopuksi haluamme kiittda ohjausryhman jasenia arvokkaista kommenteista koko hankkeen aikana:
Riikka Malila (ymparistoministerid), Petri Nissinen (ymparistoministerio ja AFRYn vesihuoltolaitosten
ilmastotyokalut -hankkeen vetdja), Johanna Kallio (maa- ja metsatalousministerid), Saijariina Toivikko
(VVY) seka Jyrki Laitinen ja Jyrki Tenhunen (Syke).
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1 Johdanto

Vesihuolto vastaa arvioiden mukaan noin 1,8 %:sta maailman
kasvihuonekaasupadastoista. Tassa tutkimuksessa arvioidaan Suomen
vesihuollon ilmastovaikutuksia seka tarkastellaan paastoja vahentavien
toimien vaikutuksia kansallisella tasolla.

Suomessa vesihuollon tavoitteeksi on asetettu hiilineutraalius vuoteen 2030 mennessa. Tavoite on
asetettu Vesilaitosyhdistyksen (VVY) strategiassa (VVY 2021). Lisdksi maa- ja metsadtalousministerion
vesitalousstrategia linjaa, ettd vesihuoltoa kehitetdan hiilineutraaliksi ja toimintavarmaksi muuttuvassa
ilmastossa (MMM 2022). Strategiat eivat kuitenkaan tdsmennd, miten hiilineutraalius vesihuollossa
maaritellddn. Molemmissa on lisaksi mainittu vesihuoltoalan edellakavijyys kiertotaloudessa. Koska
vesihuoltolaitokset ovat pdaasiassa kunnallisia toimijoita, motivaatio ilmasto- ja kiertotaloustoimien
edistamiseen tulee myds suoraan kuntien hiilineutraaliustavoitteista: noin 2/3 kunnista on asettanut
ilmastotavoitteen ja jo 29 suurta kuntaa tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2030 mennessa (Sitra
2021). Lisdksi EU:n uutta yhdyskuntajatevesidirektiivia koskevassa luonnoksessa on esitetty yli 10 000
asukasvastineluvun (AVL) laitoksille tavoite energianeutraalista jatevedenkasittelysta vuoteen 2040
mennessa (European Commission 2022).

Paaministeri Sanna Marinin hallituksen ohjelmassa tavoitteeksi asetettiin hiilineutraali Suomi 2035
(Valtioneuvosto 2019). Hallitusohjelmassa todetaan, etta padstovahennystoimet toteutetaan sosiaali-
sesti ja alueellisesti oikeudenmukaisesti ja niin, etta kaikki yhteiskunnan osa-alueet ovat mukana. Pet-
teri Orpon hallituksen ohjelmassa todetaan, ettd Suomi on sitoutunut ilmastolain tavoitteisiin (Valtio-
neuvosto 2023). Vuonna 2022 voimaan astuneen ilmastolain (423/2022) keskeisena tavoitteena on
varmistaa, ettd Suomi saavuttaa hiilineutraaliuden viimeistdan vuonna 2035. Iimastolaissa hiilineutraa-
liudella tarkoitetaan, etta ihmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot ja nielujen aikaan-
saamat poistumat ovat yhta suuret viimeistaan vuonna 2035 ja siitd eteenpdin nielujen vaikutus tulee
olla paastdja suurempi.

Hiilineutraaliutta voidaan tarkastella eri ajanjaksoilla ja tasoilla, kuten globaalisti, alueittain tai eri
toimijoiden kuten yritysten ja yksiloiden tai tuotteiden ja palveluiden nakdkulmasta (Alhola & Seppéla
2014). llmastopaneelin selvityksen (Seppala ym. 2018) mukaan hiilineutraalius-termi voi tarkoittaa ti-
lanteen mukaan melko erilaisia asioita eika yhta yhtenaista ja vakiintunutta kdytantoa toistaiseksi ole.
lImastopaneeli suositteleekin, ettd vaarinymmarrysten valttdmiseksi hiilineutraalius tulisi aina maari-
telld erikseen asiayhteydessa (Seppala ym. 2019).

Yksinkertaisimmillaan hiilineutraalius voi tarkoittaa sitd, etta tarkasteltava toimintojen kokonaisuus
aiheuttaa vain sen verran hiilidioksidipaast6ja kuin niita pystytaan sitomaan tietylla ajanjaksolla. Laa-
jimmillaan hiilineutraalius kattaa kaikki kasvihuonekaasupdastot ja aiheutettujen kasvihuonekaasu-
paastdjen nettovaikutus ilmastonmuutokseen on nolla valitulla ajanjaksolla. Tasta syysta hiilineutraali-
termin rinnalla kdytetdan myos termia ilmastoneutraali. Hiilineutraaliuteen pyrkimiseen liittyy usein
paastojen vahentamisen lisaksi pddstojen kompensointi erilaisin keinoin. (Seppald ym. 2018). Hiilineut-
raaliuden mittaaminen voi perustua joko inventaariolaskentaan tai elinkaariarviointiin. Kansallisella
tasolla hiilineutraaliutta mitataan inventaarilaskentaan perustuen ja kansallinen paastdlaskenta rajau-
tuu kattamaan vain maan sisalla tapahtuvat kasvihuonekaasupaastot.

Arviot vesihuollon kasvihuonekaasupdastoista vaihtelevat. Menetelmat kasvihuonekaasupaastojen
arvioimiseksi eivat ole yhtenaisia eivatka vakiintuneita. Joidenkin arvioiden mukaan, maailmanlaajui-
sesti vesihuollon paastot muodostaisivat noin 1,8 % globaaleista kasvihuonekaasupaastoista (Ritchie
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ym. 2020; GWI 2022). Pohjoismaisissa tarkasteluissa (Tanska, Ruotsi, Norja) paastdjen on arvioitu muo-
dostavan noin 0,4 % kansallisista kasvihuonekaasuinventaariossa raportoiduista paastoista (EnviDan
2022). Pohjoismaiset tarkastelut eivat kuitenkaan ole menetelmiltddn yhtenaisia, silla osa arvioista pe-
rustuu vain kansalliseen kasvihuonekaasuinventaarioon tai muuten rajattuun arvioon. Myoskaan Suo-
messa vesihuollon kasvihuonekaasupaastoja ei raportoida omana kokonaisuutenaan valtakunnalli-
sessa kasvihuonekaasuinventaariossa, vaan paastot sisaltyvat eri sektorien paastélaskentoihin.
Esimerkiksi jatevedenpuhdistuksen paastot sisaltyvat jatteiden kasittelyn paastoihin. (Statistics Finland
2022). Tiettavasti kattavia, elinkaarisia kasvihuonekaasupaastdja vesihuollolle ei ole Pohjoismaissa eika
muualla Euroopassa laskettu ennen taman tyon valmistumista.

Kiertotalous ja hiilineutraalius linkittyvat vahvasti toisiinsa. VVY:n julkaisussa (Tihinen ym. 2023) on
tunnistettu vesihuollon kiertotalouden toimenpiteitd neljan teemakokonaisuuden avulla: materiaalit-
ja ravinnekierrot, energiankaytto, prosessien kehittaminen seka kiertotalousosaaminen ja yhteistyo.
Tassa tutkimuksessa tarkastellaan seuraavia kiertotaloustoimenpiteita: jatevesien typen ja fosforin tal-
teenotto ja kierratys, biokaasun tuotanto ja hyédyntaminen, teollisuuden sivuvirtojen hyédyntaminen
prosessikemikaaleina, energiatalouden optimointi, lammon ja jadhdytyksen tuotanto jatevedesta. Li-
saksi tarkasteltiin aurinkoenergian tuotantoa ja kemikaalien kdytén optimointia seka jateveden ilmas-
tuksen optimointia.

Yhdyskuntajatevedet sisaltavat paljon hydodyntamatonta ravinnepotentiaalia (Lehtoranta ym. 2022a;
2022b). Jatevesien ravinteiden kierratysta on edistetty ja tutkittu useissa ymparistoministerion RAKI-
ohjelman hankkeissa (Ymparistoministerio 2022). Laajoja eri talteenottotekniikoita kokoavia tutkimuk-
sia ovat tehneet Suomen ympaéristokeskus NORMA-hankkeessa (Lehtoranta ym. 2021) sekd Ramboll
Finland Oy:n (2023) ravinteiden talteenoton menetelmaselvityksessa. Jatevesien ravinteiden tehok-
kaampi ja turvallisempi talteenotto mahdollistaa ravinteiden palauttamisen takaisin kiertoon, jolloin
voidaan vdhentda vesihuollosta aiheutuvia ymparistdvaikutuksia ja tehostaa resurssien kayttoa. Jate-
vesilietteen kiertotalouden toimintamalleja ja kdytant6ja on kartoitettu Kumlinin ym. (2021) selvityk-
sessa. Yleiselld tasolla vesihuollon kiertotaloutta on tarkasteltu Vesiviisas kiertotalous -julkaisuissa (Sal-
minen ym. 2020; 2022).

Erilaisia padstovahennystoimia on tarkasteltu VVY:n Vesihuoltolaitoksen ilmastotyokalut -julkai-
sussa, jossa on annettu myos suositukset vesihuoltolaitoksen hiilijalanjaljen laskentaan (Nissinen ym.
2023). Suuntaviivoja vesihuollon ilmastovaikutuksien arvioimiseen tydstetdan myods yhteistydssa poh-
joismaiden kesken (EnviDan 2022). Viime aikoina on tuotettu yksittaisia vesihuollon paastotarkasteluja
erityisesti jatevedenpuhdistuksen ja lietteenkasittelyn osalta (Moélsa 2019; Awaitey 2020; AFRY Finland
Oy 2021; Havukainen ym. 2022; Maktabifard ym. 2022; Lehtoranta ym. 2022b). VVY:n (2020) julkai-
suun on koottu arvioita talousveden tuotantoon, -jakeluun ja -kdyttoon liittyvista kasvihuonekaasu-
paastoista Suomessa ja Norjassa. Talousveden puhdistusprosessia on tarkasteltu elinkaariarvion avulla
esimerkiksi Helsingin seudun ymparistépalveluiden (HSY) osalta Salon (2017) diplomityossa. Verkosto-
jen ja laitosten uudisrakentaminen ja saneeraus on myos tunnistettu merkittavaksi paastélahteeksi
(Turun Vesihuolto 2021; Haapakoski 2022). Vesihuollon kokonaisp&dastoja on tarkasteltu vuonna 2009
tehdyssa diplomity6ssa (Tukiainen 2009), mutta ajantasainen kasitys kokonaispdastoista ja paastojen
vahentamispotentiaalista koko vesihuollolle puuttuu.

Tassa tyossa arvioidaan vesihuollon elinkaarisia kasvihuonekaasupaastoja kokonaisuutena ensim-
maisen kerran Suomessa. Lisdksi tarkastellaan paast6ja vahentavien toimien vaikutuksia skenaariotar-
kastelujen avulla. Kiertotaloutta tarkastellaan osana vesihuollon hiilineutraaliuden edistamista. Tassa
tyossa hiilineutraaliudella tarkoitetaan tilaa, jossa ihmistoiminnan aiheuttamien kasvihuonekaasupaas-
tojen nettopaastot hiilidioksidiekvivalentteina ovat nolla vuoden tarkastelujaksolla. Hiilineutraaliuden
maaritelmaan sisallytetadn tassa tydssa myos substituutioiden kautta muodostuvat valtetyt paastot.
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Raportti koostuu kuudesta osasta: johdannon jalkeen luvussa 2 esitelldaan tutkimusmenetelmat, kay-
tetty aineisto seka tarkasteltavat elinkaarivaiheet ja tutkimuksen rajaus yleisella tasolla; luvussa 3 ku-
vataan laskennassa tarkasteltu vesihuollon nykytila ja tarkennetaan vesihuollon eri osa-alueiden tar-
kastelussa kaytettya aineistoa, laskentaoletuksia ja rajausta; luvussa 4 esitellaan
paastovahennysskenaariot ja niissa kaytetyt laskentaoletukset ja rajaukset; luvussa 5 esitellaan tulok-
set ja niiden tarkastelu seka nykytilan ettd paastévahennysskenaarioiden osalta; luvussa 6 esitetddn
tutkimuksen johtopaatokset ja suositukset.
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2 Vesihuollon elinkaaristen
kasvihuonekaasupadstojen arviointi

Tutkimuksessa arvioitiin Suomen vesihuollon elinkaariset
kasvihuonekaasupaastot seka tarkasteltiin mahdollisia
pddstovdahennystoimia elinkaariarviointiin perustuvalla menetelmadalla. Tyo
rajattiin koskemaan vain vesihuoltoverkostojen piirissa olevaan vesihuoltoa.
Tarkastelu kattoi vesihuollon keskeiset osa-alueet talousveden tuotannosta
jateveden- ja lietteenkasittelyyn.

2.1  Menetelmakuvaus

Vesihuollon elinkaariset kasvihuonekaasupaéastot arvioitiin elinkaariarviointiin (Life Cycle Assessment,
LCA) perustuvalla standardoidulla menetelmalla (1ISO 14040 2006; ISO 14044 2006). Elinkaariarviointi-
menetelman avulla voidaan eritelld vesihuollon eri elinkaarivaiheiden kasvihuonekaasupaastoja ja tun-
nistaa tekijoita tai vaiheita, joiden kasvihuonekaasupadastot ovat toiminnan elinkaaren aikana merkitta-
vimpid. Tassa tyossa vesihuollon elinkaari maariteltiin sisaltavan useita toisiinsa kytkeytyvia toimintoja
(luku 2.2.), joilla kaikilla on oma elinkaarensa. Elinkaariarviointi koostuu ISO 14040-standardissa nel-
jasta vaiheesta:

e Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely: maaritetdan tarkasteltava ajanjakso, systeeminrajaus
seka tarkasteltavat ymparistovaikutusluokat.

e Inventaarioanalyysi: tiedon keruu ja paastolaskenta.

e Vaikutusarviointi: paastot yhteismitallistetaan ymparistévaikutuksiksi. Ymparistovaikutuksia
voidaan myds normalisoida ja painottaa.

e Tulosten tulkinta: arvioidaan keratyt tiedot ja saadut tulokset. Herkkyysanalyysi tulosten tulkinnan
tukena.

Haitanjaollista elinkaariarviointia (Attributional Life Cycle Assessment, ALCA) kaytetdan tyypillisesti hii-
lijalanjalkilaskennassa, kun maaritetdan toiminnan aiheuttamaa ilmastokuormaa. Laskennalla kuvataan
staattista tilaa ja laskentaan sisallytetdan ns. absoluuttiset paastot, eli ne todelliset tai todelliseksi ole-
tetut paastot, jotka voidaan mitata tai todentaa. Sen sijaan, seurausvaikutuksellista elinkaariarviointia
(Consequential Life Cycle Assessment, CLCA) voidaan kayttaa tilanteissa, joissa kuvataan jonkin tietyn
paatoksen seurausvaikutuksia ymparistoon. Talloin laskentaan voidaan sisallyttda myos valtettyja
pdastdja, jotka muodostuvat substituutioista, eli tuotteen tai palvelun korvaamista toisella tuotteella
tai palvelulla. Valtettyja pdastoja ei voida mitata, todentaa tai valvoa, vaan ne perustuvat aina oletuk-
silla mallintamiseen.

IImastovaikutusten arvioinnissa vertailutilanteen maarittaminen on keskeista, jotta voidaan johdon-
mukaisesti arvioida tarkasteltavan toiminnon vaikutusta ilmastoon. Ihmisen toiminta aiheuttaa kasvi-
huonekaasujen, kuten hiilidioksidin ja metaanin paastoja. Koska paastojen lahteet ovat suurempia,
kuin niita poistavat nielut, lisddantyy kasvihuonekaasujen pitoisuus ilmakehadssa. Tama aiheuttaa maa-
palloa [ammittavan sateilypakotteen. [Imastovaikutus tarkoittaa ihmisen toiminnasta muodostuvien
suorien ja epdsuorien kasvihuonekaasupaastdjen (ml. nielujen muutokset) aiheuttamaa

16 Suomen ymparistokeskuksen raportteja 31/2023



sateilypakotteen muutosta. Varsinainen ilmastovaikutus muodostuu siis tarkastelun kohteena olevan
yksikon ja sen vertailutilanteen kasvihuonekaasutaseiden erotuksesta. Koska haitanjaollisessa elinkaa-
riarvioinnissa pyritdan arvioimaan ihmisen toiminnan vaikutuksia ymparist6on, johdonmukainen ver-
tailutilanne on tilanne, jossa tarkasteltavaa toimintoa ei ole. N&in ollen vesihuollon ilmastovaikutuksia
arvioitaessa, johdonmukainen valinta vertailutilanteeksi olisi tilanne, jossa ei ole vesihuoltoa. Tama
johtaa haastavaan tilanteeseen, jossa tulisi esimerkiksi maarittda, mita jateveteen paatyvalle orgaani-
selle ainekselle ja ravinteille tapahtuisi tai miten vedenotto tapahtuisi ilman nykyista vesihuoltoa.
Koska vertailutilanteen maarittdminen vesihuollon nykytilanteelle on kdytdnndssa hyvin haasteellista
eika taman tutkimuksen kannalta tarpeenmukaista, paadyttiin tassa tutkimuksessa rajaamaan tarkas-
telu koskemaan nykytilassa vain vesihuollon elinkaarisia kasvihuonekaasupdast6ja haitanjaolliseen
elinkaariarviointiin (ALCA) perustuen. Lisaksi tydssa tehtiin skenaariotarkasteluja (luku 4) vesihuollon
ilmastovaikutusten pienentamiseksi seurausvaikutuksellista elinkaariarviointia soveltaen (CLCA). Ske-
naariotarkastelujen yhteydessa tarkasteltiin, miten paastot muuttuvat, kun kayttoon otetaan paastoja
vahentavia toimenpiteitd. Samalla tarkasteltiin, miten paastoja vahentavat toimenpiteet vaikuttavat
mahdollisiin substituutioihin ja niistd muodostuviin valtettyihin paastéihin (luku 4.5).

IImastovaikutuksia aiheuttavista kasvihuonekaasuista tyypillisimmat ovat hiilidioksidi (CO,), metaani
(CH4) ja typpioksiduuli (N20). Kasvihuonekaasujen ominaislammitysvaikutus seka elinika ilmakehé&ssa
vaihtelevat. Esimerkiksi hiilidioksidipdastot poistuvat ilmakehasta lyhytikaisia kasvihuonekaasupaas-
toja, kuten metaania, hitaammin, mika lisaa niiden ilmastoa lammittavaa vaikutusta. Metaani puoles-
taan on voimakas, mutta suhteellisen lyhytikdinen kasvihuonekaasu, jonka lammittava vaikutus ilma-
kehdassa sailyy noin kymmenen vuotta. limastovaikutuksia mitataan tyypillisesti elinkaariarvioinnissa
GWP-menetelmalla (Global Warming Potential), joka muuntaa eri kasvihuonekaasujen yksikk6paasto-
jen lammitysvaikutuksen hiilidioksidiekvivalenteiksi ottaen huomioon lammitysvaikutuksen valitun
ajanjakson aikana. Tyypillinen tarkasteltu ajanjakso on 100 vuotta (GWP100), koska se on yhdenmukai-
nen YK:n ilmastosopimuksen ja sen alaisen Kioton poytakirjan kanssa. My0s tassa tutkimuksessa tar-
kasteltavana ajanjaksona kaytettiin 100 vuotta. Pdastojen karakterisoinnissa kdytettiin kansallisen kas-
vihuonekaasuinventaarion vuoden 2022 (Statistics Finland 2022) laskentakadytantdjen mukaisesti
IPCC:n (Forster ym. 2007) asettamia GWP-kertoimia metaanille ja typpioksiduulille (metaani 25, typpi-
oksiduuli 298). Elinkaaristen kasvihuonekaasupaastojen laskentaan ei sisallytetty orgaanisen aineksen
hajoamisessa muodostuvia hiilidioksidipaastoja vallitsevien laskentaohjeistusten mukaisesti (mm. ISO
14067 2018; Nissinen ym. 2023).

2.2 Tarkasteltavat elinkaarivaiheet ja laskennan rajaukset

Tyo rajattiin kattamaan vesihuollon keskeiset osa-alueet; talousveden tuotannon (sisdltda vedenhan-
kinnan), vedenjakelun, jateveden siirron, jatevedenkasittelyn ja lietteenkasittelyn seka kaukolammaon —
ja kaukokylmén tuotannon puhdistetusta jatevedesta (kuva 1). Laskennassa huomioitiin seka vesilai-
toksilla tapahtuva lietteenkasittely etta ulkoistettu, keskitetyn lietteenkasittelyn piirissa tapahtuva liet-
teenkasittely. Tyo rajattiin koskemaan vain vesihuoltoverkostojen piirissd olevaa vesihuoltoa, eika tar-
kastelu sisaltanyt kiinteistokohtaista vesihuoltoa tai muutaman kiinteistén kattavia jarjestelmia.
Laskenta kasitti jokaisen tarkastellun vesihuollon osa-alueen toiminnoista aiheutuvat suorat kasvihuo-
nekaasupadastot seka niiden kuluttaman energian, kemikaalien ja polttoaineiden tuotannosta, kuljetuk-
sesta ja kaytostd aiheutuvat paastot. Kaytonaikaisten paastojen lisaksi laskentaan siséllytettiin verkos-
toinfran uudisrakentaminen ja saneeraus. Verkostoinfran rakentamisen ja saneeraamisessa
laskennassa huomioitiin materiaalien valmistus seka asennukseen kuluva konety®.
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Riittamattomien lahtotietojen vuoksi tyon ulkopuolelle rajattiin olemassa olevan infran rakentami-
sen paastot, laitosten uudisrakentaminen ja -saneeraus, huolto ja yllapitoty6t, jatehuolto, henkildauto-
lilkenne seka sakokaivolietteen pumppaus ja kuljetus. Tarkastelun ulkopuolelle rajattiin myos teollisuu-
dessa kasiteltavat jatevedet ja lietteet, hulevedet, vedenkaytto kiinteistoilla (esim. vedenlammitys),
kiinteistokohtainen vesihuolto sekd Ahvenanmaan vesihuolto.

Padstét ilmaan

: Talousveden ' Vedenjakelu : : Veden- : : Jateveden :  : Jateveden ! i Lietteen !
»  tuotanto : : ] s kaytto * ¢ ] siirto 5 +  kasittely ¢ kdsittely **
: . | : H : . . . | : ;
; . : : . : . . . - Kasittely : Ve §
1 . ' ' . . , . , ' '« Kasittely '
* « Raakaveden * ] 1 ; p 1 i + - Pumppaus 4 ] ]
, Pumppaus :§>: * Pumppaus :§>: :§>: * Pumppaus §>‘ * Vélppeen §> « Varastoiniti i
: Késittol . | : ’ : . : . kasittely | : )
' . Kasitte . : : 4 . . . . : R :
3 Y i ] ! H . 1 i ! . Jateveden ! : Kuljetus !
» . ‘ . » [} . . . . L] .
: . | ! . . . purku ) o HYE Sminen «
: b o I {1 vesistoon i Hyocyntaminen:

é Verkostojen saneeraus : Lammon talteenotto jatevesista ***

1 jauudisrakentaminen b ; « Kaukolémmaén ja kaukokylmén :

4 ] ! tuotanto i

Raaka-aineiden Polttoaineiden Energiantuotanto
tuotanto ja kuljetus tuotanto ja kuljetus

*Vedenkdyttd ei sisdlly tarkasteluun

**Huomioitu vesihuoltolaitosten oma lietteenkasittely sekda ulkoistettu lietteenkdsittely esim. yhteiskasittelylaitoksilla
***Huomioitu vesihuoltolaitosten oma IGmmén talteenotto jatevesistd ja muista toimista sekd energiayhtididen kaukoldmmén
ja kaukokylmdn tuotanto jatevesistd

Kuva 1. Laskennan rajaus kattaa vesihuoltoverkostojen piirissa olevan vesihuollon eri osa-alueet. Laskennan ulkopuolelle
rajatut seikat on kuvattu luvussa 2.2.
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3 Vesihuollon nykytila Suomessa
— elinkaaristen kasvihuonekaasupaastojen
laskennassa kaytetty aineisto, laskentaoletukset
ja rajaukset

Valtakunnallisessa vesihuollon elinkaaristen kasvihuonekaasupadastojen
laskennan Iahtoaineiston koonnissa hyodynnettiin Veeti- ja YLVA-
tietojarjestelmien tietoja seka kirjallisuudesta loytyvia valtakunnallisia
tilastoja. Aineistoa tdydennettiin yksittaisten vesihuoltolaitosten tiedoilla.
Jokaista vesihuollon osa-aluetta tarkasteltiin erikseen.

3.1 Kaytetty aineisto

Vesihuollon tietojarjestelman (Veeti) mukaan Suomessa on yhteensa noin 1 800 vesihuolto-organisaa-
tiota, joista 1 131 on vesihuoltolain (119/2001) mukaisia vesihuoltolaitoksia (kunnan méaarittama toi-
minta-alue on vahvistettu) ja 649 on laitoksia, joille ei ole maaritelty toiminta-aluetta. Suurin osa ta-
lousvedentuotannon ja jatevesien kasittelyn volyymista on keskittynyt suuriin laitoksiin: 20 suurinta
laitosta kasittaa noin 80 % palveluista. Toisaalta verkosto-omaisuus on keskittynyt pienille laitoksille,
silla 23 suurinta laitosta omistaa vain 20 % vedenjakeluverkostosta ja 30 % viemariverkostosta (Laakso
ym. 2018). Toisin sanoen, harvaan asutuilla alueilla verkostokilometrien maara on suuri suhteessa asi-
akkaiden, toimitetun talousveden ja kasitellyn jateveden maaraan. Vesihuoltoverkostojen ulkopuolelle
jaavilla kiinteistoilla vedenhankinta ja jatevesihuolto toteutetaan kiinteistokohtaisilla ratkaisuilla. Ar-
viot verkostojen liittyjamaarista suhteessa asukaslukuun vaihtelevat: vesijohtoverkon osalta valilla 86—
94 % ja viemdriverkon osalta valilla 7885 % (ROTI 2019; Kuulas ym. 2020; Lapinlampi 2021). Tassa
tyossa tarkastellaan vain vesihuoltoverkostojen piiriin kuuluvaa vesihuoltoa.

Suomen keskitetyn vesihuollon elinkaaristen kasvihuonekaasupaastojen laskennassa paastot lasket-
tiin hyodyntden saatavilla olevaa aineistoa joko yhdeltd tai useammalta vuodelta, eivatka tulokset si-
ten kuvaa tiettya tarkasteluvuotta. Lahtoaineiston keruussa keskeisia lahteita olivat vesihuollon tieto-
jarjestelma Veeti ja ymparistonsuojelun tietojarjestelma YLVA. Lisdksi hydodynnettiin kirjallisuudesta
|6ytyvia valtakunnallisia tilastoja (mm. Lahti ym. 2011; Laitinen ym. 2014; Kuulas ym. 2020; Lapinlampi
2021) seka Tilastokeskuksen tilastoja (Tilastokeskus 2014; 2021a; 2021b; 2022; 2023a; 2023b). Tietoja
tdydennettiin Vesihuki-hankkeessa mukana olleiden pilottilaitosten sekd muiden yksittaisten vesihuol-
tolaitosten tiedoilla. Tiedot koottiin pddasiassa sahkopostikyselyilld. Aineiston kokoamisen yhteydessa
lahtotiedon todettiin olevan hajanaista ja puutteellista. Myos tutkimustieto eri vaiheiden paastovaiku-
tuksista vaihtelee. Nain ollen laskennassa otettiin huomioon myds arvio paastojen vaihteluvaleista, joi-
den avulla ldhtétietojen epavarmuutta voitiin havainnollistaa.

Tassa tyossa on kaytetty Lapinlammen (2021) julkaisuun kerattyja valtakunnallisia tilastoja vuodelta
2014: talousveden tuotantomuotojen osuudet, verkostoon pumpatun talousveden kokonaismaara
seka verkostojen kokonaispituudet. Lapinlammen tilastot arvioitiin saatavilla olevista tilastoista katta-
vimmiksi. Tilastot on keratty Vesihuoltolaitostietojarjestelma Velvet:sta, joka poistui kdytdstd vuonna
2015. Velvet-jarjestelmaéan tiedot kerattiin ELY-keskusten toimesta. Lapinlampi (2021) on tdydentényt
ja verrannut Velvet-jarjestelmasta kerattyja vuoden 2014 tilastoja tietokannan vuosien 2010-2013
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tilastoihin. Lisaksi tilastoja on tdaydennetty vesihuollon kehittamissuunnitelmista seka vesihuoltolaitos-
ten toimintakertomuksista ja verkkosivuilta |0ytyvilla tiedoilla.

Velvet-jarjestelman korvasi Syken yllapitdma Veeti-jarjestelman vuonna 2016. Vesihuoltolain
(119/2001) mukaiset vesihuoltolaitokset on velvoitettu vesihuoltolain nojalla tallentamaan vuosittaiset
operatiiviset tiedot Veeti-jarjestelmaan. Jarjestelmaa tayttavat vesihuollosta vastaavat organisaatiot
itse ja etenkin pienten organisaatioiden osalta tdyttoaste on heikko. Jarjestelman tayttoaste on kuiten-
kin kasvanut, ja liittyjamaariin ja vesimaariin suhteutettuna se on jo kohtalaisen korkea. Jarjestelma
tarkistaa tietoja verrattuna edelliseen vuoteen, mutta kaikkia virheita ei ole saatu eliminoitua auto-
maattisesti. Tassa tutkimuksessa Veeti-jarjestelmasta poimitut energiatiedot tarkistettiin kasin ja sel-
vasti virheellisiksi todetut tiedot poistettiin tarkastelusta. Veeti-jarjestelmasta kerattiin tietoja vuosilta
2018-2021. Veeti-jarjestelman tayttdaste kyseisina vuosina oli vesihuoltolaitosten osalta 50 ja 60 pro-
sentin valilla, mutta kokonaisvesimaarista tayttdaste kattaa noin 80 %.

Veeti-jarjestelmasta kerattiin vesihuoltolaitosten energiankulutus- ja virtaamatietoja. Energiankulu-
tuksen osalta Veeti-jarjestelmasta poimittiin sahkon- ja lammaonkulutus kayttokohteittain; vedentuo-
tanto, vedenjakelu, jateveden siirto, jateveden- ja lietteenkasittely sekd muu energiankulutus. Taman
lisdksi laitoksia tarkasteltiin kokoluokittain siten, ettd sahkdnkulutus kWh/m?3 laskettiin erikseen laitos-
ten kokoluokille: 50-999, 1 000—1 999, 2 000-9 999, 10 00099 999 ja yli 100 000 m? verkostoon pum-
pattua talousvetta tai puhdistamolle tulevaa jatevetta vuorokaudessa. Veeti-jarjestelmaan on tallen-
nettu myos energian tuottotietoja, jos laitoksella on madattamo oman jatevedenpuhdistamon
yhteydessa. Talloin on tieto siita, paljonko vuosittain kdytetdan biokaasua omaan kdyttéon ja paljonko
tuotettua biokaasua myydaan ulkopuolelle. Tietoja hyddynnettiin energiatuotannon kokonaisuuden
laskennassa muiden tietolahteiden ohella.

YLVA-jarjestelmasta kerattiin jatevedenpuhdistamoiden virtaamatiedot, kemikaalien kulutus,
valppeen maara ja kasittelymenetelmat seka lietetiedot. Lietemaarien ja biokaasun tuotannon arvioin-
nissa hyddynnettiin myos kansallisia tilastotietoja ja niiden tausta-aineistoja (Tilastokeskus 2021a;
2021b) seka VVY:n selvitystd aiheesta (Vilpanen & Seppala 2021). Tassa tutkimuksessa kaytetty ai-
neisto on kuvattu yksityiskohtaisemmin jokaisen alaluvun yhteydessa.

3.2 Paastokertoimet

Paastokerroin tarkoittaa padston maaraa suhteutettuna nimettya suuretta kohti (Tilastokeskus 2023b).
Paadstokerroin siis maarittaa, kuinka paljon paastoja aiheutuu esimerkiksi kutakin tuotantopanosta
kohden, kuten kaytettya polttoainetta tai kemikaalia. Kdytannossa padstokertoimet samalle tuotanto-
panokselle voivat vaihdelle erilaisista laskutavoista, mm. valitusta allokointimenetelmasta tai systeemi-
rajauksesta johtuen. Valtakunnallisessa tarkastelussa paastokertoimien valintaan lisdhaasteita aiheut-
taa mm. vaihtelu eri tuotteiden alkuperassa ja tuotantotavassa. Esimerkiksi samaa kemikaalia voi
valmistaa useat eri toimittajat, jotka kayttavat raaka-aineita eri lahteista ja kuljettavat niita eri mat-
koja. Tassa tyossa kaytetyt paastokertoimet ovat yksinkertaistus monimutkaisemmasta kokonaisuu-
desta.

Tassa tydssa paadstokertoimia hyddynnettiin useista eri lahteista. Sahkon ja [ammon paastokertoi-
mena kaytettiin hyodynjakomenetelmaan perustuvia elinkaarisia paastokertoimia vuodelle 2020 (Soi-
makallio 2020). Kaytetyt kertoimet olivat 0,153 kg CO,-ekv/kWh sdhkoélle ja 147 kg CO,-ekv/kWh lam-
molle. Kuljetuksien paastokertoimina kaytettiin VTT:n Lipasto-tietokantaan perustuvaa tietoa.
Kemikaalien, polttoaineiden tuotannon ja muiden tuotantopanosten paastdkertoimet perustuvat
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paaasiassa ecoinvent-tietokantaan (ecoinvent 2021). Muut laskennassa kaytetyt paastokertoimet ja
niiden lahteet on esitetty alla olevissa luvuissa.

3.3 Talousveden tuotanto

3.3.1 Laskennan rajaus

Laskennassa huomioitiin energian ja kemikaalien kulutus ja tuotanto seka vedentuotannossa muodos-
tuvat suorat kasvihuonekaasupaastot (prosessipaastot). Laskennan ulkopuolelle rajattiin vedentuotan-
nossa kuluvat materiaalit (esim. RO-kalvot, UV-lamput ja pumput) sekd puhdistusprosessissa muodos-
tuvan sakan jatkokasittely. Allasimeytysta kadyttavien tekopohjavesilaitosten tayttéhiekan osuus
jatettiin laskelmista pois puutteellisten Iahtotietojen vuoksi. Lisdksi erillinen Kouvolan Vedelle tehty
laskelma osoitti, etta tayttohiekan osuus hiilijalanjaljessa on hyvin pieni.

3.3.2 Vedentuotannon jakautuminen

Talousvedentuotannon (sisaltdaen vedenhankinnan) elinkaariset kasvihuonekaasupaastot laskettiin
kunkin vedentuotantomuodon suhteellinen osuus huomioiden. Vuonna 2014 verkostoon pumpatun
talousveden kokonaismaara oli 409 739 797 m3 ja raakavesildhteiden osuudet olivat seuraavat (Lapin-
lampi 2021):

e pohjavesi 200 289 576 m3/v eli 48,9 %
e pintavesi 142 774 700 m3/v eli 34,8 %
o tekopohjavesi 66 675521 m3/veli 16,3 %

Kokonaismaarat eivat oletettavasti ole paljoa muuttuneet vuodesta 2014, silld trendit tuotantomuoto-
jen osuuksien ja talousveden kokonaismaaran osalta ovat pysyneet melko tasaisena vuosina 2000—
2014 (Lapinlampi 2021).

3.3.3 Energiankulutus

Talousvedentuotannossa energiaa kuluu veden pumppaamiseen, eli raakaveden pumppaamiseen ka-
sittelylaitokselle seka kasittelylaitoksella tapahtuvaan kasittely-yksikdiden valiseen pumppaukseen.
Energiaa kuluu myos kasittelyprosessien pyorittdmiseen seka kasittelylaitosten ja muiden rakennusten
[ammittadmiseen ja valaistukseen.

Talousveden tuotannon sahkonkulutustietoina kaytettiin pilottilaitoksilta ja muilta yksittaisilta vesi-
huoltolaitoksilta koottua tietoa, silla Veeti-jarjestelman aineiston pohjalta ei ollut mahdollista eritella
sdahkonkulutusta talousveden eri tuotantomuodoille. Laskennassa kadytettiin mediaanilukua Tampe-
reen, Kouvolan ja Tuusulan pinta- ja pohjavesilaitoksilta sekd yhdeksalta tekopohjavesilaitokselta tau-
lukon 1 mukaisesti (sahkdpostikysely ldhetettiin suurimmille tekopohjavesilaitokselle). Talousveden-
tuotannon kokonaissahkonkulutukseksi saatiin noin 270 GWh, josta pintavesilaitoksien osuus oli noin
40 %, pohjavesilaitoksien 45 % ja tekopohjavesilaitoksien 15 %. Mediaaniluvun lisdksi tarkasteltiin sdh-
konkulutuksen vaihteluvalia hyodyntamalld minimi- ja maksimiarvoja (taulukko 1).
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Taulukko 1. Vesilaitosten sahkonkulutus vedentuotantomuodoittain. Datapisteiden lukumadara

kertoo, kuinka monen laitoksen tiedoista arvot on laskettu

Sahkonkulutus kWh/m? Minimi Maksimi Mediaani Keskiarvo Datapistei-

den lkm.
Pintavesi 0,19 6,64 0,75 1,74 6
Pohjavesi 0,23 11,31 0,61 1,58 15
Tekopohjavesi 0,38 0,88 0,6 0,62 11

Vesilaitosten lammontarve ja -tuotanto arvioitiin Veeti-jarjestelmaan raportoituihin tietoihin perus-
tuen. Veeti-jarjestelmaan raportoitu fossiilisten polttoaineiden kulutus oli yksinomaan kevytta poltto-
Oljya ja raportoidut tiedot kattoivat talousvesilaitosten kokonaisvirtaamasta 39 %. Laskennassa oletet-
tiin, etta fossiilisten polttoaineiden kulutus liittyi lAmmon tuotantoon. Veeti-jarjestelman tiedot
ekstrapoloitiin koko virtaamalle saaden kevyen polttodljyn kulutukseksi yhteensa noin 4 740 MWh.
Ldmmon tarve allokoitiin eri tuotantomuotojen valille huomioiden niiden osuus talousveden tuotan-
nosta (luku 3.3.1). Limmonkulutuksen vaihteluvalia ei tarkasteltu.

3.3.4 Kemikaalien kulutus

Yleisimmat Suomessa kdytetyt talousveden kasittelymenetelmat ovat kemiallinen saostus, hiekkasuo-
datus, aktiivihiilisuodatus, otsonointi, desinfiointi, alkalointi ja kovuuden sdato6 (Lahti ym. 2011).
Useimmat naista perustuvat kokonaan tai osittain kemikaalien kayttéon. Pintavesilaitoksilla kemikaa-
leja kuluu enemman kuin pohjavesi- tai tekopohjavesilaitoksilla. Kemikaalien tarve riippuu raakaveden
laadusta, joten laitoskohtaiset erot voivat olla merkittavia.

Kemikaalien kulutus laskettiin pddasiassa Lahti ym. (2011) julkaisussa esitettyjen kulutusmaarien
pohjalta ja tietoja tarkennettiin muiden kirjallisuudesta I6ytyvien arvojen (Kontiainen 2013; Lemos ym.
2013; Salo 2017; Huoltovarmuusorganisaatio 2020) seka yksittaisten laitosten (Tampereen Vesi, Kou-
volan Vesi, HSY) kemikaalinkulutuksen perusteella. Vaihteluvéleja kemikaalien kulutukselle ei muodos-
tettu. Laskennassa huomioidut kemikaalien kdayttémaarat on esitetty taulukossa 2. Vaikka Lahti ym.
(2011) on jo vanha selvitys, se oli saatavilla olevista ainoa, joka on tarkastellut kemikaalien kaytt6a val-
takunnallisesti, kattaen 71 % Suomen talousvedentuotannosta. Laskenta erottelee kemikaalien kaytto-
maarien erot vedentuotantomuodoittain. Tekopohjavesilaitosten osalta kemikaalinkulutusta tarken-
nettiin Iahettamalla sahkopostikysely isoimmille laitoksille. Vastaus saatiin yhdeksalta laitokselta,
joiden verkostoon pumpattu vesiméaara oli 2-22 Mm?/v ja vedentuotanto kattaa yhteensé noin 78 %
Suomessa tekopohjavesilaitoksilla tuotetusta talousvedesta. Lisdksi tehtiin arvio pienten tekopohjave-
silaitosten (alle 2 Mm3/v) kayttamasta kalkista ja kalkkikivirouheesta isompien laitosten kulutuksen
pohjalta. (Taulukko 3)

Kemiallista saostusta kdytetaan kaikilla pintavesilaitoksilla ja joillakin tekopohjavesilaitoksilla esika-
sittelyvaiheessa. Kemiallisen saostuksen tehtdvana on poistaa raakavedesta orgaaninen aines (natural
organic matter, NOM). Pintavesilaitoksista suurin osa kadyttaa ferrisulfaattia saostuskemikaalina, kun
taas tekopohjavesilaitoksilla kdytetaan tyypillisesti polyalumiinikloridia (Huoltovarmuusorganisaatio
2020). Alkalointi on kdytdssa useimmilla seka pintavesi-, pohjavesi- ettd tekopohjavesilaitoksilla. Alka-
loinnilla nostetaan veden pH:ta ja lisdtdan alkaliteettia eli puskurikykya hapoille (kykya vastustaa pH:n
laskua). Kalsiumia tai magnesiumia sisaltavat alkalointikemikaalit nostavat lisaksi veden kovuutta. Tar-
koituksena on vahentaa vesijohtoverkostojen ja kiinteistojen vesilaitteiden korroosiota. Alkaloinnissa
voidaan kayttaa useita eri kemikaaleja (kalkki, liped, sooda, rikkihappo) seka ilmastusta.
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Kalkkialkaloinnissa voidaan kayttaa sammutettua- tai poltettua kalkkia tai kalkkikivirouhetta. Pintave-
silaitoksista vain HSY:lld kdytetdan poltettua ja muilla sammutettua kalkkia. Kalkin kdytdssa huomioitiin
HSY:n ja Tampereen Veden kayttamat maarat sellaisenaan ja loput laskettiin Lahti ym. (2011) julkaisun
tietojen perusteella.

Aktiivihiilisuodatusta kdytetdan Iahinna pintavesilaitoksilla ja joillakin pohjavesilaitoksilla (noin 88 % ka-
sitellystd pintavedestd ja 4 % kasitellystd pohjavedesta, Lahti ym. (2011)). Se poistaa orgaanisia epapuh-
tauksia, haju- ja makuhaittoja seka desinfioinnin haitallisia sivutuotteita. Kaytetyimmat aktiivihiilisuodatus-
menetelmat ovat rakeinen aktiivihiili (granular activated carbon, GAC) ja jauhemainen aktiivihiili
(powdered activated carbon, PAC) (Vilén 2021). Rakeinen aktiivihiili reaktivoidaan noin neljan vuoden va-
lein. Lisaksi uutta, useimmiten kivihiilipohjaista aktiivihiiltd, lisatdan prosessiin. Laskennassa oletettiin Ou-
lun Vedelta ja Tampereen Vedeltad saadun tiedon pohjalta, etta vuosittain laitosten kdyttamasta aktiivihii-
lestd 73 % (vaihteluvali 63—83 %) on reaktivoitua aktiivihiilta ja loput uutta aktiivihiilta. Antrasiittia kdyttaa
Lahti ym. (2011) julkaisun perusteella 14 % pohjavesilaitoksista. Koska antrasiitin paastdkerrointa ei ollut
saatavissa, pohjautui antrasiitin elinkaarinen kasvihuonekaasupaasto kivihiileen.

Desinfiointi on kdytossa kaikilla pintavesilaitoksilla, mutta pohjavesi voidaan jattaa desinfioimatta, jos
kyseessa on hyvin suojattu ja valvottu pohjavesiesiintyma. Yleisimmat desinfiointimenetelmat ovat kloo-
raus, otsonointi ja UV-sateilyn kaytto (Kontiainen 2013). Tassa tydssa tarkasteltiin desinfiointia Lahti ym.
(2011) julkaisussa kartoitettujen kemikaalien osalta. Kemikaalien kdyton vaihteluvalia ei tarkasteltu.

Kemikaalien kuljetusmatkat vesilaitoksille arvioitiin pilottilaitoksilta saatuun tietoon pohjautuen.
Kuljetusmatkana kaytettiin 150 km seka lisaksi tarkasteltiin kuljetusmatkan vaihteluvalia 50-300 km.

Taulukko 2. Talousveden tuotannon kemikaalin- ja suodatushiekan kulutus (t/v)
vedentuotantomuodoittain (pohjavesi ja pintavesi). Prosenttiosuudet kertovat kuinka suuri osa

pohjavedestd tai pintfavedestd kasitellddn ko. kemikaalilla. (Lahtiym. 2011, osa fiedoista

pdivitetty).
Kayttomadrat Pohjavesi (t/v) Kemikaalilla kdsitelty | Pintavesi (t/v) Kemikaalilla kdsitelty
pohjavesi (%) pintavesi (%)
Sammutettu kalkki 15825 26 % 1558 33%
Poltettu kalkki - - 720 67 %
Kalkkikivi (rouhe) 13 645 43 % 2788 68 %
Dolomiitti 94,8 0,5% - -
Lipea 1697 55% 330 15%
Sooda 262 20% - -
Hiilidioksidi 404 13% 2125 96 %
Rikkihappo 48,3 2% 224 13%
Ferrisulfaatti - - 12 302 92 %
Polyalumiinikloridi (PAC) - - 646 8%
Saostuspolymeeri - - 9,3 12%
Kloori 8,3 4% 31,2 21 %
Natriumhypokloriitti 262 34 % 434 79%
Otsonointi (happi) - - 704 44 %
Ammoniakki - - 51,2 58 %
Ammoniumkloridi 0,1 0,2 % 8,7 24 %
Vetyperoksidi 0,5 0,1% - -
Suodatushiekka 9754 36 % 17 382 90 %
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Taulukko 3. Tekopohjavesilaitosten kemikaalinkulutus (t/v) vuonna 2021. Mukana yhdeksan
isointa laitosta (talousvedentuotanto yhteensd 52 067 270 m3/v), joiden perusteella on tehty
arvio pienten laitosten (talousvedentuotanto yhteensd 14 608 251 m3/v) kalkin kulutuksesta.

Isot laitokset Pienet laitokset Yhteensda
Kalkki (t/v) 300 154 454
Kalkkikivi (t/v) 249 163 412
Liped (t/v) 252 - 252
Hiilidioksidi (t/v) 99 - 99
Rikkihappo (t/v) 13 - 13
Polyalumiinikloridi (t/v) 1207 - 1207
Natriumhypokloriitti (t/v) 224 - 224
Ammoniumsulfaatti (t/v) 6 - 6

3.3.5 Prosessipddstot

Jotkin alkalointikemikaalit talousveden tuotannossa vapauttavat hiilidioksidia reagoidessaan veden
karbonaattien kanssa. Kemiallisessa saostuksessa kaytetyt ferrisulfaatti ja polyalumiinikloridi reagoivat
vedessa vapauttaen veteen sitoutunutta hiilidioksidia. Kasitellysta vedesta vapautuvan hiilidioksidin
maara arvioitiin Kyung ym. (2013) julkaisussa esitettyihin paastokertoimiin perustuen, jonka mukaan
kemikaalin kayttomaaraa kohden paastokerroin on polyalumiinikloridilla 0,131 g/CO»-ekv/g ja ferrisul-
faatilla 0,66 g CO»-ekv/g. Prosessipaastdjen vaihteluvilia ei tarkasteltu.

3.4 Vedenjakelu

3.4.1 Laskennan rajaus

Vedenjakelun elinkaariset kasvihuonekaasupaastot sisaltavat tassa tydssa vain verkostoon pumpatta-
van veden energiankulutuksen. Tarkastelun ulkopuolelle rajattiin oletetun vahaisen kayton ja puutteel-
listen tilastotietojen vuoksi kemikaalinkaytto, eli vedenjakeluun liittyva verkostojen desinfiointi. Desin-
fiointikemikaalien kdyttd verkostoissa vaihtelee ja joissakin tapauksissa verkostoja desinfioidaan
varmuuden vuoksi, mutta esimerkiksi Kouvolassa verkostodesinfiointia on tehty viimeksi 90-luvulla.

3.4.2 Energiankulutus

Vedenjakelun energiankulutus koostuu verkostoon pumpattavan veden pumppauksen sahkénkulutuk-
sesta. Energiankulutuksessa huomioitiin laitosten kokojakauma, virtaama ja energiankulutus. Energian-
kulutus arvioitiin Veeti-jarjestelmasta saatujen sahkoénkulutustietojen pohjalta. Tiedot kerattiin vuo-
silta 2018-2020 ja tarkastelua tehtiin viiden eri laitoskoon mukaan (vesihuolto-organisaation koko
maaritettiin verkostoon pumpatun talousveden maaran perusteella). Perusoletuksena kaytettiin tar-
kasteltujen vuosien keskiarvoa ja vaihteluvalina tarkasteluvuosien minimi- ja maksimiarvoja. Sahkon-
kulutuksen keskiarvot on esitetty taulukossa 4. Verkostoon pumpatun talousveden kokonaismaarana
kaytettiin vuoden 2014 tilastoa 409 739 797 m3/v (Lapinlampi 2021). Kokonaissahkénkulutus oli 67 072
MWh (vaihteluvali 65 609—68 446 MWh).
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Taulukko 4. Vedenjakelun séhkonkulutus eri laitoskokojen (vesihuolto-organisaatio) mukaan

Laitoskoko = %-osuus tuotetusta  Keskiarvo (kWh/m?3) Minimi (kWh/m?3) Maksimi (kWh/m?3)
m3/vrk talousvedestd

0-49 0,2 0,498 0,498 0,521
50-999 5,2 0,498 0,498 0,521
1000-1999 6,5 0,214 0,189 0,246
2 000-9999 24,3 0,270 0,259 0,287
10 000-99 38,9 0,104 0,103 0,105
999

=100 000 24,8 0,066 0,058 0,071

3.5 Jateveden siirto

3.5.1 Laskennan rajaus

Jateveden siirron kasvihuonekaasupdastojen laskenta sisalsi jateveden siirrossa aiheutuvan energian-
kulutuksen seka arvion verkostosta muodostuvista kasvihuonekaasupaastoista. Laskennan ulkopuo-
lelle rajattiin viemariverkostojen yllapitotyd seka sakokaivolietteen pumppaus ja kuljetus puutteellis-
ten lahtotietojen vuoksi.

3.5.2 Energiankulutus

Jateveden siirron energiankulutus koostuu lahes yksinomaan jateveden pumppauksen sahkonkulutuk-
sesta. Tassa tutkimuksessa jateveden siirron sahkénkulutus arvioitiin Veeti-jarjestelmasta saatujen tie-
tojen perusteella vuosilta 2018-2020 huomioiden laitoskokojakauma (vesihuolto-organisaation koko
maaritettiin puhdistamoille tulevan jatevesivirtaaman perusteella). Perusoletuksena kaytettiin tarkas-
teltujen vuosien keskiarvoa ja vaihteluvalina tarkasteluvuosien minimi- ja maksimiarvoja. Sahkonkulu-
tuksen keskiarvot on esitetty taulukossa 5. Kokonaissahkonkulutus oli 170 039 MWh (vaihteluvali 151
425-180 201 MWh). Jateveden siirron fossiilisten polttoaineiden kulutus oli Veeti-jarjestelmaan rapor-
toitujen tietojen perusteella ekstrapoloiden arvioituna 385 MWh. Tasta 99 % oli kevytta polttodljya ja
1 % raskasta polttooljyd. YLVA-jarjestelmdan raportoitu siirrettavan jateveden kokonaismaara oli

485 448 402 m? (ks. luku 3.6.1).

Taulukko 5. Jateveden siirron sadhkonkulutus eri laitoskokojen (vesihuolto-organisaatio)
mukaan

Laitoskoko Sdhkonkulutuksen | %-osuus kasitellysta Minimi (kWh/m3)  Maksimi (kWh/m3)
m3/vrk ka (kWh/m?3) jatevedesta

50-999 0,853 4 0,762 0,944
1000-1999 0,511 4 0,468 0,532
2 000-9999 0,537 19 0,451 0,642
10 000-99 999 0,329 44 0,301 0,369
=100 000 0,160 29 0,146 0,170
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3.5.3 Verkostopadstot

Jateveden orgaaninen aines alkaa hajota jo viemariverkostossa ja anaerobisissa olosuhteissa hajoami-
sessa muodostuu metaanipaastoja. Myos typped haihtuu mm. ammoniakkina ja typpioksiduulina. Me-
taanipdast6jen muodostumiseen vaikuttavat mm. jateveden laatu, viipyma verkostossa seka lampotila
(Eijo-Rio ym. 2015; Liu ym. 2015; Gutierrez ym. 2022). Jateveden sisdltdma kiintoaines voi sedimentoi-
tua putkistoon, jossa metaania voi myds muodostua orgaanisen aineen hajotessa. Paastoja voi vapau-
tua suuria maaria erityisesti jateveden pumppauksen yhteydessa, kun vesimassa sekoittuu (Gutierrez
ym. 2022). Tutkimustietoa verkostopaastoista ja niihin vaikuttavista tekijoista on toistaiseksi vain va-
han saatavilla. Viimeaikaiset kansainviliset tieteelliset tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettad viemari-
verkostosta haihtuvat kasvihuonekaasupaastot voivat olla suurempia kuin aiemmin on arvioitu (esim.
Jinym. 2019; Defratyka ym. 2021; Ye ym. 2022; de Foy ym. 2023; Moore ym. 2023, Song ym. 2023).
Mittaustietoa Suomen tai muiden Pohjoismaiden olosuhteista ei kuitenkaan ollut saatavilla tata
tyota tehdessa. Viemariverkostossa kulkevasta jatevedesta haihtuvat kasvihuonekaasupaastot arvioi-
tiin ndin ollen tieteellisen kirjallisuuden perusteella. P4astot laskettiin Liu ym. (2015) ja Clemens ja
Haas (1997) tutkimuksiin perustuen. Laskennassa huomioitiin keskimé&araset paastot ja lisaksi tarkas-
teltiin metaanipaastdjen vaihteluvalia Liu ym. (2015) mukaisesti. Liu ym. (2015) tutkimus perustuu kir-
jallisuuskatsaukseen viemariverkostosta mitatuista metaanipaastoista erilaisissa ymparistoissa. Metaa-
nipaastot vaihtelivat katsauksen mukaan vililla 0,12-0,38 kg CO,-ekv/m? jatevetts, keskimaaraisen
paastdn ollessa 0,21 kg CO,-ekv/m? (kun GWP-kerroin CHy-paastolle 25). Typpioksiduulipddstdjen muo-
dostumista viemariverkostoissa on tutkittu vdhemman. Clemens ja Haas (1997) tutkimuksen mukaan
typpioksiduulia vapautuu viemariverkostosta keskimaarin 3,5 g vuodessa henkea kohden.

3.6 Jatevedenkasittely

3.6.1 Laskennan rajaus

Jatevedenkasittelyn elinkaaristen kasvihuonekaasupadastdjen laskentaan sisaltyivat jatevedenpuhdis-
tuksessa muodostuvat suorat kasvihuonekaasupaastot (prosessipaastot), energian ja kemikaalien kulu-
tus ja tuotanto, paastot vesistdissa seka valppeen kasittely. Energian ja kemikaalien kulutuksen ja tuo-
tannon paastojen laskennassa huomioitiin jatevedenpuhdistamojen koot ja niiden virtaamat seka
lietteenkasittelyssa tuotettu energia jatevedenpuhdistamoille. Jatevedenkasittelyprosessissa muodos-
tuvia biogeenisia hiilidioksidipaastoja ei sisallytetty tarkasteluun (luku 2.1).

3.6.2 Jatevedenpuhdistamot Suomessa

Vuonna 2014 yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla kasiteltiin 497 174 758 m?3 jatevetta. Laskutetun
jateveden osuus oli 307 227 631 m? ja vuotovesimaara oli 189 947 127 m3. Vuosittain kasiteltdvan jate-
veden maara vaihtelee etenkin sateiden ja sita kautta vuotovesien maaran vaihtelun vuoksi. Vuosina
2000-2014 kokonaismaira on vaihdellut 500 Mm?® molemmin puolin, mutta trendi on ollut tasainen.
(Lapinlampi 2021) Tassa tutkimuksessa on kdytetty jatevesimadrien osalta YLVA-jarjestelman tietoja
vuodelta 2021. YLVA-jdrjestelmin mukaan kokonaisjatevesimaara oli tuolloin 485 448 402 m3. YLVA-
jarjestelmasta puuttuu pienimmat puhdistamot, mika myos vaikuttaa siihen, etta kokonaisjatevesi-
maara jaa pienemmaksi kuin Lapinlammen (2021) esittdma arvio.
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YLVA-jarjestelmadn mukaan vuonna 2021 jatevedenpuhdistamoita oli 353 kappaletta (paddasiassa ym-
paristéluvanvaraisia puhdistamoita, AVL vahintadn 100). Eri kokoluokkien puhdistamoiden lukumaara
jakautui seuraavasti:

e pienet laitokset (< 1 000 m3/vrk), 233 kpl, yhteensa n. 21,6 Mm3/v
o keskisuuret laitokset (1 000-9 999 m3/vrk), 94 kpl, yhteensd n. 111,1 Mm?3/v
e suuret laitokset (= 10 000 m3/vrk), 26 kpl, yhteensa n. 352,6 Mm3/v.

Kokonaisjatevesimadrasta noin 73 % kasiteltiin suurilla, 23 % keskisuurilla ja 4 % pienilla
puhdistamoilla. Tassa tutkimuksessa on kaytetty samaa kokoluokkajaottelua kuin Laitinen ym. (2014)
julkaisussa.

3.6.3 Prosessipddstot

Jatevedenkasittelyprosessissa muodostuu suoria kasvihuonekaasupaastoja. Huomattava osa paas-
toista koostuu ldahes yksinomaan typenpoistoprosessissa muodostuvista typpioksiduulipaastoista. Nii-
den lisdksi jatevedenkasittelyssda muodostuu epdsuoria typpioksiduulipdastdja (ammoniakista ja typen
oksideista muodostuva sekundaarinen typpioksiduuli) ja metaanipaastoja.

Typpioksiduulipaastot jatevedenpuhdistamolla muodostuvat hyvin kompleksisten muuttujien ja riip-
puvuussuhteiden kautta. Useat eri muuttujat vaikuttavat padstojen suuruuteen, esimerkiksi hiili-typpi
-suhde (Chen ym. 2020), liuenneen hapen maara (Peng ym. 2015; Chen ym. 2020), nitriitin kertyminen
prosessiin (Gruber ym. 2021; Kuokkanen ym. 2021), ammoniumtyppikuorma (Kosonen ym. 2016), mik-
robipopulaation koostumus (Kinnunen 2021) ja pH (Su ym. 2019; Chen ym. 2020). MyGds mittausmene-
telmat vaikuttavat typpioksiduulin paastdkertoimien arviointiin (Vasilaki ym. 2019). Typpioksiduuli-
paastdjen ennustaminen muuttujien avulla on toistaiseksi hyvin vaikeaa, vaikkakin tarkempia
simulointeja ja mallintamista ollaan kehittamassa (Spérandio ym. 2022; Sieranen 2023).

Suomessa jatevedenpuhdistamon typpioksiduulipadstoja mitataan jatkuvasti vain HSY:n Viikinmaen
puhdistamolla. Lyhyitd mittausjaksoja on tehty viime aikoina my6s Turun ja Jyvaskylan puhdistamoilla
(Hilander 2022), sekd Tampereen, Méantsalan ja Akaan puhdistamoilla (Sieranen 2023). Typpioksiduuli-
padastot vaihtelevat seka puhdistamoiden vililla, ettda yhden puhdistamon sisalla. Jopa samanlaisen
puhdistusprosessin omaavien puhdistamoiden vililld paastokerroin voi vaihdella merkittavasti (Gruber
ym. 2021). Typpioksiduulikonsentraatioiden suurta ajallista vaihtelua kuvaa hyvin esimerkiksi Kakolan-
madaen ja Nendinniemen puhdistamoiden mittaukset, joissa tuntikeskiarvot vaihtelivat 6-432 % suori-
tettujen 11 ja 15 péaivan mittausajanjaksojen keskiarvoista (Hilander 2022).

Kansainvalisissa tutkimuksissa on havaittu muodostuvissa paastoissa selkeda kausivaihtelua: paastot
ovat tyypillisesti korkealla kevaalla maalis-toukokuussa ja laskevat kunnes minimi saavutetaan syksylla
syys-lokakuussa (Gruber ym. 2021). Vaikuttavia tekijoita ovat mm. jateveden lampdtila sekd sadanta ja sité
kautta hulevesien sekoittuminen jatevesiin (Adouani ym. 2015; Vasilaki ym. 2019). Léampdtilan ja typpiok-
siduulipaastojen korrelaatiota ei kuitenkaan ole I6ydetty Viikinmaen mittauksissa (Kosonen ym. 2016).
Typpioksiduulipaastot vaihtelevat eri kasittelyprosessin osien valilla, mutta tyypillisesti aktiivilieteprosessin
ilmastusosuudet vapauttavat noin 80 % typpioksiduulipdastoista (Chen ym. 2019). Vaihtelua saattaa esiin-
tyd myos saman prosessiyksikon eri osissa, esimerkiksi Sieranen (2023) havaitsi selkeda vaihtelua saman
ilmastusaltaan eri osien valilla seka kahden samalla tavalla operoidun ilmastuslohkon valilla. Mikola ym.
(2014) tutkivat jalkiselkeytyksen aikana syntyvia typpioksiduulipdastoja. Paastdjen paikallisesta vaihtele-
vuudesta on kuitenkin saatu ristiriitaisia tuloksia ja tastakin tarvitaan lisaa tutkimustietoa, jotta optimaali-
set ndytteenottopisteet voidaan maarittaa (Vasilaki ym. 2022).
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Typpioksiduulipdastdjen suuren ajallisen ja paikallisen vaihtelun vuoksi mittausajanjaksojen pituu-
della, mittausajankohdalla ja mittauspaikalla on suuri merkitys. Vasilaki ym. (2019) havaitsi laajassa kir-
jallisuuskatsauksessaan, etta lyhyet mittausjaksot eivat paase kasiksi suuriin ajallisiin vaihteluihin, ja ne
tuottivat tyypillisesti pienempia arvioita typpioksiduulipdastoille. Alle kuukauden kestavien mittausjak-
sojen paastokertoimien keskiarvo oli 0,7 %, kun taas yli vuoden mittauksilla keskiarvoksi saatiin 1,7 %.
My6s mittaustiheys vaikuttaa paastdjen arviointiin. Jaksottaisilla mittauksilla saatiin keskiarvoksi
0,44 % ja jatkuvatoimisilla mittauksilla 1,2 %. Jaksottaiset mittaukset, kuten kertanaytteet, eivat toden-
nakoisesti tavoita paivittaisia keskiarvoja.

Kokonaistypen poiston on havaittu vaikuttavan typpioksiduulipadstdihin. Gruber ym. (2021) ha-
vaitsi, ettd puhdistamoilla, joilla oli kokonaistypen poisto, padstokerroin oli keskimaarin pienempi (ka
0,9 %) kuin puhdistamoilla, joilla oli kdytdssa vain nitrifikaatio (ka 1,8 %). Jyvaskylan Nendinniemen
puhdistamolla tehtyjen lyhyiden mittausjaksojen aikana, typpioksiduulipdastot olivat 23 % pienemmat
kokonaistypen poiston aikaan kuin pelkan nitrifikaation aikaan (Hilander 2022). Seka Hilander (2022)
etta Sieranen (2023) havaitsivat tutkimuksissaan, etta typpioksiduulipdastot syntyvat padasiassa nitrifi-
kaation aikana. Taman lisaksi suuremmat typpikuormat vesistéssa aiheuttavat enemman typpioksiduu-
lipddstoja. Aiheesta ei kuitenkaan viela ole riittavasti tutkittua tietoa, jotta paastokertoimessa voitaisiin
huomioida typenpoistotehokkuus, vaan typpioksiduulipdaastot lasketaan puhdistamolle tulevan typpi-
kuorman mukaan (Gruber & Joss 2021).

Tassa tyossa prosessista aiheutuvat typpioksiduulipaastot arvioitiin yli vuoden kestaneiden ja jatku-
vatoimisten mittausjaksojen perusteella: HSY:n Viikinmaen puhdistamon mittaukset vuosina 2012—
2013 (Kosonen ym. 2016), ja vuosina 2017-2021 (HSY 2018; 2019; 2021; 2022) seka sveitsildisen tutki-
muksen 14 puhdistamon padstomittauskoonti (Gruber ym. 2021) (taulukko 6). HSY:n vuosien 2017-
2021 jatettiin pois vuoden 2019 paastot, jotka olivat poikkeavan suuret. Padstokertoimeksi tuli ndin
ollen 1,57 % N,O-N/tuleva typpikuorma (vaihteluvali 1,2-1,9 %). Muut kasvihuonekaasup&astot (me-
taani ja sekundaarinen typpioksiduuli) arvioitiin HSY:n Viikinm&en ja Suomenojan vuosien 2018-2021
vuosien mittauksiin perustuen, tulokuormaan suhteuttaen. Metaanin paastdkertoimeksi saatiin siten
0,0083 kg CH4/kg BOD (vaihteluvili 0,0069—-0,0125 kg CH4/kg BOD), ammoniakille 0,00041 kg NHs/kg N
(vaihteluvali 0,00025-0,00058 kg NHs/N) ja typen oksideille 0,00046 kg NO«/kg N (vaihteluvali
0,00023-0,000814 kg NO/kg N).

Taulukko 6. Typpioksiduulipadstokertoimia kirjallisuudesta. Mukana jatkuvatoimiseen
mittaukseen perustuvat, pitkén aikavdalin mittauskampanjat Suomesta, Sveitsistd, Hollannista ja
Tanskasta, seka lyhyen aikavalin mittausjaksot Suomesta. Lyhyet mittausjaksot ovat
pituudeltaan 4-19 pdivad ja ne sijoittuvat eri vuodenaikoihin, jolloin jGteveden Idmpdtila on

merkitty. Pitkat mittausjaksot olivat minimissédn yhden vuoden mittaisia.

Pdaastokerroin Puhdistamo Mittausjakson | Prosessityyppi
(% tulevasta pituus ja
typpikuormasta) Iampotila
0,2 | Akaa Lyhyt, T<12°C | Nitrifikaatio ja osittainen Sieranen 2023
de-nitrifikaatio
0,04 | Kirkonkyla, Lyhyt, T>12°C | Kokonaistypen poisto Sieranen 2023
1,8 | Mantsala Lyhyt, T<12°C
0,08 | Viinikanlahti, Lyhyt, T>12°C | Nitrifikaatio Sieranen 2023
0,4 | Tampere
0,09 | Kakolanmaki, Lyhyt, T>12°C | Kokonaistypen poisto Hilander 2022
1,7 | Turku Lyhyt, T< 12°C
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Paastokerroin Puhdistamo Mittausjakson | Prosessityyppi
(% tulevasta pituus ja
typpikuormasta) Iampdotila

1,0 | Nendinniemi, Lyhyt, T >12°C Kokonaistypen poisto (ke- Hilander 2022

1,3 | Jyvaskyla Lyhyt, T<12°C |vat), nitrifikaatio (kesa)

1,9 | Viikinmaki, Pitka (v. 2012— | Kokonaistypen poisto Kosonen ym.
Helsinki 2013) 2016

1,2 | Viikinmaki, Pitka (2017- Kokonaistypen poisto HSY 2018;
Helsinki 2021, pl. 2019Y) 2019; 2021;

2022

1,6 | 14 puhdistamon ka | Pitka Kokonaistypen poisto, nitrifi- | Gruber ym.

2 kaatio ja hiilen poisto 2021

Y Vuoden 2019 paastét jatettiin pois, koska keskiarvo oli poikkeuksellisen korkea

2 Mukana oli 11 puhdistamoa Sveitsist3, Avedore Tanskasta, Kralingseveer Hollannista ja Viikinmaki Suomesta. Puhdista-
moista kolmessa oli kdytossa pelkka nitrifikaatio, kymmenessa denitrifikaatio ja yhdessa hiilenpoisto

3.6.4 Energiankulutus

Jatevedenkasittelyn energiankulutus, seka sahkon ja lammon osuudet vaihtelevat suuresti laitoksittain.
Energiankulutukseen vaikuttaa muun muassa laitoksen koko seka puhdistamon sijainti (erityisesti
maanalainen vai maanpaallinen puhdistamo) ja maantieteellinen sijainti, mutta esimerkiksi typenpois-
tovaatimuksella ei ole selvda vaikutusta puhdistamon energiankulutukseen (Laitinen ym. 2014). Veeti-
jarjestelmaan raportoitujen energiankulutustietojen hyodyntamista tassa tydssa hankaloitti se, etta
jatevedenpuhdistuksen ja lietteenkasittelyn energiankulutusta ei jarjestelméassa erotella. Nain ollen
organisaatioilla, joiden toimintoihin sisaltyy seka jatevedenpuhdistamo etta lietteenkasittely, jarjestel-
maan raportoiduista tiedoista ei ole erotettavissa pelkdstdan jatevedenkasittelyn tai lietteenkasittelyn
energiankulutustietoja. Myds muuta omaa energiantuotantoa on raportoitu vaihtelevin kaytannoin.
Energiankulutustietojen keskisuurten ja pienten laitosten kohdalla voidaan olettaa olevan kuitenkin
melko luotettavia, silla ndilla laitoksilla ei yleensa ole lietteenkasittelya.

Tassa tutkimuksessa jatevedenkasittelyn energiankulutus arvioitiin Veeti-jarjestelmaan raportoitu-
jen kokonaisenergiankulutustietoihin perustuen. Koska Veeti-jarjestelmaan raportoidut tiedot sisalta-
vat myos lietteenkasittelyn energiankulutuksen, arvioinnissa hyodynnettiin Laitinen ym. (2014) julkai-
sua seka yksittaisten vesihuoltolaitosten julkaisemia tietoja. Kokonaisenergiankulutuksessa huomioitiin
laitoskoot (vesihuolto-organisaation koko maaritettiin puhdistamoille tulevan jatevesivirtaaman perus-
teella). Virtaamaltaan alle 10 000 m3/vrk olevien laitosten kokonaisenergiakulutustietona kaytettiin
Veeti-jarjestelmasta saatua arvoa, ja sahkon ja lammon jakaumana laitosten antamista tiedoista las-
kettua arviota. Virtaamaltaan 10 000-99 999 m?3/vrk olevien laitosten kokonaisenergiankulutus arvioi-
tiin Veeti-jarjestelman tietojen perusteella. Koska tdssa kokoluokassa joillakin laitoksilla on myoés liet-
teenkasittelya, keskiarvosta vahennettiin oletettu lietteenkasittelyyn kuluva energia. Sahkon ja
lammdn jakaumana kaytettiin Kymen Vedelt3 saatua jakaumaa. Virtaamaltaan yli 100 000 m3/vrk ole-
via laitoksia on Suomessa vain kaksi: HSY:n Viikinojan ja Suomenojan puhdistamot (Blominmaen puh-
distamo valmistui vasta tutkimushankkeen aikana, joten sita ei olla huomioitu laskennassa). Ndiden
kokonaisenergiankulutus seka sahkontuotannon ja lammon tuotannon osuus laskettiin laitosten julkai-
semien tietojen perusteella. Laskennassa kdytetyt energiankulutustiedot on koottu taulukkoon 7. Ener-
giankulutuksen vaihteluvalia ei tarkasteltu.
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Taulukko 7. Laskennassa kdytetyt oletukset energiankulutuksesta laitoskokoluokittain.
Vesihuolto-organisaation koko médritetty puhdistamoille tulevan jatevesivitaaman perusteella.

Laitoskoko Energiankulutus Sahkon Lammon Energiankulutus
kWh/m3 MWh/v

Pienet laitokset 1,99 95 % 5% 43 300

(<1000 m3/vrk)

Keskisuuret laitokset 1,01 95 % 5% 20 300

(1 000-1 999 m3/vrk)

Keskisuuret laitokset 0,89 95 % 5% 81 400

(2 000-9 999 m3/vrk)

Suuret laitokset 0,65 89 % 11% 138 300

(10 000—99 999 m3/vrk)

Suuret laitokset 0,45 70 % 30% 62 900

(=100 000 m3/vrk)

Yhteensa 346 200

Lietteenkasittelyn energiankulutus ja -tuotanto eriytettiin laskennassa jatevedenkasittelysta. Kuitenkin
seka jatevedenkasittelyn etta lietteenkdasittelyn energiatasetta tarkasteltiin kokonaisuutena (energia-
tase esitetty luvussa 5.1.8). Jatevedenpuhdistamojen yhteydessa toimivien biokaasulaitosten tuottama
sahko ja [ampo huomioitiin jatevedenpuhdistamojen energianldahteena. Lisaksi Ammaon [ahteend huo-
mioitiin puhdistamoiden mahdollinen lammon talteenotto. Se osuus sahkosta, jota ei oma biokaasun-
tuotanto riittanyt kattamaan, oletettiin olevan Suomen keskimaaraista verkkosahkoa. Siltd osin, kun
biokaasutuotannolle oletettiin vaihteluvali, heijastui se myos puhdistamoiden kayttdman ostoenergian
maaraan ja energiankulutuksen pdastoihin. Nain ollen ostetulle sdhkélle ja lammolle muodostui vaihte-
luvali. Ostetun sahkén maara biokaasutuotannon jalkeen arvioitiin taselaskelman mukaan olevan siten
230 554 MWh/vuosi (vaihteluvali 229 189-237 989 MWh/vuosi).

Biokaasun lisdksi laitokset tuottavat tarvitsemaansa lampoa fossiilisilla polttoaineilla (kevyt poltto-
0ljy, maakaasu) seka jatevedestd ja muista toiminnoista talteen otetulla Iammolla. Fossiilisten polttoai-
neiden kayttomaarina hyddynnettiin Veeti-jarjestelmaan raportoituja tietoja, joiden osalta tayttoaste
kattoi Suomen jatevesivirtaamasta 53 %. Polttoaineiden maarat ekstrapoloitiin vastaamaan koko jate-
vesivirtaamaa. Fossiilisia polttoaineita kaytettiin ndin arvioituna noin 8 700 MWh, josta kevytta poltto-
Oljya oli 83,5 %, raskasta polttodljya oli 15,6 % ja maakaasua 0,9 %. Fossiilisten polttoaineiden kayton
paastot arvioitiin Tilastokeskuksen polttoaineluokitusta (2023) kayttden seka polttoaineiden valmistuk-
sen paastojen tietoina hyddynnettiin ecoinvent-tietokantaa (ecoinvent 2021).

3.6.5 Kemikaalien kulutus

Suomessa yleisimmin kdytdssa oleva jatevedenkasittelyn prosessi on rinnakkaissaostuksella varustettu
aktiivilieteprosessi (Laitinen ym. 2014). Kemiallisen fosforinpoiston yleisimmin kaytdssa oleva saostus-
kemikaali on ferrosulfaatti, mutta myos ferrisulfaattia kdytetdan nykyisin paljon. Laitinen ym. (2014)
tutkimuksessa todetaan, ettd kemikaalien ominaiskulutuksissa on suurta vaihtelua. Tama selittyy aina-
kin osittain silld, ettd saostuskemikaaleja voidaan kayttaa laitoksesta riippuen esi-, rinnakkais- ja jalki-
saostuksessa seka tertidgarikasittelyssa ja jonkin verran myos ohitusvesien kasittelyssa. Naihin proses-
seihin kdytetaan usein useampaa kuin yhta saostuskemikaalia, jolloin keskimaaraiset
ominaiskulutukset vaihtelevat suuresti.
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Saatavilla olevista kemikaalien kayttoa koskevista tilastoista ei pysty erottamaan, kuinka suuri osa
kemikaaleista kuuluu lietteenkasittelyyn. Polymeereja kaytetaan erityisesti lietteenkasittelyssa kui-
vausta tehostamassa, mutta jonkin verran myos jatevedenkasittelyssa jalkisuodatuksessa tai jalkisel-
keytyksessa. Koska erottelua jatevedenkasittelyn ja lietteenkasittelyn kemikaalinkulutuksessa ei pys-
tytty tekemaan, kaikki kemikaaleista aiheutuvat paastot on allokoitu jatevedenkasittelylle.
Poikkeuksena kemiallinen lietteenkasittely, jossa huomioitiin vetyperoksidin ja natriumhydroksidin ku-
lutus (ks. luku 3.8.5).

Kemikaalien kulutusmaarat arvioitiin Laitinen ym. (2014) julkaisun tietojen seka YLVA-jarjestelmaan
tallennettujen tietojen pohjalta. YLVA-jarjestelmasta kerattiin vuoden 2021 kemikaalien kulutustiedot
suurille puhdistamoille (yli 10 000 m3/vrk, 25 kpl, yhden laitoksen kemikaalitietoja ei Idytynyt YLVA-
jarjestelmastd). Suurten puhdistamoiden kemikaalinkulutus huomioitiin laskelmassa sellaisenaan. Kes-
kisuurten ja pienten puhdistamoiden osalta kdytettiin Laitinen ym. (2014) kerattyja tietoja ja laskettiin
puhdistamoiden (37 kpl) kemikaalien kulutuksen mediaanit seka kemikaalin kdyton yleisyys puhdista-
moilla. Ndiden tietojen pohjalta arvioitiin kemikaalinkulutuksen kokonaismaara keskisuurilla ja pienilla
puhdistamoilla. (Taulukko 8.) Kemikaalien kulutuksen vaihteluvilia ei tarkasteltu.

Tietoa kemikaalien kuljetusmatkoista ei ollut saatavilla kootusti. Ndin ollen tyossa kaytettiin arviota
kuljetusmatkoista seka niille asetettua vaihteluvalia. Perusoletuksessa kemikaalien kuljetusmatkaksi
asetettiin 150 km, ja vaihteluvalina tarkasteltiin 50-300 km.

Taulukko 8. Jatevedenpuhdistamoiden kemikaalin kokonaiskulutus puhdistamoiden
kokoluokat huomioiden. Prosenttiosuudet kertovat kuinka suuri osa Suomen jGtevesien

kokonaismdadrdastd kasitelldan ko. kemikaalilla.

Kemikaali Isot laitokset (yli, Keskisuuret laitokset Pienet laitokset  Yhteensd J6-0SUUS
10 000 m3/vrk) t/v (2000-9 999 m3/vrk)  (alle 2000 m3/vrk) 1A%
t/v A%

Ferro 23538 7958 4075 35571 65 %
Ferri 24835 5174 765 30774 39%
Alumiinisulfaatti 420 1914 942 3277 6 %
PAC 2253 653 2906 16 %
Kalkki 10575 494 847 11916 47 %
Kalsiumkarbo- 2125 - - 2125 10 %
naatti

Sooda 5366 313 - 5679 22 %
Lipea 156 1432 - 1588 3%
Metanoli 6299 436 - 6735 46 %
Rikkihappo 792 91 - 883 5%
Polymeeri 751 115 46 912 93 %
Modifioitu tark- 25 - - 25 8%
kelys

Aktiivihiili 8 - - 8 8%
Muurahaishappo 8,5 - - 9 2%
Glyseroli 207 - - 207 1%
Natriumhypoklo- 603 - - 6 1%
riitti

Polyamiini 15 - - 15 1%
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3.6.6 Paastot vesistoissa

Purkuvesien mukana vesistoon paatyy typped. Typestda muodostuu typpioksiduulipdastoja, joiden
maara laskettiin IPCC:n (2006) asettaman oletuskertoimen mukaisesti (0,005 kg N,O-N/kg typped).
Purkuvesien typpikuormitustietona kaytettiin YLVA-jarjestelman vuoden 2019 tietoa (10 470 t N). Typ-
pioksiduulipaastojen vaihteluvalia ei tarkasteltu.

3.6.7 Valpejate

Vélppeen maaran arvioinnissa hyddynnettiin YLVA-jarjestelm&an raportoituja tietoja. YLVA-
jarjestelman mukaan valpejatetta muodostui noin 5 788 tonnia vuonna 2021. Tietoja jouduttiin
korjaamaan, silla osa laitoksista oli syottanyt tiedot kilogrammoina tonnien sijaan. Kokonaismaarasta
46 % poltettiin energiatehokkuusvaatimukset tayttavissa laitoksissa, 15 % poltettiin laitoksissa, jotka
eivat tayta energiatehokkuusvaatimuksia ja 15 % sijoitettiin kaatopaikalle. Loput 24 % valppeesta
kasiteltiin muilla tavoin (mm. madatys ja kompostointi). Vilppeen kasittelyn pienen vaikutuksen ja
laskennan yksinkertaistamisen vuoksi sisallytettiin muulla tavoin kasitelty valpe kaatopaikalle
sijoittamiseen ja polttamiseen. Ndin ollen laskennassa 19 % kaikesta vdlppeesta oletettiin sijoitettavan
kaatopaikalle, ja 80 % paatyvan polttoon. Valpejatteen ominaisuustietoina hyédynnettiin kirjallisuutta
(Barillon ym. 2009).

Vilppeen kasittelyn padstot arvioitiin polttamisen osalta hyédyntaen Tilastokeskuksen polttoaine-
luokitusta (Tilastokeskus 2023a). Kaatopaikkasijoituksen kasvihuonekaasupaastot arvioitiin kansalli-
sessa kasvihuonekaasuinventaariossa kdytetylla menetelmalla (Statistics Finland 2022). Koska tietoa
valppeen kuljetusmatkoista kasiteltavaksi ei ollut, kaytettiin kuljetusmatkana 100 km seka vaihteluva-
lind 50-300 km. Valppeen kasittelyyn liittyvia vaihteluvileja ei tarkasteltu.

3.7 Lammon talteenotto

Lampoa voidaan ottaa talteen puhdistetusta jatevedestd, ilmanvaihdosta, ilmastuskompressoreista ja
[ampopumppujen hukkalammostd puhdistamon tarpeisiin. Lisaksi puhdistetusta jatevedesta talteen
otettua lampoa voidaan hyédyntaa kaukolammon ja kaukokylman tuotannossa. Limmodntalteenoton
maara arvioitiin kartoittamalla 23 suuren puhdistamon (kasitelty jatevesimaira yli 10 000 m3/vrk) |3m-
mon talteenotto jatevesista seka muista toiminnoista. Joissakin tapauksissa lammon talteenotto
muista toiminnoista taytyi laskea osaksi [dammon talteenottoa jatevesista, silld ndita kahta tuotantolu-
kua ei ollut eroteltu. Limmon talteenottoa tehdaan jossain maarin myds keskisuurilla puhdistamoilla,
mutta niitd ei ole kartoitettu tdhan tutkimukseen.

Lammon talteenottomaarat on esitetty taulukossa 9. Huomioitavaa on, ettd puhdistamolla tapah-
tuva energiantuotanto on oletettu hyddynnettdvan puhdistamon omassa kdytossa (esim. rakennusten
lammitykseen, lietteenkasittelyyn). Kaukolamp6a jatevesien hukkalammaosta tuotetaan talla hetkella
Turussa (Turun Seudun Energia, Kakolanmaki), Helsingissa (Helen, Viikinmaki) ja Espoossa (Fortum,
Suomenoija). Lisaksi useita laitoksia on suunnitteilla. Tuotannosta vastaa energiayhtio, eika tuotettu
energia mene laitoksen omaan kayttéon. Kaukoldammon ohella tuotetaan myos kaukokylmaa. Kauko-
[ammon tuotannon kuluttama sdhkéenergia arvioitiin tuottajien arvioiman COP-luvun (Coefficient Of
Performance) perusteella. COP-luku kertoo, kuinka paljon 1amp6a [ampopumppu tuottaa suhteessa
pumpun kuluttamaan sahkéon. Arvion mukaan kaukolamp6 tuottaa noin 2,95 kertaa enemman lam-
p06a kuin se kuluttaa sahkoa. Sahkdnkulutuksen osalta tarkasteltiin myés COP-luvun vaihteluvililld 2,8—
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3,1. Kaukolammon ja kaukokylman tuotannon substituutiota ja valtettyja paast6ja on tarkastelu ske-
naarioiden yhteydessa (ks. luvut 4.2.5.2 ja 5.2.5).

Taulukko 9. Lammon talteenotto (LTO) suurilla jatevedenpuhdistamoilla vuonna 2021

Lammon talteenotto (LTO) GWh
Kaukoldmmon tuotanto (LTO jatevesistd, energiayhtiot) 746
Kaukokylman tuotanto (LTO jatevesistd, energiayhtiot) 36
LTO jatevesistda omaan kayttoon 4
LTO muista toiminnoista omaan kayttoon 12
Yhteensa 798

3.8 Llietteenkasittely

3.8.1 Laskennan rajaus

Lietteenkasittelyn elinkaariset kasvihuonekaasupaastot maaritettiin kasittelymenetelmittdin. Lasken-
nassa huomioitiin kussakin kasittelyssa muodostuvat suorat kasvihuonekaasupaastot seka kasittelyn
kuluttaman energian-, kemikaalien- seka muiden sy6tteiden tuotannon ja kdayton paastot. Lisaksi huo-
mioitiin lietteen varastoinnissa, hyodyntamisessa ja kuljetuksissa muodostuvat kasvihuonekaasupaas-
tot. Laskennassa ei huomioitu lietteenkasittelyssa ja lietteen hyddyntamisessa vapautuvia biogeenisia
hiilidioksidipaastoja (luku 2.1).

3.8.2 Lietteen madardt ja ominaisuudet

Lietteen madristd ja ominaisuuksista keratdan tietoa YLVA-jarjestelmaan, mutta tieto on paikoin hyvin-
kin puutteellista. Valtakunnallisista lietteiden maarista ja ominaisuuksista onkin tehty erilaisia, paivitet-
tyja arvioita myos viime aikoina (Kinnunen ym. 2023; Ramboll Finland Oy 2023). Lietteen méaaréan ja sen
ominaisuuksien, seka kasittelytapojen jakauma vaikuttavat keskeisesti lietteenkasittelyn elinkaarisiin
kasvihuonekaasupaastdihin.

Tassa tyossa lietteenkasittelyn padstot laskettiin lietteenkasittelymenetelmittdin. Kokonaislietteen
maarana kaytettiin Tilastokeskuksen Sykelle lietedirektiiviraportointia varten tuottamaa aineistoa,
jonka mukaan lietettd muodostuu 154 411 t TS/vuosi (TS = total solids eli kuiva-aine) (Tilastokeskus
2021b). Lietteen méarkapainoksi oletettiin VVY:n julkaisun (Vilpanen & Seppala 2021) mukaan miljoona
tonnia ja kasittelymenetelmien jakaumana kaytettiin julkaisussa esitettya jakaumaa (taulukko 10). Liet-
teen ravinnepitoisuudet laskettiin massataseen avulla kasittelymenetelmittdin hyodyntamalla OnSite-
hankkeessa (Lehtoranta ym. 2022a) tehtyd massataselaskentaa (julkaisematon). Laskentaa paivitettiin
seka muokattiin vastaamaan koko Suomen jatevedenpuhdistamojen ravinnekuormitusta (tiedot YLVA-
jarjestelmasta) ja lietteen nykyisia kasittelytapoja (Vilpanen & Seppala 2021). Massataselaskennan
avulla lasketut lietteen ravinteiden maarat sekd muut ominaisuustiedot ja niiden jakauma kasittelyme-
netelmittdin on esitetty taulukossa 10. Taulukossa 11 on esitetty yksityiskohtaisemmin, miten typen
oletettiin sdilyvan lietteenkasittelyn eri vaiheissa. Lietteen sisadltdmien ravinteiden substituutioita ja
valtettyja padstoja tarkasteltiin skenaarioiden yhteydessa.

Lietteenkasittelymenetelmat vaikuttavat orgaanisen aineksen pysyvyyteen eri tavoin. Esimerkiksi
poltossa orgaanista ainesta ei jaa lopputuotteeseen lainkaan ja madatyksessa osa orgaanisesta
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aineesta muuttuu biokaasuksi. Ndin ollen loppukayttoon paatyva hiilen maara ja sen laatu vaihtelevat.
Kun puhdistamolietettd hyédynnetdan viherrakentamisessa tai maataloudessa, orgaaninen aines alkaa
hajota vapauttaen hiilta. Orgaanisen aineen hajoamisnopeuteen vaikuttaa sen laatu; osa hiilesta va-
pautuu ilmakehdan nopeammin ja osa hitaammin (Heikkinen ym. 2021). Tietopohja lietteenkasittely-
menetelmien vaikutuksista hiilen pysyvyyteen ja menetelmat vaikutusten arviointiin ovat kuitenkin
viela kehitteilla ja epdvarmoja (esim. Branddo ym. 2011; Celestina ym. 2019; Chenu ym. 2019; Lam ym.
2020). Tassa tyossa lietteenkasittelymenetelmien vaikutuksia hiilen pysyvyyteen ja biogeenisiin hiilidi-

oksidipdastoihin ei arvioitu.

Taulukko 10. Laskennassa kaytetyt lietetiedot kasittelymenetelmittain. Kasittelymenetelmien

jakauma perustuu VVY:n selvitykseen (Vilpanen ja Seppdld 2021). Kokonaistyppi ja kokonaisfosfori

ovat laskennalliset arviot laskeutetun lietteen ravinnemdadristd, ennen lietteen kuivausta.

Kdasittelymenetelma Kasittelyn t1S/vuosi t VS/vuosi Ntot/vuosi| Ptot/vuosi
osuus (68 %)
Madatys ja kompostointi 42 % 64 850 44100 3861 1544
Madatys 30 % 46 320 31500 2758 1103
Kompostointi 17 % 26 250 17 850 1563 625
Kemiallinen kasittely 5% 7720 5250 460 184
Madatys ja terminen kasittely 4% 6 180 4200 368 147
Poltto 2% 3090 2100 184 74
Yhteensa 100 % 154 410 105 000 9193 3677

Taulukko 11. Laskennassa kdytetyt oletukset typen sdilymisestd lietteenkadsittelyn eri vaiheissa.
Arviot perustuvat Lehtoranta ym. (2022a) ty&ssé tehtyyn massataselaskentaan (julkaisematon),

jota on pdivitetty kyseistd tydtéd varten.

Kasittelyvaihe

% talteen puhdistamolle

tulevasta typpikuormituksesta

Kuormitus puhdistamolle 100 %
Lietteeseen pidattyy 33%
Lietteen kuivauksessa lietteeseen 29 %
Kuivatun lietteen kompostoinnissa kompostiin 9%
Kuivattuun madatteeseen (puhdistamolla tapahtuva madatys) 17 %
Kuivattuun madatteeseen (keskitetty madatys) 12%
Madatettyyn ja kompostoituun lietteeseen (puhdistamolla tapahtuva 5%
madatys)

Madatettyyn ja kompostoituun lietteeseen (keskitetty madatys) 4%
Varastoituun madatteeseen (puhdistamolla tapahtuva madatys) 15%
Varastoituun madatteeseen (keskitetty madatys) 11%
Madatettyyn ja termisesti kuivattuun lietteeseen 3%
Kemiallisesti kdsiteltyyn lietteeseen 9%
Poltettuun lietteeseen (tuhka) 0%
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3.8.3 Madatys ja kaasun hyddyntdminen

Suurin osa lietteesta (76 %) kasitellaan talla hetkelld madattamalla ja osa ohjautuu madatyksen jalkeen
muuhun jatkokasittelyyn. Osa lietteestd madatetdan jatevedenpuhdistamojen yhteydessa toimivilla
biokaasulaitoksilla ja osa lietteesta kuljetetaan keskitetyille madattamaille, joissa kasitelladn yleensa
my0ds muita jate- ja sivuvirtabiomassoja. Lietteen madatyksessa osa lietteen sisdltamastad orgaanisesta
aineesta hajoaa anaerobisissa olosuhteissa ja vapautuu biokaasuna (sis. metaania ja hiilidioksidia). Bio-
kaasu voidaan hyodyntda energianlahteena esimerkiksi sahkon ja ldmmon tuotantoon tai siitd voidaan
tuottaa liikennepolttoainetta.

Valtakunnallisissa tilastotiedoissa jatevedenkasittelylaitoksilla tapahtuva lietteen madatyksen rapor-
tointi ei erottele yhdyskuntien jatevesilietteen ja teollisuusjatevesien madatyksen tietoja. Raportoidut
tiedot eivat myoskaan erottele yhteiskasittelylaitoksilla kasitellyn jatevesilietteen osuutta biokaasun
tuotannosta. Tietopuutteiden vuoksi, tassa tyossa kdytettiin laskennallista arviota jatevesilietteen bio-
kaasun kokonaistuotannosta, hyodyntden Tilastokeskuksen, Syken ja Luken tekemaa biokaasukyselyn
yksikkoaineiston tietoja biokaasun tuotantomaarista ja sen jakautumisesta (Tilastokeskus 2021a). Yk-
sikkGaineiston tiedoista johdettiin tarkempi arvio yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoiden yhteydessa
toimivien biokaasulaitosten biokaasun tuotantomaarista seka arvioitiin yhteiskasittelylaitoksella tuote-
tun biokaasun osuus.

Laskennan oletusarvoihin liittyy suurta vaihtelua eika kattavia tietoja madatykseen paatyvan liet-
teen ominaisuuksista ole saatavilla. Kirjallisuudessa puhdistamolietteen metaanintuottopotentiaali
vaihtelee arvioiden mukaan vililld 200-400 m* CH,/tonni orgaanista ainetta (Lehtomaki ym. 2007).
Metaanintuottopotentiaali on ns. teoreettinen maksimituotto, josta realisoituva osuus voi vaihdella
prosessin tehokkuuden mukaan. Tassa tydssa metaanintuoton oletettiin olevan keskimaarin 300 m?
CHa/tonni orgaanista ainetta (vaihteluvali 270-330 m3 CH4/tonni orgaanista ainetta). Koska kdytan-
nossa myos lietteen laatu (seka kuiva-ainepitoisuus ettd orgaanisen aineksen osuus) vaihtelee, orgaa-
nisen aineen osuutena kaytettiin 68 % (64—74 % vaihteluvali) kuiva-aineesta Jarkki-hankkeen (Kinnu-
nen ym. 2023) tekemé&an arvioon perustuen. Jatevesilietteen metaanintuotto laskettiin huomioiden
vaihtelut seka lietteen VS-pitoisuudessa (VS = volatile solids), ettd metaanintuotossa. Ndin laskettuna
puhdistamolietetta kasittelevien laitosten metaanintuotoksi saatiin 239 399 MWh (202 784—-286 574
MWh). Laskennallinen arvio biokaasun kokonaistuotosta vastaa hyvin vuosina 2018—-2020 raportoituja
tuotantomaaria (Tilastokeskus 2021a) sekd muita laskennallisia arvioita biokaasun tuotannosta (mm.
Kinnunen ym. 2023).

Jatevedenpuhdistamoiden yhteydessa toimivien biokaasulaitosten biokaasu hyédynnetaan paaasi-
assa sahkon ja lammon tuotantoon. Yhteiskasittelylaitoksilla osa tuotannosta ohjautuu myds liikenne-
polttoaineen tuotantoon. Koska kaytettavissa olevasta aineistosta ei ollut erotettavissa yhteiskasittely-
laitoksilla jatevesilietteesta liikennepolttoaineeksi tuotetun biokaasun osuutta, arvioitiin
yhteiskasittelylaitoksien tuottamasta liikennepolttoaineesta viidesosan olevan jatevesilietteelld tuotet-
tua. Myydyn biokaasuenergian muodostamia substituutioita ja valtettyja paastoja tarkasteltiin skenaa-
rioiden yhteydessa. Madatysprosessi kuluttaa my0s itsessaan energiaa, seka sahkoa etta lampoa. Sah-
koa tarvitaan mm. pumppauksiin, sekoitukseen ja madatteen kuivaukseen ja lamp6a puolestaan
lietteen lammitykseen madatyksen vaatimaan lampotilaan ja mahdolliseen hygienisointiin. Madatyk-
sen energiankulutus arvioitiin KEBIO-hankkeen (Luostarinen ym. 2023) tietoihin perustuen.

Madatyksen yhteydessd muun muassa laitoksen rakenteista, sailidistd seka venttiileista voi vuotaa
biokaasua ilmakeh&an. Mittaustietoa puhdistamolietteen madatyksen metaanipaastoista on niukasti
saatavilla, erityisesti pohjoismaisista olosuhteista. Pdast6jen suuruus voi vaihdella huomattavasti myos
operointikdytanndista riippuen. Tassa tyossd madatyksen ja kaasun hyédyntamisen
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kasvihuonekaasupaastot ja niiden vaihteluvalit arvioitiin hyodyntamalla KEBIO-hankkeesta johdettuja
arvioita, joiden mukaan metaanipadastojen maara on 5 % laitoksen tuottamasta metaanista (vaihtelu-
vili 3-10 %).

Madatyksessa muodostuvaa biokaasua ei aina ole mahdollista hyodyntda energiantuotannossa ja
vaihteleva osuus kaasusta joudutaan polttamaan ylijaamapolttimessa. Tilastokeskuksen (2021c) mu-
kaan soihdutuksen osuus jatevesilaitosten yhteydessa toimivilla laitoksilla oli 12 % ja yhteiskasittelylai-
toksilla 20 % tuotetusta biokaasusta. Soihdutuksesta aiheutuvat metaanipaastoét arvioitiin IPCC:n
(2006) oletuskertoimeen (0,1 g CO,-ekv/MJ) pohjautuen. Sahkon ja lammon yhteistuotannossa (CHP)
seka liikennepolttoaineeksi jalostamisessa etta lilkkennepolttoainekaytdssa biokaasusta aiheutuu myos
pienid metaanipdastoja epataydellisen palamisen seurauksena seka typpioksiduulipddstoja kaasun si-
saltdmasta typpipitoisuudesta johtuen. Metaanipaastot arvioitiin olevan 1,5 % (vaihteluvali 0,1-3 %)
biokaasun sisdltamastd metaanista ja typpioksiduulipdastot 0,17 g N,O/kWh (vaihteluvali 0,002-0,3 g
N,O/kWh) (Luostarinen ym. 2023).

Lietteen kuivauksessa kaytetdan polymeeria tehostamaan nesteen ja kuiva-aineen erotusta. Poly-
meerin kdayttomaarat jatevesilaitosten yhteydessa olevissa madattamoissa sisaltyvat jatevesilaitosten
ilmoittamiin kemikaalitietoihin (luku 3.6.4). Yhteiskasittelylaitoksilla polymeerin kdyttomaara arvioitiin
Lehtoranta ym. (2022b) perustuen.

3.8.4 Kompostointi

Osa lietteestd kompostoidaan joko sellaisenaan tai madatyksen jalkeen. Kompostoinnissa muodostuu
metaani-, typpioksiduuli- seka ammoniakkipadstoja. Arviot pdastdjen suuruuksista vaihtelevat. Paasto-
jen suuruuteen vaikuttavat mm. kompostoinnin olosuhteet sekd kaytettavat seosaineet. Kompostoin-
nissa kaytettavat seosaineet vaihtelevat eika tarkkaa tilastotietoa kdytetyista seosaineista ole saata-
villa. Lietettd saatetaan sekoittaa myds muuhun orgaaniseen jatteeseen, kuten kotieldinten lantaan tai
elintarviketeollisuuden sivuvirtoihin. Lisdaksi kompostiin voidaan sekoittaa esimerkiksi turvetta, haketta
ja hiekkaa. Kayttomaarat riippuvat materiaalien saatavuudesta ja kompostin koostumuksesta. Liete
kompostoidaan padasiassa aumakompostointimenetelmalla.

Madatyksessa tapahtuvat muutokset puhdistamolietteen ominaisuuksissa arvioitiin massataselas-
kentaa apuna kayttden. Madatyksen jalkeisia ominaisuustietoja hyédynnettiin madatteen kompostoin-
nin ja termisen kuivauksen paastojen laskennassa. Madattamattomalle ja madatetylle lietteelld kaytet-
tiin samoja lahtooletuksia padstdjen muodostumiselle, koska tarkempaa ja vertailukelpoista tietoa ei
ollut saatavilla. Kompostoinnin suorat kasvihuonekaasupaastot arvioitiin IPCCn (2006) asettamien ole-
tuskertoimien ja niiden vaihteluvalien avulla (10 kg CH4/t TS (vaihteluvali 0,08-20 kg CH4/t TS) ja 0,6 kg
N,O/t TS (vaihteluvali 0,2—1,6 kg N,O/t TS)). Kaytettdvien tukiaineiden maarat sekd kompostin kdanta-
miseen kuluva konetyd ja energiankulutus arvioitiin Molsa (2019) perustuen. Tukiaineena oletettiin
kdytettavan turvetta ja sen paastokertoimena kaytettiin Lehtoranta ym. (2021a) muodostamaa ker-
rointa, joka huomioi myos turpeen hajoamisesta muodostuvat kasvihuonekaasupaastot.

3.8.5 Kemiallinen kdasittely (Kemicond-menetelmd)

Lietteen Kemicond-kasittelymenetelmadssa liete hapotetaan kayttamalla rikkihappoa ja hapetetaan
kayttamalla vetyperoksidia. Kasittelyn jalkeen liete kuivataan ja kompostoidaan. Tutkimustietoa Kemi-
cond-menetelmasta aiheutuvista ilmapaastoista ei ollut saatavilla, joten sen oletettiin vastaavan
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kompostoinnista aiheutuvia pdastoja. Kemikaalien kulutus (vetyperoksidi ja natriumhydroksidi) huomi-
oitiin YLVA-jarjestelmaan raportoitujen tietojen perusteella.

3.8.6 Terminen kuivaus

Termisessa kuivauksessa madatettya tai madattamatonta lietetta kuivataan lammon avulla, jolloin liet-
teesta haihtuu vetta. Kuivauksen toteutustapoja on useita: mm. kontaktikuivain, konvektiokuivain, sa-
teilykuivain, aurinkokuivain ja erilaiset yhdistelmakuivaimet. Lopuksi termisesti kuivattu liete voidaan
jatkokasitella esimerkiksi pelletoimalla tai rakeistamalla kasiteltdvyyden ja varastoinnin helpotta-
miseksi. (Lehtoranta ym. 2021.)

Madatteen terminen kuivaus kuluttaa sahkod ja lampoa. Sahkoa oletettiin kuluvan 0,0375 kWh/kg
haihdutettavaa vettd ja lamp6a 0,8 kWh/kg haihdutettavaa vetta (VVY 2019; Huber Technology 2023).
Energianldhteena oletettiin kaytettdvan biokaasua, eikd ndin ollen ulkoista sahkoa tai [ampda huomi-
oitu prosessin energianldahteend. Termisessa kuivauksessa kuluva biokaasu huomioitiin energiata-
seessa (luku 5.1.8) ja substituutioissa (luku 4.5).

Kuivauksessa haihtuu typpea, josta osa haihtuu ammoniakkina. Termisen kuivauksen ammoniakki-
paastot ja siitd muodostuvat sekundaariset typpioksiduulipddstot arvioitiin perustuen Horttanainen
ym. (2017) julkaisuun. Ammoniakin poistoa hajupaastojen vahentamiseksi ei huomioitu laskennassa.
Metaanipadstoja ei oletettu muodostuvan termisessa kuivauksessa (Awiszus ym. 2018), mutta sitd
edeltdvan madatyksen metaanipdastot huomioitiin (luku 3.8.2). Lopputuotteen varastoinnista ei ole-
tettu muodostuvan enaa ilmapaastoja. Termiseen kuivaukseen liittyvia vaihteluvaleja ei tarkasteltu.

3.8.7 Poltto

Suomen ensimmainen pelkastdan lietettd syotteena kadyttava polttolaitos sijaistee Rovaniemella. Pro-
sessi perustuu erillispolttoon, jossa syotteena voidaan kayttaa seka mekaanisesti kuivattua lietetta etta
madatettya lietettd. Prosessissa lietteen sekaan sekoitetaan hiekkaa. (Lehtoranta ym. 2021). Madatta-
mattdoman lietteen polton inventaariotiedot (ilmapaastot, energiankulutus, kemikaalikulutus, hiekka)
arvioitiin perustuen Havukainen ym. (2022) julkaisuun. Havukainen ym. (2022) julkaisussa savukaa-
suista on oletettu stripattavan talteen typped ammoniumsulfaattina. Talld hetkellad typpea ei kuiten-
kaan oteta talteen Rovaniemen laitoksella. Tassa tyossa laskentaan ei siten sisallytetty typen strip-
pausta, savukaasujen kasittelya eika tuhkan loppukayttoa sisallytetty polton puutteellisten
lahtotietojen vuoksi. Myoskaan orgaanisen aineen menetysta ja sen vaikutusta polton aiheuttamiin
kasvihuonekaasupaastoihin ei tassa tydssa tarkastelu (luku 2). Polttoon liittyvia vaihteluvaleja ei myos-
kdan huomioitu tietopuutteiden takia.

3.8.8 Lieftteen varastoinfti

Lietettd voidaan varastoida ennen sen kasittelya sekd kasittelyn jalkeen. Tassa tydssa huomioitiin aino-
astaan varastointi kasittelyn jalkeen laskennan yksinkertaistamiseksi. Tiedossa ei ollut, kuinka suuri osa
puhdistamolietteestd varastoidaan ennen mitdkin kasittelya ja kuinka kauan. Lisdksi varastoinnin paas-
tojen arviointi on haasteellista vaihtelevien olosuhteiden vuoksi. Kdytannossa varastoinnissa muodos-
tuvat metaanipaastot ovat riippuvaisia useista seikoista, kuten varastoinnin kestosta ja olosuhteista
seka varastoitavan jakeen laadusta. Joissain tapauksissa varastoinnissa muodostuvia kaasuja voidaan
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kerata talteen, mikali varastointi tapahtuu suljetussa tilassa. Ndiden tekijoiden vaikutuksia ei ollut
mahdollista tassa tyossa arvioida.

Laskennassa oletettiin, ettd kompostoitavasta madatteesta, kemiallisesti kasitellysta, termisesti kui-
vatusta tai poltetusta lietteesta eli tuhkasta ei muodostu varastoinnin aikana endad metaanipaastoja.
Naiden kasittelyjen kohdalla oletettiin, ettd prosessoinnissa muodostuvat metaanipaastot sisaltavat
myds varastoinnin paadstot. Metaanipdastoja oletettiin muodostuvan varastoitavasta madatetysta liet-
teestd. Paastojen suuruus madatysprosessin jalkeen kytkeytyy madatysprosessin viipymaaikaan ja
padstojen vaikutus voi olla merkittava biokaasutuotannon elinkaaressa (Luostarinen ym. 2023). Tassa
tyossa madatteen varastoinnin paasto arvioitiin huomioiden lietteen metaanintuottopotentiaali ja tuo-
tettu biokaasu. Ndiden erotuksesta muodostuvasta jddnndspotentiaalista oletettiin haihtuvan metaa-
nina varastossa 10 % (vaihteluvali 5-15 %) KEBIO-hankkeessa tehtyihin arvioihin perustuen (Luostari-
nen ym. 2023).

Varastoinnin aikana lietteen sisaltamasta typestd osa muodostaa typpioksiduulipdastdja. Typpioksi-
duulipaastojen arvioinnissa hyddynnettiin IPCC (2006) padstokertoimia kuivalannalle, silld puhdistamo-
lietteelle vastaavia kertoimia ei ollut saatavilla. Sen mukaan 0,005 % varastoitavan kuivalannan (tdssa
tapauksessa puhdistamolietteen) typesta haihtuu typpioksiduulipdastdina. Varastoinnin ammoniakki-
padstoista ja niista sekundaarisesti muodostuvia epasuoria typpioksiduulipdastoja ei huomioitu lasken-
nassa. Varastointiin liittyvia vaihteluvaleja ei tarkasteltu typpioksiduulille.

3.8.9 Lietteen hyddyntGminen

Lietteen hyddyntamisessa huomioitiin lietteen levityksessa muodostuvat typpioksiduulipaastét. Typpi-
oksiduulipaastot laskettiin hyddynnettavaksi paatyvan puhdistamolietteen kokonaistypesta IPCC:n
(2006) laskentaohjeen mukaisesti. Sen mukaan 1 % levitetystd kokonaistypesta haihtuu typpioksiduu-
lina. Lietteen hyodyntamiseen liittyvia vaihteluvaleja ei tarkasteltu.

3.8.10 Lietteen kuljetukset

Lietetta kuljetetaan keskitettyihin kasittelylaitoksiin. Koottua tietoa lietteen kuljetusmatkoista ei ollut
tyota tehdessa saatavilla, joten kuljetusten osuudet ja etdisyydet arvioitiin taulukon 12 mukaisesti. Kom-
postointiin ja kemialliseen kasittelyyn liittyvat lietteen kuljetusmatkat on arvioitu muita pienemmaksi
koska ne oletettiin tapahtuvan lahella laitosta. Vaihteluvaleina kaytettiin minimi- ja maksimiarvoja.

Taulukko 12. Arvioidut lietteen kuljetusmatkat seka kuljetettava osuus lietteesta

Lietteenkasittelymenetelma Kuljetettava Etdisyys (km) minimi (km)| maksimi (km)
osuus lietteesta

Kompostointi 70 % 100 20 200
Madatys 50 % 150 30 300
Madatys ja kompostointi 50 % 150 30 300
Kemiallinen kasittely ja 100 % 50 20 80
kompostointi

Madatys ja terminen kuivaus 50 % 150 30 300
Poltto 50 % 150 30 300
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3.9 Verkostojen saneeraus ja vudisrakentaminen

3.9.1 Aineisto, padstdkertoimet ja laskennan rajaus

Vesihuoltoverkostojen uudisrakentamisen ja saneerausten elinkaaristen kasvihuonekaasupaastdjen
kannalta olennaista on huomioida kuinka pitka kayttoika rakenteille ja niiden eri osille arvioidaan. Inf-
ran rakentamisessa kayttoika voi vaihdella huomattavasti ja sisaltdd myos elinkaaren aikana erilaisia
yllapito- tai huoltotoimia. Tassa tydssa tavoitteena oli tarkastella vesihuollon vuosittaisia elinkaarisia
kasvihuonekaasupaastoja. Verkostojen infrarakentamista tapahtuu kdytannossa vuosittain. Tassa
tyossa tarkasteltiin infrarakentamisen paastoja ensisijaisesti elinkaarindkokulmasta ilman kayttoian
huomioimista. Lisaksi tarkasteltiin paast6ja huomioiden arvio kdyttoiasta (50 vuotta).

Vesihuoltoverkostojen uudisrakentamisen ja saneerausten laskennassa kdytettiin pohjana ”Vesi-
huollon verkostosaneerausten hiilijalanjaljen pienentaminen”-diplomityon (Haapakoski 2022) lasken-
tatapaa ja tuloksia, soveltaen niitd taman laskelman tarpeisiin. Laskentaan sisallytettiin, Haapakosken
(2022) tydon mukaisesti, putkien, kaivojen ja venttiilien lisdksi tarvittavat maamassat, materiaalien ja
massojen kuljetukset, konetyon osuus, henkiloston tyématkat, tydmaan aikana odottavan liikenteen
paastot seka kdytettavien polttoaineiden valmistus. Putkien asennus- ja siten myos kaivantosyvyy-
dessa on todellisuudessa paljonkin vaihtelua. Tassa laskelmassa oletussyvyytena kdytettiin Haapakos-
ken (2022) tyossa kaytettyja kaivantosyvyyksia. Lopputaytdssa ja jakavassa kerroksessa oletettiin kay-
tettavan kierratettyja maamassoja. Kaivannolle ei laskettu mukaan tuentaa. Uudisrakentamis- ja
saneerausmenetelmista tarkasteltiin Haapakosken (2022) tyén mukaisesti aukikaivuuta, seka sujutusta
(sis. sukka- ja pitkasujutuksen). Tyon ulkopuolelle rajattiin muut kaivamattomat saneeraus- ja uudisra-
kennustekniikat.

Laskennan ulkopuolelle infran osalta rajattiin vesitornit, jatevedenpumppaamot ja paineenkorotus-
asemat. Lisaksi rajattiin ulkopuolelle verkoston huoltotoimenpiteet, kdytosta poistettavan verkoston
havittaminen sekda maankayton muutoksen vaikutukset.

Haapakosken (2022) ty6ssa esimerkkikokoiset vesijohto- ja jatevesiviemarit rakennetaan yhtaaikai-
sesti samaan kaivantoon. Tadssa laskelmassa vesijohdon ja viemarin osuudet kaivantoihin liittyvista
padstoistd on kuitenkin huomioitu toisistaan erillaan: Kun putket oletettiin saneerattavan yhtaaikai-
sesti aukikaivuumenetelmalla, vesijohdon tarvittava kaivantotilavuus ja tayttdmassojen maara lasket-
tiin putken koon mukaan, kuten vesijohto saneerattaisiin jatevesiviemarista erillddn. Loppu Haapakos-
ken (2022) tyOssa kaytetysta kaivannon ja massojen kokonaistilavuudesta oletettiin kuuluvan
jatevesiviemarille. Mikali putket oletettiin saneerattavan toisistaan erillaan, oletettiin jatevesiviema-
rille sen erillaan tarvitsema kaivantotilavuus. Sujuttamalla tehdyissa saneerauksissa kaivannon massat
jyvitettiin vesijohdolle ja viemarille puoliksi. Seka aukikaivuulla ettd sujuttamalla tehdyissa tdissa hen-
kiloston tyomatkojen ja odottavan liikenteen aiheuttama paasto jaettiin vesijohdolle ja viemarille puo-
liksi.

Ty6ssa kaytetyt paastokertoimet paivitettiin infrarakentamisen paastotietokannasta (CO2data 2023)
keratyilld arvoilla, niiltd osin kuin kertoimia oli saatavilla. Vastaavasti kaivuu- ja asennustydn vaatimat
konetyotunnit paivitettiin IHKU-jarjestelman (Infrahankkeiden kustannuslaskentajarjestelma ja -palve-
luallianssi) ty0saavutusten perusteella. Verkostojen saneerauksen ja uudisrakentamisen lahtdaineiston
ollessa puutteellinen tarkasteltujen materiaalien ja putkikokojen osalta, tarkasteltiin kokonaisuudelle
paastodjen vaihteluvalia yksinkertaistetusti siten, ettd padstojen oletettiin olevan joko 20 % pienemmat
tai suuremmat.
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3.9.2 Saneeraus- ja vudisrakennusmdaadrat

Vuonna 2014 vesijohtoverkoston kokonaispituus Suomessa oli 113 711 kilometria ja jatevesiviemari-
verkoston kokonaispituus oli 59 845 kilometria (Lapinlampi 2021). VVY (Kuulas ym. 2020) arvioi Veeti-
jarjestelman ja vesihuoltolaitosten tunnuslukujarjestelma Venlan tietojen perusteella, etta vuosien
2016-2018 vastaavat luvut olisivat 111 887 ja 52 639 km. Tassa tutkimuksessa on kuitenkin kaytetty
Lapinlammen (2021) lukuja, silld ne arvioitiin kattavimmiksi siitd huolimatta, etta arvio perustuu vuo-
den 2014 tietoihin. Seka vesijohto- ettd viemariverkostojen kokonaispituus on kasvanut tasaisesti vuo-
sina 1970-2014 (Lapinlampi 2021). Vesijohtoverkostojen pituuksiin on laskettu laitoksen koko verkos-
ton pituus raakavesijohdosta tonttivesijohtoon saakka, jolloin mukana on myds tunnelit ja siirtolinjat
seka yhdysvesijohdot. Viemareiden osalta myds siirtoviemarit on laskettu mukaan. Laskennassa tunne-
leiden saneerausta ja uudisrakentamista ei huomioitu erikseen.

Ty6ssa kaytetiin Veeti-jarjestelman tietojen pohjalta arvioituja verkostojen saneerausmaaria.
Vuonna 2020 saneerattujen vesijohtoverkostojen kokonaispituudeksi arvioitiin 580 km (0,51 %) ja jate-
vesiviemareiden 256,44 km (0, 43 %). Arviot vastaavat melko hyvin VVY:n (Rontu 2018) arviota, jonka
mukaan vesijohtoja saneerattiin vuonna 2017 0,54 % ja vuonna 2018 0,42 %. Vastaavat luvut jateve-
siviemareille olivat 0,62 % ja 0,42 %. Saneerausmenetelmien jakaumana kaytettiin VVY:n (Kuulas ym.
2020) julkaisussa esitettyja tietoja (taulukko 13).

Taulukko 13. Kaytettyjen saneerausmenetelmien jakautuminen (Kuulas ym. 2020)

Sujutus | Aukikaivuu Yhden putken Kahden putken Kolmen putken

kaivanto kaivanto kaivanto

Vesijohto 40% 60 % 20% 30% 10%
Viemari 60 % 40 % - 30 % 10 %

Vesijohto- ja viemaériverkostojen uudisrakentamistarpeita on kartoitettu VVY:n (Kuulas ym. 2020) jul-
kaisussa. Koko maan vesijohtoverkostopituuden ennustettiin kasvavan noin 5 300 kilometrid vuosina
2020-2040. Arvion mukaan kasvunopeus laskee noin viidennekseen, verrattuna vuosina 2000-2020
toteutuneeseen uudisrakentamiseen. Viemariverkostopituuden ennustettiin kasvavan noin 5 500 km
vuosina 2020-2040, mika on noin puolet vuosina 2000-2020 toteutuneesta verkostopituuden kas-
vusta. Tyossa kaytettiin edelld mainittuihin tietoihin perustuen seuraavia arvoja:

e vesijohtoverkoston uudisrakentaminen: 5 300/20= 265 km/v

e viemariverkoston uudisrakentaminen: 5 512/20 = 275,6 km/v.

3.9.3 Putkimateriaalit ja putkien kokojakauma

Haapakosken (2022) ty6ssa verkostojen saneeraus on laskettu kahdelle esimerkille, joista pienem-
massa kaytetyt putkikoot ovat 160 mm (vesijohto) ja 400 mm (viemari) ja suuremmassa 400 (vesi-
johto) ja 1 000 mm (viemari). Tassa laskelmassa muiden putkikokojen tapauksessa aiheutuva paasto
on arvioitu lineaarisesti esimerkkikokojen paastdn suhteessa. Uudisrakentamisen ja saneerauksen
paastot oletettiin samaksi.

Arvio saneerauksissa ja uudisrakentamisessa kaytetyista putkimateriaaleista ja putkikoista tehtiin
kuudelta vesihuoltolaitokselta saatujen tietojen perustella (Tampereen Vesi, Kouvolan Vesi, Kymen
Vesi, Joensuun Vesi, Lempaalan Vesi, HSY). Vesijohtoverkoston saneerauksessa kdytettavat materiaalit
olivat aineiston mukaan 73 % muovia, 19 % valurautaa ja 3 % terastad. Uudisrakentamisessa kadytetyt
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putkimateriaalit olivat 63 % muovia, 36 % valurautaa ja 1 % terdstd. Viemadriverkoston saneerauksessa
kdytettavat materiaalit olivat aineiston mukaan 76 % muovia ja 24 % betonia. Uudisrakentamisessa
kaytetyt putkimateriaalit olivat 87 % muovia ja 13 % betonia. Vesijohtoverkoston osalta koottu ai-
neisto kattoi uudisrakentamisesta 23 % ja saneerauksista 5 %. Viemariverkoston osalta koottu aineisto
kattoi uudisrakentamisesta 16 % ja saneerauksista 6 %. Putkien kokojakauma materiaaleittain on esi-
tetty taulukoissa 14 ja 15.

Taulukko 14. Putkimateriaalien kokojakauma vesijohtoverkostojen saneerauksessa ja

vudisrakentamisessa
Uudisrakentaminen Saneeraus
Putkikoko Muovi Valurauta Teras Muovi Valurauta Teras Sujutus
(muovi)
63 12 % 9% 1% 20 % 14 % - 18 %
90 9% 9% 1% 9% 14 % - 24 %
110 48 % 10 % 1% 37 % 14 % - 37 %
160 9% 17 % 1% 14 % 14 % - 11%
225 5% 15% 0% 7% 8% - 0%
250 4% 6 % 0% 4% 8% - 10 %
315 3% 8% 0% 2% 8% - -
355 8 % 4% 0% 3% 8% - -
400 2% 18 % 0% 4% 8% - -
500 - 1% 39 % - 3% - -
600 - 1% 39% - 3% - -
800 - 3% 9% - - 33% -
900 - - 4% - - 33% -
1000 - - 4% - - 33% -

Taulukko 15. Putkimateriaalien kokojakauma viemadariverkostojen saneerauksessa ja

vudisrakentamisessa

Uudisrakentaminen ‘ ‘ Saneeraus ‘

Muovi Betoni Muovi Betoni Sujutus (muovi)

150 20 % 24 % 0% -
200 16 % 15% 21% 6 % -
250 14 % 18% 18% 6% -
300 14 % 29% 9% 13% 46 %
400 11% 22 % 16 % 12 % 28 %
500 13% 6 % 0% 16 % -
600 11% 6 % 7% 14 % -
800 2% 4% 4% 25% -
1400 - - - 9% 6%
1600 - - - - 20 %
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4 Paastovahennysskenaariot ja niissa kaytetyt
laskentaoletukset ja rajaukset

Tutkimuksessa muodostettiin kolme skenaariota Suomen vesihuollon
kasvihuonekaasupadastojen vahentamiseksi: 1. Nykytilan optimointi, 2.
Ravinteet talteen seka 3. kahden ensimmaisen yhteisvaikutusta
tarkasteleva skenaario. Tarkastelu tehtiin valtakunnallisella tasolla ja
mukaan valittiin sellaisia paastéovahennystoimia, jotka voisivat olla
realistisia toteuttaa laajassa mittakaavassa.

4.1 Skenaarioiden muodostaminen

Tassa tutkimuksessa on tarkasteltu sellaisia paastovahennystoimia, joilla voitaisiin vaikuttaa vesihuol-
lon kasvihuonekaasupadastoihin valtakunnallisella tasolla ja jotka voisivat olla realistisia laajassa mitta-
kaavassa toteutettaviksi vuoteen 2030 mennessa. Paastovahennystoimien vaikuttavuus kuitenkin vaih-
telee laitoskohtaisesti, eivatka kaikki toimet sovellu kaikille laitoksille. Laskennan oletuksia ei tule ndin
ollen soveltaa laitoskohtaisesti, vaan laitostasolla toimia on tarkasteltava aina tapauskohtaisesti. Paas-
tovahennystoimenpiteet eivat saa aiheuttaa haittaa vesihuoltopalveluiden laadukkaalle toteuttami-
selle ja niiden tulee olla pitkalla aikavalilla kestavia eri nakdkulmat huomioiden. Skenaarioiden muo-
dostamisessa tehtiin yhteistyota AFRYn VVY:lle toteuttaman Vesihuoltolaitoksen ilmastotyokalut -
hankkeen kanssa seka hyddynnettiin asiantuntijoiden arvioita. Vesihuoltolaitoksen ilmastotydkalut -
hankkeen julkaisussa on kartoitettu kattavasti erilaisia paastévahennystoimia ja tehty suuntaa antava
arvio niiden toteutettavuudesta seka vaikuttavuudesta kolmiportaisella asteikolla (Nissinen ym. 2023).

Tassa tydssa muodostettiin kolme skenaariota Suomen vesihuollon kasvihuonekaasupaastojen va-
hentamiseksi, joiden paastovahennystoimet ja laskentaoletukset ovat kuvattu luvuissa 4.2-4.4. Ske-
naarioissa on huomioitu vain toimien suorat seurausvaikutukset kasvihuonekaasupaastoihin, eika epa-
varmuusvaleja sisallytetty analyysiin. Tarkastelussa ei huomioitu toimenpiteiden vaatimia
inframuutoksia tai prosessimuutoksien vaatimia laitteiden ja osien valmistusta ja vanhojen havitta-
mistd. Ensimmaisessa skenaariossa (Nykytilan optimointi) potentiaalisia padstévahennystoimia tarkas-
teltiin koko vesihuoltoketjun osalta ja tavoitteena oli muodostaa mahdollisimman realistinen skenaa-
rio. Laskentaoletuksien muodostamiseksi haastateltiin yhteensa 16 asiantuntijaa. Toisessa
skenaariossa (Ravinteet talteen) tarkasteltiin isomman mittakaavan muutosta, jossa suurimmilla puh-
distamoilla olisi kdytdssa ravinteiden talteenottomenetelmit: RAVITA™-prosessi (mydhemmin teks-
tissa RAVITA-prosessi) ja typen strippaus. Kolmannessa skenaariossa tarkastellaan kahden ensimmai-
sen yhteisvaikutusta.

Skenaarioihin ei sisallytetty erikseen jatevedenpuhdistamon typpioksiduulipadstdjen hallintaa,
vaikka typpioksiduulipadstot muodostavat selkedsti suurimman yksittdisen paastolahteen vesihuollon
kasvihuonekaasupaastoista (luku 5.1.1). Typpioksiduulipdastdjen muodostumista ja niiden vahenta-
mista on tutkittu paljon (ks. luku 3.6.2), mutta monimutkaiset muodostumismekanismit sekd paastojen
mittaamiseen liittyvat epdvarmuudet eivat tarjonneet riittdvaad pohjaa padstdvahennysskenaarion
muodostamiselle. Skenaariossa 2 kuitenkin oletettiin typen talteenoton rejektivedesta vahentavan typ-
pioksiduulipdastoja seka jatevedenkasittelyn ettd jateveden purun yhteydessa.
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Skenaariotarkasteluihin ei mydskaan sisallytetty verkostoinfran saneerauksen ja uudisrakentamisen
tarkastelua, koska epavarmuudet arvioitiin suuriksi puutteellisten |dhtotietojen vuoksi (erityisesti put-
kimateriaalit ja -koot). Verkostoinfran saneerauksen lisdamiselld voidaan my6s vaikuttaa vuotovesien
maaraan. Toimet vuotovesien kuormituksen vahentamiseksi vaikuttavat talousveden tuotannon ja ja-
tevedenkasittelyn energiataseeseen, kemikaalinkulutukseen seka aktiivilieteprosessin toimivuuden
kautta myos prosessipadstoihin. Verkostoinfran elinkaarisia kasvihuonekaasupdastdja on syyta tarken-
taa tulevaisuudessa seka arvioida my0Os vuotovesien vahenemisen vaikutuksia. Infran paastdjen tar-
kentaminen edellyttda kattavampaa aineistoa kaytetyistd materiaaleista ja saneerattavien putkien ko-
kojakaumasta sekd maankayton paadstojen arvioimista. Erilaisilla putkimateriaaleilla ja putkien koolla
on huomattava vaikutus saneerauksen ja uudisrakentamisen padstdihin viemari- ja talousvesiverkos-
toissa.

Skenaarioissa huomioitiin kansallinen arvio sdhkon ja kaukolammon paastdkertoimien kehityksesta
nykyisten politiikkatoimien perusskenaarion (WEM-skenaarion) mukaisesti (Soimakallio 2020; TEM
2022). Nykytilanteessa sahkon elinkaarisena paastokertoimena kaytettiin 0,153 kg CO,-ekv/kWh ja
kaukolammon elinkaarisena paastokertoimena 0,147 kg CO»-ekv/kWh. Skenaarioille kdytettiin vuo-
delle 2030 ennustettuja paastokertoimia, jotka olivat sahkdlle 0,089 kg CO»-ekv/kWh ja kaukolammolle
0,114 kg COz-ekv/kWh. Lisadksi kdytettyjen kemikaalien padastokertoimien oletettiin pienevan 10 %. Tu-
losten tulkinnan selkeyttamiseksi skenaarioiden yhteydessa ei tarkasteltu vaihteluvaleja.

Paastovahennysskenaarioiden yhteydessa tarkasteltiin miten eri skenaariot vaikuttavat substituuti-
oihin ja niiden kautta muodostuviin valtettyihin paastoihin. Substituutio tarkoittaa tuotteen tai palve-
lun korvaamista toisella tuotteella tai palvelulla. Valtettyja paastoja ei voida mitata tai todentaa, vaan
niiden laskenta perustuu oletuksilla mallintamiseen. Tdssa tydssa substituutioiden ja niiden kautta
muodostuvien valtettyjen pdastdjen oletettiin realisoituvan tdaysimaaraisena. Paastévahennysskenaa-
rioiden yhteydessa tarkasteltiin sekd nykytilan ettd skenaarioiden substituutioita ja niiden kautta muo-
dostuvia laskennallisia valtettyja paastoja seka erityisesti sitd, miten erilaiset skenaariot valtettyihin
paastoihin vaikuttavat. Substituutio-oletukset on esitetty kootusti luvussa 4.5.

Tassa luvussa on lopuksi tarkasteltu kahta mahdollista lisdskenaariota, joita ei ole sisallytetty ske-
naariolaskentaan. Ensimmainen liittyy lainsddddannon muuttumisen myo6ta tiukentuviin kasittelyvaati-
muksiin ja ei ndin ollen ole paastévahennysskenaario, vaan vaikuttaa paastoja lisdavasti. Toinen lisds-
kenaario liittyy vuotovesien hallinnan problematiikkaan, jota tutkittiin erityisesti Vesihuki-hankkeen
Joensuun pilottitarkastelussa. Pilottitarkastelussa tehdyn tydn pohjalta todettiin, ettd vuotovesien tar-
kastelu koko Suomea koskevassa skenaariossa edellyttdisi lisdad tutkimustietoa, silld tulokset ja kaytetty
aineisto eivat olleet luotettavasti skaalattavissa koko maan mittakaavaan.

4.2 Skenaario 1: Nykytilan optimointi

4.2.1 Talousveden tuotanto

4.2.1.1 Aktiivihiilen ja antrasiitin kayton optimointi

Aktiivihiilen tarkoitus on poistaa ensisijaisesti liukoisessa muodossa olevia orgaanisia yhdisteita. Lisaksi
aktiivihiilta kaytetaan haitallisten kemiallisten yhdisteiden poistamiseen vedesta. Kayttomaara vaihte-
lee eri laitoksilla ja siihen vaikuttavat mm:
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e kasiteltdvan raakaveden ominaisuudet: orgaanisen aineen koostumus ja pitoisuudet (orgaaninen
kokonaishiili, TOC), mahdolliset haitta-aineet kuten liuottimet pohjavesissa

e aktiivihiilisuodatusta edeltavien kasittelyvaiheiden orgaanisen aineen ja kiintoaineen poistoteho
seka kaytettavat saostuskemikaalit

e aktiivihiilen kayttotarkoitus, esim. kdytetdaanko haitta-aineiden adsorptioon, toimiiko biologisena
suodattimena

e tavoiteltu talousveden laatu aktiivihiilisuodatuksen jalkeen

o kaytettava aktiivihiilityyppi ja sen ominaisuudet, esim. raaka-aine, raekoko, ominaispinta-ala,
jodiluku ja kovuus, kuinka monta kertaa hiili kestaa reaktivoinnin

o laitoksen koko: pienilla laitoksilla kdyttomaarat voivat olla niin pienia, ettei ole jarkevaa lahettaa
aktiivihiilta reaktivoitavaksi, jolloin kaikki kaytetty aktiivihiili on uutta (Harkki 2023; Kettunen
2023).

Aktiivihiilisuodatuksen teho heikkenee orgaanisen aineen kertyessa suodattimeen, jolloin aktiivihiilen
kayttomaaraa voidaan vahentaa optimoimalla alkupdan prosessia niin, ettd orgaanista ainesta ja kiin-
toainetta padsee mahdollisimman vahan suodattimille. Esimerkiksi Oulun Hintan ja Kurkelanrannan
pintavesilaitoksilla uutta aktiivihiilta lisdtdan suodattimiin noin 1,98 g/m3ja reaktivoidaan 3,70 g/m3.
Aktiivihiilet pidetaan toimintakykyisina huolehtimalla alkupaan prosessin tehokkaasta toiminnasta, eli
hammennys, flotaatio ja hiekkasuodatus. (Lahtinen 2022.) My6s saostuskemikaalin annostelu kannat-
taa optimoida niin, etta rautaa tai alumiinia padasee mahdollisimman vahan aktiivihiilisuodatukseen
(Kettunen 2023).

Toinen keino on tutkia, mika aktiivihiililaatu sopii parhaiten juuri oman laitoksen raakaveden kasitte-
lyyn. Toisin sanoen, mika hiililaatu sitoo itseensa eniten TOC:ta ja haitta-aineita kasiteltya vesikuutiota
kohden. Tampereen Ruskon pintavesilaitoksella tehtyjen kokeiden perusteella parempi aktiivihiili
poisti 256 vuorokauden aikana noin 38 % enemman TOC:ta verrokkiin ndhden. Parempaa aktiivihiilta
sisdltdvassa suodattimessa TOC-poistotehokkuus oli kokeen jalkeen enda 15 % ja verrokissa 7 %, kun se
kahden ensimmaisen viikon aikana oli yli 50 %. (Koppanen 2018.)

Kolmantena keinona on reaktivointikertojen lisaaminen. Reaktivoidun kivihiiliperdisen aktiivihiilen
ilmastovaikutus on merkittavasti pienempi kuin neitseellisen aktiivihiilen (Vilén 2021). Esimerkiksi
Tampereen Ruskossa kaytdssa olevaa kivihiilipohjaista, pulveroitua ja agglomeroitua aktiivihiilta on re-
aktivoitu kerran vuodessa ja uusittu 4-5 vuoden valein. Tulevaisuudessa on tarkoitus lisata aktiivihiilen
reaktivointikertoja, jolloin uuden hiilen tarve vahenee. On kuitenkin huomioitava, etta reaktivoinnissa
osa hiilesta hajoaa, jolloin uutta korvaushiilta tarvitaan 10-20 % reaktivoitavan hiilen maarasta. Kaikki
hiililaadut eivat kesta yhta hyvin reaktivointia ja suodatinten vesihuuhtelua vaan murenevat ajan
myota. Eli hiililaadun valinnalla on tdssakin suhteessa merkitysta. (Kettunen 2023)

Neljantena keinona on reaktivointivalin pidentaminen biologista toimintaa lisadmalla. Tama on mah-
dollista laitoksilla, joissa orgaanista ainesta pilkotaan hapettamalla sitd mikrobeille kdyttokelpoiseen
muotoon ennen aktiivihiilisuodatusta. Tyypillisesti hapettamiseen kdytetdan otsonia. (Harkki 2023)

Aktiivihiilen kaytolle korvaavia menetelmia ovat esimerkiksi nanosuodatus ja kddanteisosmoosi.
My®os naillda menetelmilld on omat ilmastovaikutuksensa silld ne kuluttavat paljon energiaa ja polymee-
reistd valmistetut suodatinkalvot taytyy yleensa vaihtaa 5-10 vuoden vilein. Lisdksi TOC ja veden muut
epapuhtaudet kuten rauta tukkivat kalvot aikaa myoten, jolloin kalvoja joudutaan puhdistamaan kemi-
kaalien avulla. (Kettunen 2023.) Aktiivihiilen kdytdon korvaavia menetelmia ei sisallytetty tdhan skenaa-
riotarkasteluun.
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Antrasiittia kdytetaan lahinna pohjavesilaitoksilla suodatukseen. Sen kaytosta ei [6ytynyt Lahti ym.
(2011) tarkempia tietoja, mutta tassa tutkimuksessa tehtiin oletus, etta sen kayttdd on mahdollista va-
hentda 15 %.

Laskentaoletukset
e Nykytila

o aktiivihiiltd kaytetdaan pintavesilaitoksilla (88 % kasitellysta pintavedestd) seka
pohjavesilaitoksilla (4 % kasitellystd pohjavedestd) (Lahti ym. 2011)

o 73 % kaytetysta aktiivihiilesta on reaktivoitua

o antrasiittia kdytetddn pohjavesilaitoksilla (14 % kasitellysta pohjavedesta) (Lahti ym. 2021).
e Nykytilan optimointi -skenaario

o aktiivihiilen kdyttomaara vahenee absoluuttisesti (sekd uusi etta reaktivoitu) 15 %

o reaktivointi lisddntyy 85 %:iin ja uuden kaytto vahenee

o antrasiitin kdyton vahentaminen 15 %.

4.2.1.2 Kalkin korvaaminen kalkkikivialkaloinnilla

Sammutetun tai poltetun kalkin kdyton voi talousveden kasittelyssa korvata kalkkikivialkaloinnilla, jol-
loin vesi suodatetaan kalkkikivirouhekerroksen lapi puhdistusprosessin lopussa. Aikaisemmin (Lahti
ym. 2011) pintavesilaitoksilla ei kdytetty lainkaan kalkkikivialkalointia, vaan alkalointi ja pH:n saato to-
teutettiin sammutetulla tai poltetulla kalkilla. Sen sijaan noin 43 %:iin pohjavesilaitoksilla tuotetusta
talousvedesta kaytettiin kalkkikivialkalointia. Kalkkikivialkalointi yleistyy pohjavesilaitoksilla ja myos
isoista pintavesilaitoksista ainakin Tampereen, HSY:n ja Oulun laitokset ovat korvanneet osan sammu-
tetusta kalkista kalkkikivirouheella (Harkki 2023). Pintavesilaitoksilla sasmmutettua kalkkia ei voi kor-
vata kokonaan, koska sita kdaytetaan prosessin alussa saostuksen alkaliteetin saaté6n, mutta saostuk-
sen ja flotaation jalkeinen alkalointi voidaan tehda kalkkikivirouheella, jota on suodatusaltaissa
(Kettunen 2023). Koska isoimmilla pintavesilaitoksilla on jo kalkkikivirouhe kadyt6ssa, eikd sammutettua
kalkkia voi korvata kokonaan, jatettiin pintavesilaitokset pois skenaariotarkastelusta.

Sammutetun kalkin paastokerroin on noin kolminkertainen kalkkikivirouheeseen verrattuna (ecoin-
vent 2021), mutta toisaalta kalkkirouhetta annostellaan keskimé&arin 1,35 kertaa niin paljon kuin sam-
mutettua kalkkia (Weppling 2015).

Laskentaoletukset
e Nykytila (Lahti ym. 2011)

o Pohjavedet: kalkkikivialkalointi 43 %, kalkki 26 % kasitellysta pohjavedesta.
e Nykytilan optimointi -skenaario

o Pohjavesilaitoksilla 65 % kaytetysta kalkista korvataan kalkkirouheella.

o Sammutetun kalkin kdyttémaara on 30,3 g/m? (Lahti ym. 2011). Kalkkikived annostellaan 1,35
kertaa niin paljon kuin sammutettua kalkkia (Weppling 2015), jolloin sen kulutus on 40,9 g/m3.
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4.2.1.3 Pintaveden korvaaminen tekopohjavedella

Talousveden kasittelyssa saostuskemikaalien kdayton vahentaminen pitkalla tahtaimella on haastavaa,
silla veden laadusta ei voida tinkia ja saostuskemikaalien ominaiskulutus tulee todennakdisesti vain
kasvamaan tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen ja raakaveden orgaanisen aineen pitoisuuksien kasvun
myota. Lisdksi kokonaisvedenkulutus tulee kasvamaan kaupunkiseuduilla, joissa talousvedentuotan-
nosta vastaavat pdaasiassa pintavesilaitokset. Tekopohjavesiprosessilla saadaan tehokkaasti poistettua
orgaanista ainesta ilman saostuskemikaaleja tai huomattavasti vahdisemmalla kemikaalinkulutuksella
(ks. luku 3.3.3). (Huoltovarmuusorganisaatio 2020.) Skenaariossa tarkasteltiin siten tilannetta, jossa
osa pintavedentuotannosta korvataan tekopohjavedentuotannolla.

Tekopohjavesi kattaa noin 16 % Suomen talousveden tuotannosta ja pintavesi noin 35 % (Lapin-
lampi 2021). Tekopohjaveden tuotantoon on panostettu erityisesti alueilla, joilla pohjavesivarat eivat
riitd ja pintavesien laatu ei ole riittavan hyva. Imeytysolosuhteet kuitenkin vaihtelevat ja tekopohjave-
silaitoksen perustaminen vaatii perusteellisia hydrogeologisia tutkimuksia paikallisten olojen kartoitta-
miseksi. Pienessa mittakaavassa pohjavedentuotantoa voisi paikoin lisata hallitulla rantaimeytyksella,
jota tapahtuu monilla vesistojen varsilla olevilla pohjavedenottamoilla joko tahattomasti tai suunnitel-
lusti. Rantaimeytymisen lisédminen on varteenotettava vaihtoehto, jos imeytyva pintavesi on hyvalaa-
tuista ja sisaltda vahan humusta. (Rintala & Britschgi 2023)

Isomman mittakaavan hankkeita on talla hetkella vireilld vain Tampereen seudulla (Tavase), mutta
hankkeen lupaprosessi on vield kesken. Skenaariolaskennassa huomioitiin Tavasen mahdollinen toteu-
tuminen seka pienempien laitosten perustaminen ja rantaimeytyksen lisddminen. Lisdksi oletettiin,
ettd Helsingin seudulla talousvesi tuotetaan jatkossakin Pdijanteen raakavedestd, eikd tekopohjaveden
tuotanto ole sielld todenndkoista.

Laskentaoletukset

e Nykytila (Lapinlampi 2021)
o tekopohjavesi 66,7 Mm?3/v
o pintavesi 142,8 Mm?3/v.

e Nykytilan optimointi -skenaario (tekopohjaveden tuotanto lisdantyy 25 Mm3/v)
o tekopohjavesi 91,7 Mm3/v

o pintavesi 117,8 Mm?3/v.

4.2.1.4 Energiatehokkuus ja optimointi

Talousveden tuotannossa energiaa kuluu veden pumppaukseen, prosessilaitteiden kayttoon seka ra-
kennusten lammittdmiseen. Energiatehokkuuden parantamiseen ja energiankayton optimointiin liitty-
via nakokohtia on avattu tarkemmin jatevedenkasittelyyn liittyvassa luvussa 4.2.3.3.

Laskentaoletukset
e Nykytila: talousveden tuotantoon kuluu sahkoa 269 163 MWh/v ja lampoa 4 739 MWh/v.

e Nykytilan optimointi -skenaario: sahkon- ja lammonkulutus véhenee 10 %.
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4.2.2 Vedenjakelun ja jateveden siiron energiatehokkuus
ja optimointi

Pumppauksen energiatehokkuutta on tutkittu talousveden johtamisen osalta mm. Kurosen (2014) dip-
lomity6ssa seka jateveden pumppauksen osalta mm. Jortikan (2016) ja Niemeldisen (2021) opinnayte-
toissa. Arviot pumppauksen energiatehokkuuden kehittamisesta ja sen vaikutuksista vaihtelevat. Esi-
merkiksi Motiva (2011) arvioi, ettd pumppauksen energiankulutuksessa voitaisiin saavuttaa noin 4 %:n
sddstot. Pumppujen energiatehokkuuden sijaan suurempi energiansaastdpotentiaali muodostuu mitoi-
tuksesta ja optimoinnista. Tarkentamalla pumppujen ja moottoreiden mitoitusta, lisaamalla taajuus-
muuttujat suorakayttdisiin moottoreihin, optimoimalla pumppausta automaation avulla seka suoritta-
malla saannolliset huolto- ja kunnossapitotyot voitaisiin pumppauksen energiankulutusta vahentaa
jopa kymmenia prosentteja (Kuronen 2014; Paukkunen 2023; Sarkiniemi 2023).

Maankayton suunnittelulla voidaan my0s vaikuttaa tarvittavan pumppauksen maaraan. Hyvalla
suunnittelulla ja optimoinnilla voitaisiin esimerkiksi pienentda verkostopituuksia, suosia viettoviema-
rointia ja valttaa turhaa saneerausta, jolloin energiatehokkuus kasvaisi ja paastot vahenisivat. Pump-
pauksen energiankulutuksesta suuri osa menee vuotovesien pumppaukseen, esimerkiksi Joensuun vie-
mariverkostossa jatevesien pumppaukseen kdytetysta energiasta noin 43 % (Ronkainen 2016). Tassa
tyossa verkostosuunnitteluun liittyva optimointi ja vuotovesien pumppaukseen liittyvaa energiankulu-
tusta ei tarkastelu skenaarioiden yhteydessa. Myoskaan verkostopaadstojen vahentamista ei skenaa-
rioissa tarkasteltu niihin liittyvan tutkimustiedon puutteesta johtuen.

Laskentaoletukset
e Nykytila
o Talousveden pumppaukseen kuluu sdahkoa 67 072 MWh.
o Jateveden pumppaukseen kuluu séhkéa 170 039 MWh.
e Nykytilan optimointi -skenaario
o Suuret laitokset (> 10 000 m3/vrk) vihentivit pumppauksen energiankulutusta 20 %.

o Keskisuuret laitokset (1000-10 000 m3/vrk) vahentdvit pumppauksen energiankulutusta 10 %.

4.2.3 Jatevedenkdsittely

4.2.3.1 Kemikaalin kayton optimointi

Kemikaalien kayttoa pystytaan pienentamaan automatisoinnilla ja kdyton optimoinnilla. VVY:n julkai-
sussa (Vilpanen ym. 2022) on kasitelty seka jateveden etta lietteenkasittelyn kemikaalin kayton opti-
mointiin liittyvia teknisia nakékulmia. Isoilla jatevedenpuhdistamoilla vuotuiset kemikaalin kayttémaa-
rat ovat suuria ja sitd kautta optimoinnilla voidaan saada isoja kustannussaastoja. Isoilla puhdistamoilla
ollaankin jo melko pitkalld optimoinnissa (Kuokkanen 2023). Pienilld puhdistamoilla sen sijaan haas-
teena on henkildresurssien ja osaamisen riittavyys optimointiin. Automaatio ja lisdinstrumentaatio
vaativat huoltoa ja osaamista, ja investointikustannukset ovat merkittavat, toisaalta saadot halutaan
myos tehdd varman paalle, eika isoja muutoksia haluta ldhtea kokeilemaan. Pienill3 laitoksilla

Suomen ymparistokeskuksen raportteja 31/2023

47



kemikaalien kokonaiskdyttomaarat ovat myos suhteellisen pienid. Todennakdisesti suurin kemikaalien
sddstopotentiaali voisi l0ytya keskisuurilta puhdistamoilta (Haimi & Antikainen 2023).
YLVA-jarjestelmén ja Laitinen ym. (2014) julkaisun tietojen mukaan keskisuurilla puhdistamoilla ku-
luu saostuskemikaaleja keskimaarin 1,5-2 kertaa niin paljon kuin suurilla puhdistamoilla. Tama selittyy
automaation ja optimoinnin lisdksi todennakdisesti silla, etta suurilla puhdistamoilla on tiukemmat lu-
pavaatimukset ja usein jalkikdsittely kdytossa, jolloin kemikaaleja voidaan kdyttdaa vahemman.

Laskentaoletukset
e Nykytila

o Laskettu kerattyjen kemikaalinkulutustietojen mukaan, jolloin kemikaaleja keskisuurilla
puhdistamoilla kuluu 1,5-2 kertaa niin paljon kuin suurilla puhdistamoilla (ks. luku 3.6.4).

e Nykytilan optimointi -skenaario

o Kemikaalin kdayttomaarat vahentyvat keskikokoisilla puhdistamoilla niin, ettd kemikaaleja
kuluu 1,2 kertaa niin paljon kuin suurilla puhdistamoilla (verrattu mediaanikulutukseen).

4.2.3.2 Kemikaalivalinnat

Polyalumiinikloridilla (PAC) on rautapohjaisiin saostuskemikaaleihin (ferro- ja ferrisulfaatti) nahden yli
kuusinkertainen paastokerroin (eceoinvent 2021), silld rautapohjaiset kemikaalit valmistetaan usein
teollisuuden sivuvirroista syntyvista kierratysmateriaaleista. Polyalumiinikloridi on my6s kalliimpi vaih-
toehto ja sitd kaytetaan selvasti vahemman kuin rautapohjaisia vaihtoehtoja, paaasiassa pienilla puh-
distamoilla ja isoilla puhdistamoilla vain jalkisaostuksessa. Se toimii rautapohjaisia kemikaaleja tehok-
kaammin jalkisaostuksessa, etenkin jos rinnakkaissaostus tehdaan rautapohjaisella kemikaalilla.
Polyalumiinikloridi on kuitenkin usein mahdollista korvata rautapohjaisilla saostuskemikaaleilla. (Kuok-
kanen 2023; Kdhkonen 2023).

Jatevedenkasittelyssa kaytetdan kalkkia alkalointiin ja noin 47 % kasitellysta jatevedesta kasitellaan
sammutetulla kalkilla. Sammutettu kalkki on mahdollista korvata kalsiumkarbonaatilla eli kalsiitilla. Esi-
merkiksi Turun Kakolanmdaen jatevedenpuhdistamolla on kaytetty pelkastaan kalsiumkarbonaattia
vuodesta 2016 alkaen (Laanti & Malmikare 2023). Sammutetun kalkin paastékerroin on noin kolmin-
kertainen kalsiumkarbonaattiin verrattuna (ecoinvent 2021), mutta toisaalta kalsiumkarbonaattia tulee
annostella keskimaarin kaksi kertaa niin paljon kuin sammutettua kalkkia (Nevalainen 2023). Kalsium-
karbonaatti liukenee huonosti ja esimerkiksi HSY:n Viikinmaen puhdistamolla kalsiumkarbonaatin kayt-
toon siirtyminen ei ole mahdollista kalkin syottdpisteen sijoittumisen vuoksi. Uudella Blominmaen
puhdistamolla tdma olisi mahdollista ja HSY on kiinnostunut kokeilemaan kemikaalin kayttoa (Kuokka-
nen 2023).

Neitseellisista raaka-aineista valmistettujen kemikaaleja voidaan korvata kierratysmateriaaleista
tehdyilla valmisteilla. Jatevedenkasittelyssa on tdman suhteen enemman potentiaalia, sillda kemikaalien
puhtausvaatimukset ovat alhaisemmat kuin talousveden tuotannossa, mikali kemikaalin toimivuudessa
ilmenee ongelmia. Toisaalta esimerkiksi mahdollinen haitta-aineriski tai prosessihairidihin liittyva riski
voi vdhentaa kierrdtyspohjaisten kemikaalien kaytt6d myos jatevedenkasittelyssa (Kuokkanen 2023).
Kierratysmateriaaleja ja teollisuuden sivutuotteita hyédyntamalla voidaan valmistaa mm. ferrosulfaat-
tia, lipeda, kiertotalouskalsiittia (meesatuhka) ja polymeeria. Esimerkiksi kiertotalouskalsiitti on metsa-
teollisuuden sivutuote, jota hyddynnetddan mm. Jyvaskylan Nendinniemen ja Himeenlinnan Paroisten
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puhdistamolla. Vilpasen ja Pyykkosen (2023) arvion mukaan esimerkiksi Jyvaskylassa soodan vaihtami-
nen kiertotalouskalsiittiin pienentadd puhdistamon hiilijalanjalked merkittavasti.

Laskentaoletukset
e PAC:n korvaaminen ferrisulfaatilla
o Nykytila: 16 % Suomessa kasitellysta jatevedesta kasitelladn PAC:lla.

o Nykytilan optimointi -skenaario: 50 % PAC:sta korvataan ferrisulfaatilla. Ferrisulfaattia
annostellaan 1,5 kertaa niin paljon kuin PAC:a (massana) (Kdahkonen 2023).

o Kalkin korvaaminen kalsiumkarbonaatilla

o Nykytila: 47 % kasitellysta jatevedesta kasitelldan sammutetulla kalkilla ja 10 %
kalsiumkarbonaatilla (Turku ja Vaasa).

o Nykytilan optimointi -skenaario: 35 % kaytetysta sammutetusta kalkista korvataan
kalsiumkarbonaatilla. Kalsiumkarbonaattia annostellaan kaksi kertaa niin paljon kuin
sammutettua kalkkia (massana) (Nevalainen 2023).

o Alkalointikemikaalien korvaaminen kiertotalouskalsiitilla

o Nykytila: kasitellysta jatevedesta kasitellddn 3 % lipealld, 22 % soodalla ja 47 % sammutetulla
kalkilla.

o Nykytilan optimointi -skenaario: alkalointikemikaaleja korvataan kiertotalouskalsiitilla (lipeasta
50 %, soodasta 50 % ja sammutetusta kalkista 35 %). Kiertotalouskalsiittia oletettiin
annosteltavan saman verran kuin lipeda, soodaa ja sammutettua kalkkia (massana).
Todellisuudessa ainakin soodaa tarvitaan jonkin verran enemman, mutta tarkempaa tietoa sen
kaytosta ei ollut saatavilla.

o Kiertotalouskalsiitille kdytettiin paastokerrointa 0, koska se on teollisuuden sivutuote ja silla on
jatestatus. Kemikaalin kdyton paastojen laskennassa huomiotiin ainoastaan sen kuljetuksen
paastot.

4.2.3.3 Energiatehokkuus ja optimointi

Skenaariossa tarkasteltiin tilannetta, jossa jatevedenkasittelyn energiankulutusta pienennetdan ener-
giatehokkuutta parantamalla ja energiankadyttoa optimoimalla. Saastotoimet ajateltiin koskevan kaik-
kia sahkoda kuluttavia toimintoja, joista ilmastus on suurin. llma syotetdan jateveteen kompressoreilla,
joiden kaytto kuluttaa yli puolet, tyypillisesti 50—70 % puhdistamon kokonaisenergiasta (VVY 2016).
Energiatehokkuuden kasvattamiseksi on tarkeda mitoittaa kompressorit ja sdatoventtiilit oikein, ohjata
niitd automaattisesti kuormituksen vaihtelun mukaan seka ajaa kompressoreita lahella optimaalista
toimintapistettaan. limastuksen energiatehokkuutta on tutkittu mm. Jortikan (2023) diplomityossa
seka Sandelinin (2021) opinndytetydssa. Svensk Vatten (Bengtsson ym. 2019) on julkaissut laajan ra-
portin, jossa tarkastellaan jatevedenpuhdistamon ilmastuksen suunnittelua, kaytt6a ja yllapitoa ener-
giatehokkuuden nakokulmasta.

lImastuksen energiatehokkuutta arvioitaessa kannattaa huomioida my&s olemassa olevan ilman-
syottojarjestelman tehokkuus. Monesti puhdistamoilla tuotetusta ilmastusilmasta huomattava osa
menee hukkaan, kun siind olevaa happea ei saada riittdvan tehokkaasti siirrettya aktiivilietteeseen. Te-
hokkaalla hapensiirrolla voi helposti vahentaa ilmastusilman tarvetta 20-40 %. Naiden lisaksi tulisi
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pyrkida minimoimaan liian ilmastusilman syottaminen altaaseen. Tata varten altaissa tulisi olla oikein
huolletut ja kalibroidut happimittaukset. Jos arvo ylittda asetetun raja-arvon ilman syottoa altaaseen
vahennetdan jne. Energiatehokkuuteen panostamalla, seka jarjestelmien sopivilla saato- ja optimointi-
toimilla voidaan ilmastuksen energiankulutuksessa saastaa jopa 20-60 %, riippuen laitoksen |dhtotilan-
teesta (Pakarinen 2023). Iimastuksen energiansddstotoimissa on tarkeda ottaa huomioon, etta typpi-
oksiduulipdastojen vahentaminen vaatii riittavaa ilmastusta (mm. Sieranen 2023), jolloin ilmastuksen
liialliset energiansaastotoimet voivat pahimmillaan lisata puhdistamon ilmastovaikutuksia.

lImastuksen lisdksi jatevedenpuhdistamoilla pumppaukset kuluttavat merkittavasti séhkéenergiaa.
Pumppujen energiatehokkuudella ja kdyton optimoinnilla on merkitysta puhdistamon energiansaaston
kannalta, vaikkakaan se ei ole yhtd merkittava kuin ilmastuksen energiankulutus (VVY 2016; Pakarinen
2023). Pumppauksen tehokkuutta ja jatkuvatoimisuutta toteutetaan paasaantoisesti kayttamalla taa-
juusmuuttajia pumpun pyorimisnopeuden saatéon. Erityisesti kasittelemattoman jateveden pump-
pauksessa esimerkiksi tulopumppaamossa on tarkeinta toimintavarmuus, jolloin pumppu ei saa tuk-
keutua jatevedessa olevista kuiduista tai roskista. Taman tukkeutumattomuuden vuoksi joudutaan
usein valitsemaan hyo6tysuhteeltaan huonompia pumpputyyppeja tai juoksupyorarakenteita seka tur-
vautumaan pumppauksen jaksottamiseen, mikd myos heikentda hyotysuhdetta (Haimi & Antikainen
2023).

Laskentaoletukset
e Nykytila: sahkon kokonaiskulutus jatevedenpuhdistuksessa on 304 869 MWh/v.

e Nykytilan optimointi -skenaario: suurilla (virtaama yli 10 000 m3/vrk) laitoksilla sdhkénkulutus
vihenee 35 % ja keskisuurilla (virtaama 1 000—-9 999 m3/vrk) laitoksilla 20 %, jolloin
jatevedenkasittelyn sdhkon kokonaiskulutus on 227 061 MWh/v.

4.2.4 Lietteenkasittelyn tehostaminen

Lietteenkasittelymenetelmista kompostoinnilla on suurimmat elinkaariset kasvihuonekaasupaastot.
Liete voidaan kompostoida sellaisenaan tai madatyksen jalkeen. Kompostointia tai muuta hygienisoin-
tia voidaan edellyttaa, mikali liete on kasittelematonta tai se on madatetty alhaisessa lampotilassa.
Lietteen kompostoinnissa muodostuu kasvihuonekaasupaast6ja seka samalla menetetdan kasveille
kayttokelpoista typped. Typen talteenoton yhdistaminen kompostointiin on teknisesti vaikeaa, etenkin
jos kompostointi tapahtuu aumassa.

Lietteenkasittelyn paastoja voitaisiin alentaa vahentamallda madattamattoman lietteen kompostoin-
tia ja lisdamalla madatysta, jolloin myos biokaasun tuotantokapasiteetti lisdantyisi. Biokaasun tuotan-
nossa voidaan olettaa myods tapahtuvan tehostumista erityisesti paastdjen hallinnan suhteen tulevina
vuosina. Lietteen kompostointi madatyksen jalkeen vahentaa myos paastoja pelkdaan kompostointiin
verrattuna. Lietteenkasittelyssa on olennaista huomioida kokonaisuus ja erityisesti se, ettd muodostu-
van lopputuotteen hyédyntaminen ja kysynta. Talla hetkella esimerkiksi kompostoidulle lietteelle on
olemassa jo vakiintuneita kdyttokohteita viherrakentamisessa. Ei kuitenkaan ole selvaa, tuotetaanko
kompostoitua lietetta ylimaarin viherrakentamisen tarpeisiin ndhden. Valmisteilla oleva lannoiteval-
misteasetus (Valtioneuvoston asetusluonnos lannoitevalmisteista 6234,/2023) mahdollistaisi toteutu-
essaan kuitenkin erilaisten ainesosien sekoittamisen, joka voisi tuoda myods mahdollisesti uusia kaytto-
kohteita lietteelle.

Lietteenkasittelyssa olennainen kokonaisuus on lietteen sisdltdmien epdpuhtauksien vaikutusten
minimointi ymparistoon. Onkin esitetty, ettd nykyiset lietteenkasittelymenetelmat eivat sellaisenaan
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ole riittavia naiden haitta-aineiden vaikutusten vahentamisen nakokulmasta. Uusien lietteenkasittely-
menetelmien kehittdminen onkin ensiarvoisen tarkeda, jotta voidaan vahentaa ympariston pilaantu-
mista, mutta samanaikaisesti palauttaa orgaanista ainesta seka ravinteita takaisin kiertoon. (Lehto-
ranta ym. 2021; Aystd ym. 2022; Selonen ym. 2023). Téss4 tydssa ei arvioitu uusien, kehitteilld olevien
lietteenkasittelymenetelmien vaikutuksia eika skenaarioiden yhteydessa tarkasteltu sita, miten liet-
teenkasittelymenetelmien muuttaminen vaikuttaisi lietteen sisdltamiin haitta-aineisiin.

Laskentaoletukset
e Lietteenkasittelymenetelmien osuudet: nykytila 2 Nykytilan optimointi -skenaario
o kompostointi 17 % > 10 %
o madatys30% 2> 45%
o madatys ja kompostointi 42 %> 36 %
o kemiallinen kasittely 5% =2 1 %
o madatys ja terminen kuivaus 4 % > 4 %
o poltto2% 2> 4%
o madatykseen yhteensa 76 % > 85 %.
e Skenaariossa muodostuva ylijaama biokaasusta ohjautuu liikennepolttoaineen tuotantoon.

e Poltto: Talla hetkella lietteenpoltto ei tapahdu olemassa olevassa Rovaniemen laitoksessa tayden
kapasiteetin mukaisesti. Oletuksena on, etta lietteen polttokapasiteetti tuplaantuu ja samalla
myos laitokset toimivat taydella kapasiteetilla.

e Madatyksen metaanivuodot oletettiin olevan 3 % tuotetusta metaanista (nykytilassa perusoletus
5 %).

4.2.5 Energiantuotanto

4.2.5.1 Lammon talteenotto (LTO)

Jatevedenpuhdistamoiden seka vesilaitosten omavaraisuutta lammaon suhteen voidaan kasvattaa otta-
malla lampoa talteen jatevesista, ilmastuskompressoreista, ilmanvaihdosta ja lampdpumppujen hukka-
lammostad. Isommassa mittakaavassa merkittava energiantuotantopotentiaali on jatevesista otetun
[ammon hyodyntamisessa kaukoldmmon tuotannossa. Kaukolampda tuotetaan talla hetkelld Turun
Kakolanmaen seka HSY:n Viikinmaen ja Blominmaen jatevedenpuhdistamoiden jatevesien hukkalam-
mostd. Kaukolammon tuotantoon tahtdavia laitoksia on tekeilld tai suunnitteilla esimerkiksi Vaasaan,
Lahteen, Jyvaskylaan ja Kouvolaan.

Lammon talteenottopotentiaalia [6ytyy monesta muustakin kohteesta. Esimerkiksi ilmastusproses-
sissa syntyy runsaasti hukkalamp6a, josta parhaimmillaan |lahes kaikki voidaan saada hyotykayttoon
[ampopumpun avulla. Esimerkiksi Turun seudun puhdistamo Oy ottaa ilmastuksesta seka osin myos
ilmanvaihdosta lampdpumpuilla energiaa talteen yhteensa noin 3000 MWh vuodessa (Malmikare
2023). Ldmpo voidaan hyodyntda puhdistusprosessin muissa vaiheissa tai rakennusten lammityksessa.
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Jateveden [ammon talteenoton energiatasetta kaupungissa ja lammon talteenoton vaikutuksia jate-
vedenkasittelyyn on tutkittu laajassa JV-LAMPO hankkeessa (HSY 2023). Limp&4 voidaan ottaa talteen
myos lietteesta. Aiheesta on kdynnissa HSY:Ila hanke, jossa arvioitu vuosittainen hyodyksi saatava lam-
poenergiamaara on noin 2,8 GWh (Kumlin ym. 2021). Lisaksi merkittdvaa lammon talteenottopotenti-
aalia 16ytyy raaka- ja talousvedests, joita tutkittiin Turun seudun vedenhankinnan yhteydessa. Vuosit-
taiseksi lammitysenergiapotentiaaliksi arvioitiin Virttaankankaalta Saramaen kalliosailioon johtavasta
kayttovesilinjasta 120 GWh/v ja Laakkarin kallios&ilioon johtavasta kayttovesilinjasta noin 30 GWh/v
(Laitinen & Wallin 2022). Edelld mainittuja ndkdkohtia ei olla tarkasteltu tdssa tyossa riittdmattomien
lahtotietojen vuoksi.

Laskentaoletukset

e Nykytila
o Puhdistamoiden oma [dmmon tuotanto jatevesistd ja muista toimista 15,38 GWh/v.
o Kaukoldammon ja -kylméan tuotanto 782,4 GWh/v.

e Nykytilan optimointi -skenaario
o LTO lisddntyy 30 % (puhdistamoiden omaan kayttoon).

o LTO —kaukoldmmon tuotanto lisdantyy 52 %, jolloin kokonaistuotanto on 1193 GWh/v.
Mukaan on laskettu Fortumin lampdpumppulaitoksen kapasiteetin kasvu (Blominmaen
puhdistamo) seka tekeilld ja suunnitteilla olevat laitokset. Kaikilta suunnitteilla olevilta
laitoksilta ei saatu arviota tulevasta lampdenergian tuotosta, jolloin arvio tehtiin olemassa
olevien tietojen pohjalta perustuen laitosten energiantuotantoon suhteessa
jatevesivirtaamaan.

4.2.5.2 Avrinkosahko

Jatevedenpuhdistamot ja vesilaitokset ovat erinomaisia paikkoja aurinkopaneeleille erityisesti siksi,
etta laitoksissa kuluu sahkoa runsaasti myos kesdkaudella, jolloin paneelien sdhkéntuotto on suurim-
millaan. Lisaksi paneelien asennus on helppoa, koska rakennuksissa on yleensa runsaasti helposti hyo-
dynnettavia kattopintoja. Aurinkopaneeleja on jo kaytdssa useilla vesihuoltolaitoksilla (mm. HSY, Kou-
volan Vesi, Kymen Vesi, Turun Seudun Vesi, Hangon Vesi). Esimerkiksi Kymen Vedelld sdhkén tuotanto
Mussalon jatevedenpuhdistamon aurinkopaneeleilla on noin 300 MWh/v, joka on noin 7 % puhdista-
mon sdahkonkulutuksesta (Ukko 2023).

Laskentaoletukset

e Nykytila: 0 GWh/v (olemassa olevia aurinkovoimaloita ei tietojen puuttumisen vuoksi ole
huomioitu laskennassa).

e Nykytilan optimointi -skenaario: 11,4 GWh/v (eli 5 % sahkonkulutuksesta).
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4.3 Skenaario 2: Ravinteet talteen

4.3.1 Ravinteiden talteenotto jGtevesistd

Yhdyskuntajatevesien sisaltamissa ravinteissa on paljon hyodyntamatonta potentiaalia. Vesihuollon
ilmastovaikutusten kannalta kiinnostavaa on ravinteiden mahdollisuudet korvata maataloudessa tai
teollisuudessa kaytettyja ravinnevalmisteita. Ravinteiden talteenottomenetelmia on tarkasteltu katta-
vasti Suomen ymparistokeskuksen tekemassd NORMA-julkaisussa (Lehtoranta ym. 2021) sekd Ramboll
Finland Oy:n (2023) ravinteiden talteenoton menetelmaselvityksessa. Lisaksi LieteKierto -hankkeessa
on tarkasteltu yhdyskuntalietteen kasittelyn ja hyédyntamisen vaihtoehtoja seka erilaisia liiketoiminta-
malleja (Kinnarinen 2022). Jarkki-hankkeessa (Kinnunen ym. 2023) puolestaan tarkasteltiin ravinteiden
kierron tehostamista keskitetyn lietteenkasittelyn keinoin.

Ravinteiden talteenottomenetelmia kehitetdan jatkuvasti ja kehityksessa on tapahtunut viime vuo-
sina edistysta. Kehittyvien talteenottomenetelmien avulla yha suurempi osa jatevesien sisaltamista ra-
vinteista voidaan saada talteen: jopa 90 % fosforista (nykyisin n. 70 %) ja typesta kolme kertaa niin pal-
jon kuin nykyisin saadaan (Lehtoranta ym. 2021). Menetelmien avulla voidaan tuottaa
lannoitevalmisteita maatalouden ja teollisuuden kayttoon sekd vahentaa haitta-aineiden kulkeutu-
mista ymparistoon.

Ramboll Finland Oy:n (2023) hankkeessa kartoitettiin Suomen oloihin sopivia, tekniselta kypsyysas-
teeltaan kypsimpia typen ja fosforin talteenottomenetelmia. Fosforin talteenoton kannalta kiinnosta-
viksi nousivat RAVITA-prosessi, struviitin saostus ja fosforin talteenotto polton yhteydessa muodostu-
vasta tuhkasta. Polton haittapuolena on, etta osa tai kaikki lietteen sisaltamasta typesta ja
orgaanisesta aineesta menetetaan, samalla myos fosforin kayttdkelpoisuus saattaa heiketa. Tuhka voi
sisaltda myos raskasmetalleja. Typpea voidaan saada talteen esimerkiksi strippauksella, kalvomenetel-
milla tai NPHarvest-menetelmalla. Typen talteenotossa voidaan hyddyntaa madatetyn tai madatta-
mattéman lietteen kuivauksessa muodostuvaa rejektivettd, joka nykyisin useimmiten johdetaan takai-
sin jatevedenpuhdistamolle.

Tassa tyossa fosforin talteenotto RAVITA-menetelmalla valittiin tarkasteluun, koska se on lupaava,
kotimaassa kehitteilla oleva menetelma. RAVITA-prosessi ei heikenna fosforin laatua ja samalla se va-
hentdaa muodostuvan lietteen maaraa. Typen talteenottomenetelmana tarkasteltiin typen strippausta
madatyksen rejektivedestd, silld se on jo Suomessakin kdytdssa oleva menetelma, josta oli myds tietoa
saatavilla. Muita muutoksia lietteenkasittelyssa ei tdssa skenaariossa huomioitu eikda muita ravinteiden
talteenottomenetelmia tarkasteltu.

4.3.2 Typen talteenotto

Typpea voidaan ottaa talteen nestejakeesta strippaamalla. Strippauksessa ammoniumtyppi (NHs-N)
erotetaan nestejakeesta ja lopputuotteena muodostuu esim. ammoniumsulfaattia tai ammoniakki-
vettd. Prosessin avulla voidaan saada talteen jopa yli 90 % nestejakeen sisadltdmasta liukoisesta ty-
pesta. Talteenotto tapahtuu yleensa kolonnin, stripperi- ja pesuriyksikon muodostamassa jarjestel-
massa. llmapuhalluksen avulla sekd nestejakeen pH:ta ja [ampoétilaa saatamalla nestejakeen
ammoniumtypestd muodostuu kaasumaista ammoniakkia (NH3). Ammoniakkipitoinen ilma puhalle-
taan pesuriyksikk6on, jossa ammoniakki voidaan saada talteen ilmavirrasta esim. rikkihappoon tai ve-
teen ja ottaa talteen vesiliuoksena. (Marttinen ym. 2017; Ervasti ym. 2018; Tampio ym. 2018) Proses-
sissa reagoimaton typpi seka fosfori jadvat muodostuvaan rejektiin (Tampio ym. 2018).
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Raakalietteessa suurin osa typesta on sitoutuneena orgaanisiin typpiyhdisteisiin. Raakalietteen kui-
vauksessa muodostuvassa, jatevedenpuhdistamolle palautettavassa vedessa typpipitoisuus on yleensa
alhainen. Madatysprosessin jalkeen, sen sijaan, lietteen kuivauksessa typpea paatyy enemman rejekti-
veteen, koska prosessin aikana typpea liukoistuu ammoniumtypeksi. Nain ollen suurempi potentiaali
typen talteenotolle on madatyksen jalkeen lietteesta erotetussa rejektivedessa.

Laskennassa oletettiin, etta typpi stripataan madatetysta lietteesta erotetusta nestejakeesta, eli re-
jektivedesta haihturi-hoyrystrippauksella. Tuotteena muodostuu konsentroitunutta rejektia ja ammo-
niakkivettd. Skenaariossa oletettiin, ettd 80 % rejektista kasitelldan strippaamalla. Laskennan yksinker-
taistamiseksi, siina ei eroteltu laitoksia, joissa liete ensin kuivataan ja vasta sen jalkeen madatetaan.
Rejektiveden oletettiin lisdavan nykyisellaan typpikuormaa puhdistamolle 15-20 % puhdistamolle tule-
vasta typpikuormasta (HSY 2013). Néin ollen nykyiselldan rejektiveden typen oletettiin muodostavan
17,5 % nykyisista jatevedenpuhdistamon ilmapaastoistd. Tata oletusta hyddyntamalla arvioitiin rejekti-
veden aiheuttaman typpikuorman vaheneman vaikutusta jatevedenkasittelyn ilmapaastoéihin. Typen
talteenoton oletettiin myds vaikuttavan purkuveden sisdltamasta typestd muodostuviin typpioksiduuli-
paastoihin. Kuormituksen vdaheneminen arvioitiin huomioimalla talteen otettu typpi ja Suomessa vallit-
seva keskimaardinen puhdistusteho vuonna 2019 (37,3 % tulevasta typesta jaa purkuveteen) (vesi.fi
2023). Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta talld hetkella laitoksen ympaéristélupa ja puhdistusteho
maaritelldan suhteessa tulevaan jateveteen ilman rejektia. Kuormituksen pienentyessa rejektiveden
typen hyddyntamisen myotd, puhdistamo voi kuitenkin toimia edelleen lupaehtojen puitteissa ja paas-
taa vesistoon saman maardn typpead, kuin tilanteessa, jossa ei ole typen talteenottoa rejektivedesta.
Tassa laskennassa oletettiin, ettd puhdistamot jatkaisivat kuitenkin toimintaansa entisella tehokkuu-
della ja ndin ollen purkuveden typpikuorma pienenisi rejektiveden typen talteenoton myota.

Tutkimustieto eri lietteenkasittelymenetelmien vaikutuksista jatevesilietteen liukoisen typen maa-
raan todettiin tutkimusta tehdessa puutteelliseksi, eika eri kasittelymenetelmien vaikutuksia liukoisen
typen maaraan voitu erotella. Tasta syysta nykytilassa seka kaikissa skenaarioissa arvioitiin lietteen
mukana hyddynnettavaksi paatyvan liukoisen typen maaraksi 800 t.

Rejektin typesta oletettiin olevan liukoista 95 % ja tdsta 90 % oletettiin saatavan strippauksella tal-
teen (Lehtoranta ym. 2021). Ravinteet talteen -skenaariossa talteen otetun typen maaraksi saatiin 2
867 t N ja nykytilan optimointi + ravinteet talteen -skenaariossa 3 396 t N. Talteen otetusta typesta
oletettiin tuotettavan teollisuuden kaytt66n ammoniakkivetta. Strippauksen energiankulutuksen ja ke-
mikaalikulutuksen lahtotietoina hyédynnettiin Gasumilta saatuja laht6tietoja.

4.3.3 Fosforin talteenotto

RAVITA on HSY:n kehittdma menetelma, jossa fosfori otetaan talteen saostamalla se kemiallisesti jate-
veden puhdistusprosessin lopussa alumiinisulfaatin avulla. Muodostunutta kemiallista fosforisakkaa
liuotetaan fosforihapolla. Kemiallisen sakan fosfori saadaan talteen fosforihapon muodossa, mista osa
kierratetaan takaisin liuotusvaiheeseen. Myds saostuskemikaalia voidaan kierrdttaa. Fosforihapon yli-
jaama on prosessin lopputuote, joka voidaan hyddyntaa lannoiteteollisuuden raaka-aineena tai mo-
nilla muilla teollisuuden aloilla. Jotta fosforista saataisiin talteen mahdollisimman suuri osa RAVITA-
menetelmalla, valtaosa fosforista saostetaan vasta jalkikasittelyvaiheessa. RAVITA-menetelma vahen-
tda muodostuvan puhdistamolietteen maaraa noin 20 %. (HSY 2017; Rossi ym. 2018).

Ravinteet talteen skenaariossa oletettiin, ettd suurten, yli 10 000 m3/vrk laitosten jitevesivirtaa-
masta 70 % kasiteltaisiin uudella fosforin talteenottomenetelmalld, RAVITA-prosessilla. Tama vastaa
noin 50 % kaikesta jatevesivirtaamasta Suomessa. Ndin ollen RAVITA-prosessilla talteen otetun fosforin
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madaraksi arvioitiin 1 753 t P/vuodessa. RAVITA-prosessin lahtotietoina kaytettiin HSY:Itd saatuja tietoja
prosessin energiankulutuksesta, kemikaalikulutuksista seka tuotetuista tuotteista. RAVITA-prosessi on
toistaiseksi pilotointivaiheessa ja esimerkiksi energiankulutusta ei ole prosessinkehityksessa viela opti-
moitu. Tassa tyossa kuitenkin oletuksena oli, ettd RAVITA-prosessia hyddynnettaisiin suuressa mitta-
kaavassa, mika aiheutti haasteita lahtotietojen soveltamiselle. Erotusvaiheen energiankulutusta ja rik-
kihapon kulutusta ei siten huomioitu lopullisessa laskennassa olemassa olevien tietojen
skaalautuvuusongelmien vuoksi.

Lietteenkasittelyssa huomioitiin lietteen maaran vaheneminen lietteen kokonaismaarassa, eika sita
kohdistettu tiettyyn lietteenkasittelymenetelmaan vaan vahenema jyvitettiin eri menetelmille niiden
valisten suhteiden mukaisesti.

4.4 Skenaario 3: Nykytilan optimointi + Ravinteet talteen

Kolmannessa skenaariossa yhdistettiin Nykytilan optimointi -skenaarion ja Ravinteet talteen-skenaa-
rion oletukset. Ndma skenaariot on avattu luvuissa 4.2 ja 4.3.

4.5 Substituutiot ja valtettyjen paastojen maarittaminen

Viltettyja paastoja tarkasteltiin lietteenkasittelyssa muodostuvan energian (madatys: sahko, 1ampo,
lilkennepolttoaine ja lietteen poltto; [ampo), lietteesta ja jatevedesta talteen otettujen ravinteiden
seka jatevedestd tuotetun kaukolammon osalta. Substituutioiden arviointi perustui skenaarioissa teh-
tyihin oletuksiin mm. lietteenkasittelymenetelmista ja energiankdyton tehostumisesta. Kaytettyja ole-
tuksia hyodyntamalla mallinnettiin ravinne- ja energiataseet Lehtoranta ym. (2022a) julkaisuun seka
tyossa tehtyyn energiataseeseen perustuen. Mallinnuksesta johdetut substituutiot seka niiden ryhmit-
tely on esitetty taulukossa 16.

Ty0Ossa oletettiin, ettd lietteen sisdltamat ravinteet korvaavat nykytilanteessa mineraalilannoitteiden
kayttoa. Lietteen sisdltaman fosforin substituutiovaikutus laskettiin fosforiasetuksen (Valtioneuvoston
asetus fosforia sisaltavien lannoitevalmisteiden ja lannan kaytosta 64/2023) mukaisesti, jonka mukaan
60 % lietteen fosforista huomioidaan. Lietteen sisaltamasta typesta huomioitiin vain liukoinen typpi.
Skenaarioissa 2 ja 3, joissa oli ravinteiden talteenottomenetelmia kdytossa, talteen otetun fosforiha-
pon oletettiin korvaavaan teollisesti tuotettua fosforihappoa. Rejektivedesta talteen otetun ammoni-
akkiveden oletettiin korvaavan teollisuudella kdaytdssa olevaa ammoniakkivetta.

Jatevedesta tuotetun ja myydyn kaukolammon oletettiin korvaavan keskimaaraista kaukolampda.
Biokaasulaitosten tuottamalle myydylle energialle ja liikennepolttoaineelle huomioitiin myds valtetyt
padstot. Biokaasulla tuotetun sahkon oletettiin korvaavan Suomen keskimaaraista sahkoa ja kaukolam-
poa (luku 3.2). Biokaasusta tuotetun liikennepolttoaineen oletettiin korvaavan tieliikenteen liikenne-
polttoaineita huomioiden tieliikenteen fossiilisten polttoaineiden (diesel, moottoribensiini, maakaasu)
suhteet vuosina 2018-2020 (Tilastokeskus 2022) seka niille asetetut paastdkertoimet polttoaineluoki-
tuksen mukaan (Tilastokeskus 2023a) seka polttoaineiden valmistuksesta aiheutuvat paastot (ecoin-
vent 2021).
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Taulukko 16. Nykytilassa ja skenaarioissa kaytetyt laskentaoletukset substituutioille

Nykytila

Nykytilan
opfimointi
-skenaario

Ravinteet
talteen
-skenaario

Nykytilan
optimointi +
Ravinteet talteen -
skenaario

Kaukolampo

Jatevedesta talteen otettu 782 400 MWh 1193 114 MWh 782 400 MWh 1193114 MWh
lampo

Lietteen poltto: lampo 1300 MWh 14 400 MWh 1300 MWh 14 400 MWh
Biokaasuenergia

Biokaasu: sahko 5530 MWh 6 437 MWh 5376 MWh 6 104 MWh
Biokaasu: [ampo6 31355 MWh 32 485 MWh 31178 MWh 32 046 MWh
Biokaasu: lilkennepoltto-

aine 5267 MWh 13 828 MWh 5120 MWh 13 828 MWh
Lietteen ravinteet: liukoinen typpi

Puhdistamolietteen liukoi-

nen typpi 800t 800t 800t 800t
Ammoniakkivesi (100 %

ammoniakkina) 3486t 4128t
Lietteen ravinteet: fosfori

Puhdistamolietteen fosfori 2132t 2195t 1137t 1116t
Fosforihappo (100 % fosfo-

rihappona) 5532t 5532t
Aurinkosdhko 11 353 MWh 11 353 MWh

4.6 Muut mahdolliset skenaariot

4.6.1 Kasittelyvaatimukset tivkentuvat

EU:n juomavesidirektiivin (2020/2184) ja uudistetun kansallisen talousvesiasetuksen (1352/2015)
myota tiukentuneet haitta-aineiden poistovaatimukset vaikuttavat siihen, etta paineet aktiivihiilen
kdyton lisaamiselle talousveden tuotannossa kasvavat tulevaisuudessa. Talldin olennaiseksi tarkastelun
kohteeksi nousevat kdytén optimoinnin lisaksi aktiivihiilen vaihtoehtoiset raaka-aineet. Vilénin (2021)
tutkimuksessa tehtiin aktiivihiilen tuotannon elinkaariarviointi kivihiili-, kookos-, puunkuori- ja turvepe-
raiselle aktiivihiilelle, joista kookos ja puunkuori nousivat esiin vahdaisempien ilmastovaikutusten ansi-
osta. Lisdksi lahelld tuotettu, sahateollisuuden sivutuotteena syntyva puupohjainen raaka-aine on po-
tentiaalinen korvaava materiaali kivihiilipohjaiselle aktiivihiilelle. Vaihtoehtoisista raaka-aineista
tarvitaan lisaa tutkimustietoa ja olennaista on huomioida materiaalien kokonaiskestavyys seka kaytto-
maarat suhteessa nykyisin kaytdssa olevaan aktiivihiileen.

Aktiivihiilta ei juurikaan kayteta jatevedenkasittelyssa. Poikkeuksena on Turun Kakolanmaen jateve-
denpuhdistamo ja kokeilu on kdynnissa myds Vaasan jatevedenpuhdistamolla. Turussa aktiivihiilta kay-
tetdan talla hetkelld vain verkostossa muodostuvien hajukaasujen suodatukseen, mutta tulevaisuu-
dessa sita tullaan testaamaan my6s haitta-aineiden poistoon (Tuomi 2023). My6s Viikinmaen
puhdistamolla aktiivihiiltd on testattu (Kuokkanen & Stapf 2021). Aktiivihiilen kaytt6é todennakdisesti
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lisdantyy tulevaisuudessa yhdyskuntajatevesidirektiivin myota mahdollisesti kiristyvien haitta-aineiden
poistovaatimusten takia. Talla hetkella direktiiviluonnoksessa haitta-aineiden poisto koskee yli 100 000
AVL laitoksia ja yli 10 000 AVL laitoksia niiltd osin kuin jatevedet johdetaan herkille alueille (European
Commission 2022). Aktiivihiilisuodatuksen lisaksi haitta-aineiden poistoon voidaan kdyttda otsonointia,
jonka haittapuolena korkea sahkonkulutus ja soveltuvuus vain osaan puhdistamoista haitallisten ha-
joamistuotteiden riskin vuoksi. Lisdksi metanolin kdytto todennakaoisesti lisddntyy, jos typenpoistovaa-
timukset kiristyvat. Metanolia kaytetaan hiilen [ahteend, eli ravintona bakteereille denitrifikaatiopro-
sessissa.

Jatevesien kasittelyn tehostaminen voi lisatda myos puhdistamoiden energiankulutusta. Haitallisten
aineiden, mikromuovien ja ravinteiden poiston tehostaminen seka ravinteiden talteenotto voi edellyt-
taa laitoksella uuden tekniikan kdyttoonottoa, joista monet voivat kuluttaa runsaasti enemman ener-
giaa kuin nykyisin kdytossa olevat puhdistusprosessit kuluttavat (VVY 2016).

4.6.2 Vuotovedet hallintaan

Vuotovesilla on koko Suomen mittakaavassa merkittava vaikutus kasiteltavien ja liikutettavien vesi-
massojen maaraan. Lapinlammen (2021) mukaan vuonna 2014 vuotovesien maéara talousvesiverkos-
tosta oli noin 60 Mm? ja jatevesiverkostoon noin 190 Mm?, mika tarkoittaa n. 15 % verkostoon pumpa-
tusta talousvedesta ja noin 38 % kasitellysta jatevedestd. Vuotovedet vaikuttavat eri prosessivaiheiden
energian- ja kemikaalinkulutukseen seka jossain maarin oletettavasti myds jatevedenpuhdistamon typ-
pioksiduulipdastoihin. Talousveden tuotannossa vaikutukset ovat melko suoraviivaisia, silla kemikaa-
leja kuluu suhteessa kasiteltavan raakaveden maaraan ja vesijohtoverkostossa paine korotetaan lahto-
kohtaisesti vain kerran tai kaksi, jolloin energiaa kuluu pumppaamiseen kutakuinkin suhteessa
verkostoon pumpatun talousveden maaraan. Ndin ollen voidaan olettaa, ettd vuotovesien vaikutus ta-
lousveden kasittelyn ja vedenjakelun energian- ja kemikaalinkulutukseen on Suomessa noin 15 %. Jate-
veden siirrossa kdytetty pumppaus on puolestaan paljon monimutkaisempi kokonaisuus ja vuotove-
sien vaikutusta siihen on vaikeampi arvioida. Jatevedenkasittelyssa kemikaalien kulutukseen vaikuttaa
ensisijaisesti jatevesien orgaanisen aineen ja fosforin maara, jolloin laimeat vuotovedet eivat valtta-
matta lisaa kulutusta vuotovesien maaran suhteessa.

Hulevesissa on jonkin verran typpea (1,27-2,4 mg/l), mika vaikuttaa typpioksiduulipdastéjen muo-
dostumiseen jatevedenpuhdistamolla (Valtanen ym. 2023). YLVA tilastojen mukaan suurilla puhdista-
moilla tulevan veden typpikuorma on 32—88 mg/I. Vuotovesien aiheuttama ravinnekuormitus vaihte-
lee huomattavasti alueiden ja vuodenaikojen mukaan. Kansainvalisissa tutkimuksissa (Vasilaki ym.
2019; Gruber ym. 2021) on arvioitu, ettd vuotovedet vaikuttavat typpioksiduulipdastojen lisdantymi-
seen jatevesien lampdtilan laskun ja laimentumisen myo6ta, mutta esimerkiksi Viikinméaen puhdista-
molla téllaista korrelaatiota ei ole havaittu (Kosonen ym. 2016) (ks. luku 3.6.2).

Vesihuki-hankkeessa yhtena pilottikohteena oli Joensuun Kuhasalon jatevedenpuhdistamo. Tarkas-
telussa laskettiin puhdistamolle elinkaariset kasvihuonekaasupaastot nykytilassa seka skenaariossa,
jossa vuotovesien maara olisi nolla. Nain haluttiin tarkastella vuotovesien vaikutusta puhdistamon kas-
vihuonekaasupaastoihin. Laskennassa ei tarkasteltu verkostopumppausta eikd vuotovesien viahenty-
mista edellyttdvaa saneerausta. Tarkastelussa huomioitiin vuotovesien volyymi seka typpi-, fosfori- ja
BOD kuorma, ja tarkasteltiin niiden vaikutusta kemikaalien ja energiankulutukseen, typpioksiduuli- ja
metaanipadastdoihin, biokaasun tuotantoon, lammon talteenottoon jatevesista ja kompostoinnin paas-
toihin. Tarkastelun aineistona kdytettiin puhdistamolta saatuja mittaustietoja, kirjallisuuden arvoja,
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asiantuntija-arvioita seka Vesihuki-hankkeessa tehtyja laskelmia. Tarkastelu tehtiin vuosille 2020 ja
2021.

Elinkaariset kasvihuonekaasupaastot Kuhasalon puhdistamolla vahenivat skenaariotarkastelussa
(vuotovesien maara on nolla) vain 3,4-6,3 %. Epdavarmuuksia aiheuttivat kuitenkin mittausdatan huono
korrelaatio vuotovesien maaran kanssa (esimerkiksi kemikaalien ja energiankulutus). Taman vuoksi
vertailevaa laskentaa tehtiin kirjallisuuden arvoilla. Tydssa ei voitu tutkimustiedon puutteesta johtuen
ottaa huomioon vuotovesien aiheuttamaa hairiota jatevedenkasittelyprosessissa ja siitda mahdollisesti
aiheutuvia muutoksia typpioksiduulipadstoissa.

Tarkastelussa laskettiin puhdistamon energiatase nykytilalle ja skenaariolle. Tulosten mukaan
vuonna 2020 sdahkdn kokonaiskulutus vahenisi noin 1 370 MWh (38 %), jolloin puhdistamo olisi Iahes
energiaomavarainen (ostettavan sahkon osuus vahenisi 0 %:iin ja kevyen polttodljyn kulutus vahenisi
95 %). Edellytyksena on, etta vuotovesien hallinnan myota lampopumppujen kaytté samalla tehostuu.
Nykytilanteessa vuotovesipiikit tukkivat lampopumput, jolloin lammon talteenotto jatevesista vdahenee
merkittavasti tai loppuu vuotovesien aikaan.

Johtopaatoksena todettiin, ettda vuotovesien hyva hallinta parantaa puhdistamon energiatasetta ja
edistdd energiaomavaraisuutta, mutta vaikutukset elinkaarisiin kasvihuonekaasupaastoihin on Kuhasa-
lon puhdistamolla vahdinen tarkasteluun valitulla rajauksella. Tarkempi kasvihuonekaasupaastojen ar-
viointi vaatisi pidempiaikaista seurantaa vuotovesien vaikutuksista kemikaalien, séhkén ja [lammaonku-
lutukseen. Lisaksi tulisi arvioida vuotovesien vaikutusta puhdistamon mikrobeihin ja siten
muodostuvien typpioksiduulipdastojen maaraan (lampdtilan ja huuhtoutumisen vaikutus). Arviointi
edellyttaisi mittausdataa typpioksiduulipaastoista. Lisaksi todettiin, etta tarkastelun skenaario, jossa
vuotovesien maara on nolla, on epérealistinen tavoite, joka taytyy huomioida tulosten tulkinnassa.

Kuhasalon jatevedenpuhdistamon tarkastelu osoitti, ettd vuotovesilla on kuitenkin merkittava vaiku-
tus puhdistamon energiataseeseen. Taman lisdksi vuotovedet vaikuttavat energiankulutukseen jateve-
sien pumppauksessa. Ronkaisen (2016) diplomitydssa arvioitiin, ettd Joensuun viemariverkostossa ja-
tevesien pumppaukseen kaytetysta energiasta noin 43 % kuluu vuotovesien pumppaukseen, joka
tuolloin tarkoitti 480 MWh/v. Néin ollen Joensuun tapauksessa vuotovesien vihentyminen aiheuttaisi
kokonaisuudessaan suuremman energiansaaston puhdistamolla (1 370 MWh) kuin verkostopump-
pauksissa.

Vuotovesien hallinnassa on huomioitava, ettd vaikka vuotovesien vdhentdaminen pienentdisi vesi-
huollon ilmastovaikutuksia puhdistamolla, vuotovesien parempi hallinta edellyttaa verkoston sanee-
rausta, joka lisda kasvihuonekaasupaastoja (esim. Pillot ym. 2016). Toisaalta vuotovesien hallinta liittyy
laajempaan hulevesien hallinnan kenttaan. Esimerkiksi luontopohjaiset ratkaisut, kuten hulevesien
imeyttadminen ja viivyttaminen vahentdvat vuotovesien padsya viemariverkostoon ja ndin pienentavat
vuotovesien maaraa. Vuotovesien hallinnan ilmastovaikutusten kokonaisvaikutuksen arviointi edellyt-
taisi ndin ollen tarkempia tietoja saneerauksen tarpeesta koko Suomen tasolla: alueelliset erot, putki-
koot- ja materiaalit, saneeraustekniikat ja hulevesien kokonaisvaltaisen hallinnan vaikutukset sanee-
raustarpeeseen.
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5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa lasketut Suomen vesihuollon elinkaariset
kasvihuonekaasupaastot kattavat kaikki keskitetyn vesihuollon osa-alueet.
Suurimmat kokonaispddstot olivat jatevedenkasittelylld. Suurin yksittdinen
paastolahde oli jatevedenkasittelyssa muodostuva typpioksiduuli.
Vesihuollon padastovahennystoimista merkittavimmiksi nousivat ravinteiden
talteenotto ja kierratys, kaukolammon tuotanto jatevedesta seka
energiatehokkuuden parantaminen ja energiankayton optimointi.

5.1  Suomen vesihuollon elinkaariset
kasvihuonekaasupaastot

5.1.1 Yhteenveto

Suomen vesihuollon elinkaariset kasvihuonekaasupaéastot olivat noin 783 525 t CO»-ekv/vuosi (vaihte-
luvali 550 780-1 008 421 t CO,-ekv/vuosi) (kuva 2). Vesihuollon paastot vastasivat noin 1,6 % (1,1—
2,1 %) Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa (48 868 tuhatta tonnia CO,-ekv/vuosi) raportoiduista
kasvihuonekaasupaastoista (Statistics Finland 2022). Talousveden tuotannon ja jakelun paastot ovat
17,8 kg CO,-ekv talousvesiverkostoon liittynytta henkea kohden (vaihteluvali 12,3-25,8 kg CO,-ekv).
Jateveden siirron, kasittelyn ja lietteenkasittelyn paastot ovat 116,0 kg CO,-ekv viemariverkostoon liit-
tynytta henked kohden (vaihteluvali 78,0-151,8 kg CO»-ekv).

Valtaosa vesihuollon kasvihuonekaasupaastoista muodostuu jateveden- ja lietteenkasittelysta seka
jateveden siirrosta. Jatevedenkasittely yksin kattaa noin 44 % p&astoista (taulukko 17). Slagstadin ja
Brattebon (2014) tutkimuksessa Trondheimin vesihuollon kasvihuonekaasup&astoista 54 % muodostui
jateveden ja lietteenkasittelystd ja noin 17 % talousvedentuotannosta (pintavesilaitos). Tdssa tutki-
muksessa talousvedentuotanto vastaa noin 10 % kokonaispdastdista. Prosenttiosuudet muuttuvat hie-
man, jos verkostoinfraa (verkostojen saneeraus ja uudisrakentaminen) ei huomioida ja tarkastellaan
vain kayton aikaisia paastoja (taulukko 17).

Suurimman péaastélahteen muodostivat suorat kasvihuonekaasupaastot, jotka koostuvat jateveden-
ja lietteenkasittelyssa seka viemariverkostoissa muodostuvista typpioksiduuli- ja metaanipaastoista
(45 %) (kuva 3). Naista suurin osa muodostuu jatevedenkasittelyssa (30 % kaikista padstdista). Toiseksi
suurin kasvihuonekaasupaastojen [ahde oli vesihuoltolaitosten energiankulutus, joka kattoi noin 15 %
vesihuollon elinkaarisista kasvihuonekaasupaastoistd. Kemikaalien kulutuksen osuus kaikista elinkaari-
sista kasvihuonekaasupadstoista oli 10 % ja viemariverkostossa muodostuvien kasvihuonekaasupadsto-
jen osuus 9 %. Kuljetusten rooli arvioitiin kokonaisuudessa vahaiseksi. Se kattoi vain noin 1 % kaikista
elinkaarisista padstoista, valtaosan (90 %) allokoituessa lietteen kuljetuksille.

Kaukoldmmon ja -kylman tuotannon energiankulutus kattaa noin 5 % kokonaispaastoista (kuva 3).
Huomioitavaa on, ettd kaukolammon ja -kylman tuotannosta vastaa energiayhtio, jolloin tuotettu
energia ei mene vesihuoltolaitoksen omaan kayttoon. Kaukolammon ja -kylman tuotannon substituu-
tiot on huomioitu osana vesihuollon pdastojen skenaariotarkasteluja (ks. luvut 4.2.5.2 ja 5.2.5).
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Kuva 2. Suomen vesihuollon elinkaariset kasvihuonekaasupaastot (t CO»-ekv/vuosi) allokoituna vesihuollon eri osa-alueille.
Minimi ja maksimi kuvaa tuloksissa esiintyvaa vaihteluvalia.

Taulukko 17. Padstojen jakautuminen eri osa-alueiden vdlille (t CO2-ekv/vuosi) sekd niiden
osuudet kokonaispaastoista (verkostoinfra huomioiden). Kayton aikainen osuus pdadstdistd
kuvaa pdadastojen jakautumista, kun verkostoinfran p&dastdjé ei huomioida.

Osa-alue Yhteensa Minimi Maksimi| Osuus pdadstoistad  Kdyton aikainen

osuus pddstoista

Talousveden tuotanto 80204 52729 120921 10 % (10-12 %) 12 % (11-14 %)
Vedenjakelu 10358 10 135 10 569 1% (1-2 %) 2% (1-2 %)
Jateveden siirto 96 772 59 854 144 722 12 % (11-14 %) 15 % (13-17 %)
Jatevedenkasittely 343 945 246 362 400 882 44 % (40-45 %) 52 % (46-53 %)
Kaukoldmmon ja -kylman 40579 38615 42 753 5% (7-4 %) 6 % (5—8 %)
tuotanto

Lietteenkasittely 94 510 53 885 154 774 12 % (10-15 %) 14 % (12-18 %)
Verkostoinfra 117 157 89 201 133 802 15 % (13-16 %)

Yhteensa 783 525 550 780 1008 421 100 % 100 %
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Kuva 3. Vesihuollon elinkaaristen kasvihuonekaasupaastdjen (783 525 t CO,-ekv/vuosi) jakautuminen paastolahteittain.

Verkostoinfran osalta elinkaarisissa kasvihuonekaasupaastoissa ei lahtokohtaisesti huomioitu sanee-
rattavien ja uudisrakennettavien verkostojen kayttoikaa (luku 3.9). Kaytannossa kayttoika voi vaihdella
kohteesta riippuen huomattavasti. Jos oletetaan, etta saneerattujen ja uudisrakennettujen putkien
kayttoika olisi esimerkiksi 50 vuotta, olisi elinkaarinen kasvihuonekaasupaastd nain laskettuna vain 2
343 t CO-ekv/vuosi. Verkostojen saneerauksen ja uudisrakentamisen osuus elinkaarisista kasvihuone-
kaasupadstoista olisi ndin ollen vain 0,4 %, kun se valitulla |dhestymistavalla on 15 %.

5.1.2 Talousveden tfuotanto

Talousvedentuotannon elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat 80 204 t CO-ekv/vuosi (vaihteluvali
52 726-120 921 t COz-ekv/vuosi) (kuva 4). Noin 52 % padstoista aiheutui pintavesilaitoksilla, 36 % poh-
javesilaitoksilla ja 12 % tekopohjavesilaitoksilla. Valtaosa paastoista (noin 53 %), aiheutui talousveden
tuotannon energiankulutuksesta. Energiankulutuksen paastot aiheutuivat lahes yksinomaan sahkonku-
lutuksesta (97 % energiankulutuksen paastoista). Kemikaalien valmistus ja kuljetus aiheutti noin 37 %
paadstoistd ja 10 % aiheutui prosessipadstoistd, eli kemikaalien kdytdsta aiheutuvista kasvihuonekaasu-
paastoista.

Suomessa vuonna 2014 verkostoon pumpatun talousveden kokonaismaara oli 409 739 797 m3, josta
pohjavesilaitoksilla tuotettiin 200 289 576 m?3, tekopohjavesilaitoksilla 66 675 521 m? ja pintavesilaitok-
silla 142 774 700 m?3 (Lapinlampi 2021). N&in ollen talousveden tuotannon elinkaariset kasvihuonekaa-
supaastdt verkostoon pumpattua vesikuutiota kohden olivat 0,20 kg COz-ekv/m?3. Elinkaariset paastot
tuotettua vesikuutiota kohden olivat selvisti suuremmat pintavesilaitoksilla (0,29 kg CO,-ekv/m3) kuin
pohjavesi ja tekopohjavesilaitoksilla (0,14 kg CO,-ekv/m3) (kuva 5). Tdm3 johtuu pasasiassa pintave-
silaitosten suuremmasta kemikaalikulutuksesta, erityisesti aktiivihiilen, sammutetun kalkin, ferrisulfaa-
tin ja polyalumiinikloridin kaytosta (taulukko 18). Polyalumiinikloridi ja ferrisulfaatti myos vapauttavat
hiilidioksidia (prosessipaastot) reagoidessaan veden karbonaatin kanssa. Liitteessa 1 on taulukoitu eri
tuotantomuotojen paastot (t CO,-ekv/vuosi ja kg CO»-ekv/m?3) ja niiden jakautuminen eri elinkaarivai-
heisiin.
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Kuva 4. Talousveden tuotannon elinkaariset kasvihuonekaasupaastot (t CO,-ekv/vuosi) tuotantomuodoittain ja eri
elinkaarivaiheet huomioiden Suomessa. Minimi ja maksimi kuvaa tuloksissa esiintyvaa vaihteluvalia.

Taulukko 18. Talousveden tuotannossa kdytettdvien kemikaalien elinkaariset

kasvihuonekaasupadastot (1 CO2-ekv/vuosi) tuotantomuodoittain

Kemikaali Pohjavesi Tekopohjavesi Pintavesi Yhteensa
Alkalointi 3496 510 4260 8266
Sammutettu kalkki 1420 204 1387 3011
Poltettu kalkki - - 806 806
Kalkkikivi - - 37 37
Kalkkirouhe 182 5 - 187
Dolomiitti 7 - - 7
Lipea 1474 219 287 1980
Sooda 81 - - 81
Hiilidioksidi 326 80 1715 2121
Rikkihappo 6 2 28 35
Kemiallinen saostus - 2112 4309 6421
Ferrisulfaatti - - 3149 3149
Polyalumiinikloridi - 2112 1130 3242
Saostuspolymeeri - - 29 29
Desinfiointi 569 482 1488 2539
Kloori 5 - 19 24
Natriumhypokloriitti 563 482 933 1979
Happi - - 385 385
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Kemikaali Pohjavesi Tekopohjavesi Pintavesi Yhteensa

Ammoniakki - - 141 141
Ammoniumkloridi - - 10 10
Vetyperoksidi 1 - - 1
Ammoniumsulfaatti - 16 - 16
Suodatus 5249 0 6513 11762
Hiekka 47 - 84 130
Aktiivihiili (uusi) 153 - 2404 2558
Aktiivihiili (regeneroitu) 257 - 4025 2482
Antrasiitti 4792 - - 4792

Kemikaalikulutuksen elinkaarisiin kasvihuonekaasupaastoihin liittyy epavarmuuksia kemikaalien kayt-
tomaariin seka kaytettyihin paastokertoimiin koskien. Tutkimuksessa kaytetyt kemikaalien kulutus-
maarat perustuivat melko vanhaan selvitykseen ja kdayttomaarat ovat taman selvityksen jalkeen toden-
nakoisesti muuttuneet. Myodskaan kemikaalien kuljetusmatkoista ei ollut riittdvaa tietoa, ja tyossa
kaytetyt kuljetusmatkat perustuvat arvioihin. Laskennassa kaytettiin padsaantoisesti paastotietokanta
ecoinventista laskettuja paastokertoimia (ecoinvent 2021). Jatkotutkimuksissa tulisi tarkentaa kemi-
kaalien kayttomaaria, kuljetusmatkoja seka kaytettyja paastokertoimia.

Tassa tutkimuksessa talousveden tuotantoa tarkasteltiin eri tuotantomuodot huomioiden. Saatavilla
olleet lahtotiedot eivat sellaisenaan mahdollistaneet eri laitoskokojen tarkastelua ja vertailua yhdessa
eri tuotantomuotojen kanssa. Kdaytannossa kuitenkin 20 suurinta vesihuoltolaitosta kasittda noin 80 %
vedentuotannosta, ja suurimmat talousveden tuotantolaitokset ovat pintavesilaitoksia, jolloin selvasti
suurin osuus paastoista allokoituu naille laitoksille.
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Kuva 5. Talousveden eri tuotantomuotojen elinkaariset kasvihuonekaasupaistét g CO,-ekv/m? tuotettua talousvetta.
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5.1.3 Vedenjakelu

Vedenjakelun elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat 10 358 t CO»-ekv/vuosi (vaihteluvali 10 134—
10 569 t CO,-ekv/vuosi). Elinkaarisiin vedenjakelun paastdihin laskettiin ainoastaan energiankulutus.
Valtaosa (99 %) energiankulutuksen paastoista aiheutui sahkonkulutuksesta ja 1 % lammdnkulutuk-
sesta. Sahkénkulutuksesta suurin osa (40 %) aiheutui 2 000-9 999 m3/vrk virtaaman laitoksilla (kuva 6).
Kun otetaan huomioon verkostoon pumpatun talousveden kokonaismaara (409 739 797 m?), saadaan
vedenjakelun elinkaariseksi kasvihuonekaasupiastdksi 0,025 kg CO,-ekv/m3. Elinkaariset kasvihuone-
kaasupaastot verkostoon pumpattua vesikuutiota kohden eri kokoluokan laitoksissa on esitetty taulu-
kossa 19.

Taulukko 19. Elinkaariset kasvihuonekaasupaastot (kg CO2-ekv) eri laitoskokoluokissa
(vesihuolto-organisaation koko) verkostoon pumpattua vesikuutiota kohden

Laitoskoko (vitaama m3/vrk) kg COz-ekv/m3‘
100 000 0,011
10 00099 999 0,017
2 000-9 999 0,044
1000-1999 0,035
50-999 0,082
alle 49 0,082
1%

W 0-49 m3/vrk

I 50-999 m3/vrk

I 1 000-1 999 m3/vrk

I 2 000-9 999 m3/vrk

@ 10 000-99 999 m3/vrk

25%
W >100 000 m3/vrk

8%

Kuva 6: Vedenjakelun sdhkdnkulutuksen kasvihuonekaasupadstojen (yhteensd 10 262 t CO,-ekv/vuosi) jakautuminen
laitosten kokoluokan (m3/vrk) mukaan.

Huomattavaa on, ettd paastot kuutiota kohti kasvavat pienempaéan kokoluokkaan mentéessa (pieni
poikkeama kokoluokassa 1 000—1 999 m?3/vrk). Tima johtuu todennikéisesti siitd, harvaan asutuilla
alueilla verkostokilometreja per tuotettu vesikuutio on enemman, jolloin pumppaukseen kuluu enem-
man energiaa ja sahkonkulutus kuutiota kohden on siten suurempi. Suuremmilla laitoksilla on myds
paremmin resursseja panostaa pumppauksen energiatehokkuuteen ja kayton optimointiin. Suurilla

(> 10 000 m3/vrk) laitoksilla tuotetaan noin 65 % Suomen talousvedestd, mutta vedenjakelun sdhkon-
kulutuksen kokonaispaastoista vain 35 % muodostuu nailla laitoksilla.

64 Suomen ympadristokeskuksen raportteja 31/2023



5.1.4 Jateveden siirto

Jateveden siirron elinkaariset kasvihuonekaasup&astot olivat 96 772 t CO,-ekv/vuosi (vaihteluvali 59
856—144 722 t CO,-ekv/vuosi) (kuva 7). Paastoista valtaosa (73 %) aiheutui verkostossa muodostuvista
suorista paastoista (metaani ja typpioksiduuli). Energiankulutuksen pdast6t aiheutuivat lahes yksin-
omaan sahkdnkulutuksesta (99 %). Liitteessa 1 on taulukoitu pdastot (t CO,-ekv/vuosi) ja niiden jakau-
tuminen eri elinkaarivaiheisiin.

Verkostopaastoista 93 % allokoitui jatevedestda muodostuville metaanipaastoille. Metaanipaastojen
arviointiin liittyy kuitenkin huomattavia epavarmuuksia, silla Suomen olosuhteista ei ollut mittaustu-
loksia saatavilla tutkimusta tehdessa ja kaytetty arvio vaihteluvaleineen perustui ulkomaisiin tutkimuk-
siin. Metaanipotentiaali on suurimmillaan jatebiomassoissa heti niiden muodostumisen jalkeen ja Suo-
messa etdisyydet ovat pitkia ja alueelliset erot viipymassa voivat olla merkittavia. Viemariverkostossa
lampdotila sailyy melko tasaisena ympari vuoden, jolloin metaanipaastéja muodostuu ympari vuoden
kylmasta ilmastosta huolimatta. Tarkempien paastdarvioiden tuottamisen tueksi tulisikin tehda mit-
tauksia myos pohjoismaisissa olosuhteissa.
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Kuva 7. Jateveden siirron elinkaariset kasvihuonekaasupaastét t CO,-ekv/vuosi. Minimi ja maksimi kuvaa tuloksissa esiintyvaa
vaihteluvalia.

Kun huomioidaan jateveden siirron kokonaisjatevesimaara (vuotovedet mukaan lukien), on elinkaari-
nen kasvihuonekaasupiisto jatevesikuutiota kohden 0,2 kg CO,-ekv/m?3(0,1-0,3 kg CO,-ekv/m?3). Ener-
giankulutuksen p&astd jatevesikuutiota kohden on 0,054 kg CO,-ekv/m?3. Taulukossa 20 ja kuvassa 8 on
esitetty energiankulutuksen paastot kokoluokittain. Vastaavasti kuin vedenjakelussa (luku 5.1.3), séh-
kénkulutus ja ndin ollen myos paastot jatevesikuutiota kohden kasvavat pienempaan kokoluokkaan
mentdessa. Suurilla (> 10 000 m3/vrk) laitoksilla kasitellddn noin 73 % jatevesisti ja jateveden siirron
energiankulutuksen kokonaispaastot ovat 54 %.

Jateveden siirron energiankulutuksen p3astot (0,054 kg CO»-ekv/m?) ovat noin kaksinkertaiset ver-
rattuna vedenjakelun paastéihin (0,025 kg CO,-ekv/m?) vesikuutiota kohden. Jatevetts kerataan ja
pumpataan enemman kuin talousvetta: jatevetta valivarastoidaan ja pumpataan useammalla
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jatevedenpumppaamolla, kun taas vesijohtoverkostossa paine korotetaan jakelualueella Iahtékohtai-
sesti kerran tai kaksi. Kiintoaineiden vuoksi jatevesi on myos raskaampaa pumpattavaa kuin talousvesi
(Paukkunen 2023). Lisdksi eroa talousveden jakelun ja jateveden siirron kokonaisenergiankulutuksen
valilla selittda, etta jatevettd on maarallisesti talousvettd enemman suuremman vuotovesien maaran
vuoksi: vuonna 2014 vuotovesien maira talousvesiverkostosta oli noin 60 Mm? ja jatevesiverkostoon
paatyva hulevesimaira noin 190 Mm? (Lapinlampi 2021).

Taulukko 20. Elinkaariset kasvihuonekaasupaastot (kg CO2-ekv) eri laitoskokoluokissa
(vesihuolto-organisaation koko) siirrettyd jatevesikuutiota kohden

Laitoskoko (vitaama m3/vrk) kg CO2-ekv/m?

100 000 0,09
10 000-99 999 0,19
2 000-9 999 0,31
1 000-1 999 0,291
alle 1000 0,486
11% m >100 000 m3/vrk
@ 10 000-99 999 m3/vrk
6 % I 2 000-9 999 m3/vrk
@ 1 000-1 999 m3/vrk
[ 50-999 m3/vrk
29%

41 %

Kuva 8. Jateveden siirron sdhkénkulutuksen kasvihuonekaasup&astdjen (yhteensa 26 016 t CO,-ekv/vuosi) jakautuminen
laitosten kokoluokan (m3/vrk) mukaan.

5.1.5 Jatevedenkdsittely

Jatevedenkasittelyn elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat 343 945 t COz-ekv/vuosi (246 362-400
882 t COz-ekv/vuosi) (kuva 9). Valtaosa (60 %) paastoista aiheutui jatevedenkdsittelyssd muodostuvista
typpioksiduulipadstoista (prosessipaastot). Typpioksiduuli ja metaani yhteensa aiheuttivat 68 % jateve-
denkasittelyn elinkaarisista kasvihuonekaasupaastoista. Jatevedenkasittelyn prosessipaastot kattoivat
tdssa tutkimuksessa lasketuista, kaikista Suomen vesihuollon elinkaarisista kasvihuonekaasupaastoista
30 %, tehden niista suurimman yksittdisen paastélahteen vesihuollossa.

Jateveden- ja lietteenkdsittelya tarkastellaan monissa tutkimuksissa kokonaisuutena. Esimerkiksi
kuuden yksittdisen pohjoismaisen jatevedenpuhdistamon tarkastelussa prosessipaastdjen osuus jate-
vedenkasittelyn ja lietteenkasittelyn kokonaispdastoista vaihteli valilla 46—81 % (Molsa 2019; Awaitey
2020; Lehtoranta ym. 2022b). Tassa ty0ssa jatevedenkasittelyn prosessipadstot vastasivat 53 % jateve-
denkasittelyn ja lietteenkasittelyn yhteenlasketuista padstoista.
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Prosessipaastoissa esiintyva vaihteluvali aiheutui kaytettyjen paastokertoimien vaihteluvalista. Eri-
tyisesti typpioksiduulipdastéjen maarittamiseen liittyy epavarmuuksia tutkimustiedon puutteen takia
ja tulokset ovat erityisen herkkia kaytettavalle typpioksiduulin paastokertoimelle. Tassa tyossa kaytetty
paastokerroin oli 1,57 % N,O-N/tuleva typpikuorma (vaihteluvali 1,2-1,9 %). Kaytetyssa paastokertoi-
messa huomioitiin kirjallisuudesta l6ytyvat pitkan aikavalin jatkuvatoimisiin mittauksiin perustuvat
paastokertoimet (ks. luku 3.6.2). Lyhyen aikavalin ja jaksottaisiin mittauksiin perustuvat paastokertoi-
met jatettiin tarkastelusta pois niihin liittyvien epavarmuuksien vuoksi (Vasilaki ym. 2019).

Kemikaalien kdytolle allokoitui noin 13 % jatevedenkasittelyn paastoista ja energiankulutukselle
11 %. Purkuvedesta muodostuu vesistossa typpioksiduulipddstoja ja niiden osuus jateveden kdsittelyn
paastoista oli 7 %. Valppeen kasittelyn osuus oli 1 %. Suurten laitosten tuottamien paastojen osuus kai-
kista jatevedenkasittelyn elinkaarisista kasvihuonekaasupaastoista oli 72 %, keskisuurten laitosten
23 % ja pienten 5 %. Liitteessa 1 on taulukoitu paastot (t CO,-ekv/vuosi) ja niiden jakautuminen eri
elinkaarivaiheisiin.

Kasiteltya jatevesikuutiota kohden laskettuna elinkaariset kasvihuonekaasupadastot olivat 0,71 kg
CO-ekv/m3 (vaihteluvili0,51-0,83 kg CO»-ekv/m?3). Pienill3 laitoksilla elinkaariset kasvihuonekaasu-
paastot olivat keskimaarin hiukan korkeammat (0,76 kg COz-ekv/m?3) kuin suurilla (0,70 kg CO,-ekv/m?3)
ja keskisuurilla laitoksilla (0,71 kg CO»-ekv/m3). Mittakaavaetu ei jitevedenkisittelyn paistdjen osalta
tule esille, silla se toteutuu ldhinna energiankulutuksessa (ks. luku 3.6.3, taulukko 7) ja jossain maarin
kemikaalinkulutuksessa (ks. luku 3.6.4), joiden osuus kokonaisp&astoista on pieni.
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Kuva 9. Jatevedenkasittelyn elinkaariset kasvihuonekaasupaastot (t CO,-ekv/vuosi) laitoskoot huomioiden. Minimi ja maksimi
kuvaa tuloksissa esiintyvaa vaihteluvalia.
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Kemikaalien kulutuksen paastdjen muodostuminen ja jakautuminen eri laitoskokoluokille on esitetty
taulukossa 21. Jatevedenkasittelyn kemikaalikulutuksen padstot sisaltavat myos lietteenkasittelyn
kemikaalikulutusta, koska kdytetyissa lahtotiedoissa ei kaikkia kemikaalikulutustietoja voitu erottaa
jatevedenkasittelylle ja lietteenkasittelylle erikseen. Kemikaalien kulutuksen suurin paastévaikutus
aiheutui sammutetun kalkin kaytosta (24,7 %). Suurille laitoksille allokoitui kemikaalikulutuksesta
79 %, keskisuurille 16 % ja pienille laitoksille 5 %. Kemikaalien tuotannon paastdkertoimet voivat
my0s vaihdella, mita ei tassa tutkimuksessa huomioitu. Kemikaalien kuljetuksen elinkaariset kasvi-
huonekaasupaastot olivat yhteensa 1 550 t CO,-ekv/vuosi. Niiden osuus kuvassa 9 esitetystad kemi-
kaalien elinkaarisista kasvihuonekaasupaastoistd (yhteensa 44 756 t CO,-ekv/vuosi) on pieni, noin
3,6 %. Tulee ottaa kuitenkin huomioon, etta tyossa kuljetusmatkat perustuvat arvioon. Valtakunnal-
lista tietoa kemikaalien kuljetusmatkoista- ja tavoista tulee tdsmentaa tarkempien paastdarvioiden

tekemiseksi.

Taulukko 21. Kemikaalikulutuksen elinkaariset kasvihuonekaasupdadstot (f CO2-ekv/vuosi)

puhdistamoiden kokoluokat huomioiden sekd eri kemikaalien osuus kemikaalien

kokonaispddstoista
Kemikaali Suuret Keskisuuret Pienet Yhteensa Osuus pddstoista
puhdistamot | puhdistamot  puhdistamot
Ferrosulfaatti 3413 1138 583 5134 11,9%
Ferrisulfaatti 6 358 1307 193 7857 18,2 %
Alumiinisulfaatti 211 946 465 1622 3,8
PAC 3943 1126 - 5070 11,7 %
Kalkki (sammutettu) 9496 437 750 10684 24,7 %
Karbonaatti 740 - - 740 1,7%
Sooda 1663 96 - 1759 4,1%
Lipea 135 1228 - 1363 32%
Metanoli 4132 282 - 4414 10,2 %
Rikkihappo 98 11 - 109 0,3%
Polymeeri 2964 447 180 3592 8,3%
Modifioitu tarkkelys 51 - - 51 0,1%
Aktiivihiili 78 - - 78 0,2%
Muurahaishappo 21 - - 21 0,0 %
Glyseroli 649 - - 649 1,5%
Natriumhypokloriitti 13 - - 13 0,0%
Polyamiini 51 - - 51 0,1%
Yhteensa 34017 7018 2171 43 206 100 %

5.1.6 Kaukoldmmon ja -kylmdn tuotanto

Puhdistetusta jatevedesta tuotetun kaukolammon- ja kylman tuotannon elinkaariset kasvihuonekaasu-
padstot olivat 40 579 t CO,-ekv/vuosi (vaihteluvali 38 615-42 753 kg CO,-ekv/vuosi). Paastot aiheutui-
vat yksinomaan lampopumppujen sahkdnkulutuksesta. Kaukolampda tuotettiin 782 400 MWh, joten
padsto tuotettua energiayksikkda kohden oli 0,05 kg CO,-ekv/kWh. Tuotettu kaukolampd- ja kylmé oh-
jataan kaukolampoverkkoon, joka vahentda kaukolammon tuottamisen tarvetta muilla keinoin.
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Kaukolammon ja -kylman substituutiovaikutuksia nykytilassa tarkasteltiin paastévahennysskenaarioi-
den yhteydessa (ks. luku 5.2.5). Tuotetun kaukoldammon- ja kylman lisaksi lampda otettiin jateveden-
puhdistamoilla talteen mm. jatevedesta ja tilojen poistoilmasta, mika vahensi laitosten omaa ulkoista
lampodenergiantarvetta.

5.1.7 Lietteenkasittely

Lietteenkdsittelyn elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat 94 510 t CO,-ekv/vuosi (vaihteluvali 53
885—154 774 t CO,-ekv/vuosi). Prosessipdastdjen osuus kaikista elinkaarisista kasvihuonekaasupaas-
toista oli 53 %, kasittelyyn kadytettyjen syotteiden (kompostoinnin tukiaineet, kemikaalit, ostettu
sdhko6) 19 %, varastoinnin 11 %, kasittelyyn kuljetuksen 7 % ja hyodyntdmisen 10 % (kuva 10). Liit-
teessd 1 on taulukoitu paastot (t CO,-ekv/vuosi) ja niiden jakautuminen eri elinkaarivaiheisiin.
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Kuva 10. Lietteenkasittelyn elinkaariset kasvihuonekaasupaastét (t CO,-ekv/vuosi) elinkaarivaiheittain ja késittelytavoittain.
Minimi ja maksimi kuvaa tuloksissa esiintyvaa vaihteluvalia.

Prosessipaastot koostuivat kasittelyn aikana muodostuvista kasvihuonekaasupaéastoista (kuvat 10 ja
11). Niissa esiintyva suuri vaihteluvali kuvaa laskennassa kaytettyjen parametrien epavarmuutta (luku
3.8). Kaytdannossa prosessoinnista aiheutuvat kasvihuonekaasut vaihtelevat prosessin operointikdytan-
noista ja olosuhteista johtuen. Esimerkiksi erityisesti kompostoinnin prosessipadstot ovat riippuvaisia
kaytetysta kompostointimenetelmastd, vuodenajasta, kompostointiajasta ja seosaineista. Lietteen

Suomen ymparistokeskuksen raportteja 31/2023 69



madatyksen paastoihin vaikuttaa mm. mahdollinen esivarastointi ja kuljetus, prosessin viipyma ja mah-
dolliset metaanivuodot prosessista (Luostarinen ym. 2023). Lisda epavarmuutta lietteenkasittelyn tu-
loksiin laskennan taustalla aiheuttavat erityisesti puutteelliset lietemaarien, ominaisuuksien ja kasitte-
lytapojen tilastointitiedot. Tilastointitiedon tarkentaminen on ensisijaisen tarkeaa tulosten
tarkentamisen kannalta tulevaisuudessa.

Elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat suurimmat lietteen kemiallisella kasittelylla (887 kg CO,-
ekv/t TS) ja kompostoinnilla (821 kg CO,-ekv/t TS). Kemiallisesti késitelty liete kompostoidaan kéasitte-
lyn jalkeen, mutta tutkimustietoa kemiallisen kasittelyn vaikutuksista kompostoinnin ilmapaastoihin ei
ollut saatavilla ja ndin ollen kemiallisen kasittelyn prosessipdastoihin liittyy epavarmuutta. Kompos-
toinnin aikana lietteestd muodostuu metaania seka typpioksiduulia. Niiden muodostuminen on riippu-
vaista prosessin toimivuudesta seka lietteen laadusta. Kompostoinnin syotteet sisdltavat seosaineena
kdytetyn turpeen, jonka kdyton elinkaariset kasvihuonekaasupaastot vastaavat 91 % kompostoinnin
syOtteiden paastoistd. Kompostoinnissa suurin osa lietteessa olevasta liukoisesta typesta haihtuu. Ko-
konaistypesta kuitenkin muodostuu typpioksiduulipadstdja hyddyntdamisvaiheessa.

Madatyksen elinkaariset paastot olivat 532 kg CO,-ekv/t TS. Madatyksessa kaytettavan sahkon ja
[ammon oletettiin olevan madatyksessa tuotettua biokaasua. Madatyksessa huomattava paastoriski
on méadatteen varastoinnissa sekd sahkon ja [lammon tuotannon CHP-yksikdssa tapahtuvat havikit (Lie-
betrau ym. 2013; Reinelt ym. 2017; Fredenslund ym. 2018; Vergote ym. 2020; Reinelt ym. 2022). CHP-
yksikdstda muodostuvat paastot seka laitoksen metaanivuodot on esitetty kuvissa 10 ja 11 kohdassa
prosessipadstot. Madatteen hyodyntamisessa muodostuu myods muita kasittelymenetelmia enemman
typpioksiduulipdastoja, silla madatteessa on eniten typpea jaljelld. Varastoinnista aiheutuvat paastot
ovat riippuvaisia lietteen viipymaajasta reaktorissa seka siitd, miten liete prosessoidaan madatyksen
jalkeen ennen varastointia (Luostarinen ym. 2023). Biokaasutuotannon kasvihuonekaasupaastdjen on
viimeaikaisessa tieteellisessa tutkimuksessa todettu olevan huomattavasti suurempia kuin on aiemmin
arvioitu (Scheutz & Fredenslund 2019; Bakkaloglu ym. 2021; Reinelt ym. 2022). Erityisesti lietteenkasit-
telyn kannalta huomionarvoista on, etta jatevesilietteen madatyksen metaanipadstot on havaittu ole-
van keskimaarin suurempia (n. 7,5 % laitoksen tuottamasta metaanista) kuin maatalouden sivuvirtoja
madattavien laitosten (n. 2,4 % tuotetusta metaania) (Scheutz & Fredenslund 2019).

Madatyksen ja kompostoinnin elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat 602 kg CO,-ekv/t TS, eli
hieman korkeammat kuin pelkdstdan madatyksen. Madatteen kompostoinnissa paastdja muodostuu
vahemman madatykseen menevaa kuiva-ainetta kohden, silla madatyksessa osa biomassasta hajoaa
biokaasuksi. Jos madatyksessa on riittavan pitka viipymaaika, ei madatteen kompostoinnin aikana tulisi
muodostua vastaavaa maadraa metaanipaastoja, kuin madattamattéoman lietteen kompostoinnissa. Tu-
lee kuitenkin ottaa huomioon, ettd tdssa tydssa kaytetyt padstdokertoimet kompostoinnille eivat tee
eroa madatteen ja lietteen kompostoinnille. Kdytannossa madatteen erilainen pH ja liukoisen typen
korkeampi pitoisuus jatevesilietteeseen ndahden vaikuttavat erityisesti suorien sekad sekundaaristen
typpioksiduulipdaastojen muodostumiseen. Tata vaikutusta ei ole huomioitu puutteellisen tutkimustie-
don vuoksi.

Lietteen termisen kuivauksen elinkaariset kasvihuonekaasup&astot olivat noin 347 kg CO,-ekv/t TS.
Lietteen termisen kuivauksen energian oletettiin olevan madatyksella tuotettua, joten ulkopuolelta
hankittavaa energiaa ei huomioitu termisen kuivauksen syotteena. Termiseen kuivaukseen kuluva ma-
datykselld tuotettu energia huomiotiin Suomen vesihuoltoa koskevassa energiataseessa (luku 5.1.8) ja
siten myos valtettyjen paastojen laskemisessa (luvut 4.5 ja 5.2). Vahiten elinkaarisia kasvihuonekaasu-
padstoja aiheutui lietteen poltossa (89 kg CO»-ekv/t TS), mutta ldhtotiedot sen osalta olivat puutteelli-
set (luku 3.8.6). Polton yhteydessa ei huomioitu savukaasujen kasittelya. Laskentarajauksen takia
myodskdan menetettya orgaanista ainesta ei sisallytetty tarkasteluun (luku 2). Vaikka vaihteluvalia ei
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polton yhteydessa tarkasteltu, polton paastdjen maarittamiseen liittyy huomattavia epavarmuuksia.
Kaytannossa kuitenkin polton osuus lietteenkasittelyssa on hyvin pieni. Mikali polton osuutta lietteen-
kasittelyssa harkitaan tulevaisuudessa lisattavan, tarvitaan elinkaarisista ilmastovaikutuksista lisaa tut-
kimustietoa.

Kuiva-ainetta kohden lasketuissa padstokertoimissa (kuva 11) tulee ottaa huomioon, etta ne kuvaa-
vat Suomen tilannetta, eivatka siten ole sovellettavissa suoraan sellaisenaan laitostasolle. Esimerkiksi
lietteen termisen kuivauksen sekda madatyksen energia oletettiin olevan peraisin madatyksesta. Joissa-
kin tapauksissa terminen kuivaus ei kuitenkaan tapahdu madattamaolla tai madatyksen energia hyo-
dynnetaan puhdistamolla, eika termisessa kuivauksessa. Nadin ollen paastdkertoimia ei tule sellaise-
naan soveltaa laitoskohtaiseen tarkasteluun.
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Kuva 11. Eri lietteenké&sittelymenetelmien elinkaariset kasvihuonekaasupaastot lietteen kuiva-ainetta kohden (kg CO,-ekv/TS).
Minimi ja maksimi kuvaa tuloksissa esiintyvaa vaihteluvalia.

Tyo6ssa ei arvioitu erilaisten lietteenkasittelymenetelmien vaikutuksia hiilen pysyvyyteen ja siita aiheu-
tuvia kasvihuonekaasupaastoja. Lietteenkdsittelymenetelmat vaikuttavat lopputuotteen mukana jat-
kohyédyntamiseen paatyvaan hiilen maaraan. Lietteen poltossa orgaaninen jae menetetdan kokonaan,
kun taas madatyksessa osa orgaanisesta aineesta muuntuu biokaasuksi. Jatkotutkimuksissa tulisi hiilen
pysyvyyden arviointi sisallyttaa lietteenkasittelyn ilmastovaikutusten arviointiin.

Kaikkiin tarkasteltuihin lietteenkasittelymenetelmiin liittyy epavarmuuksia, eika laskennan tuloksia
tule soveltaa suoraan laitoskohtaisiin tarkasteluihin. Lietteen ominaisuustiedot, kasittelyketju ja pro-
sessit vaihtelevat kdaytannossa suuresti, joten paastdjen arviointi tulee tehda laitostasolla aina
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tapauskohtaisesti. Lietteenkasittelyssa muodostuvaa energiaa ja kasittelymenetelmien vaikutuksia
hyodynnettaviin ravinteisiin on tarkasteltu skenaarioiden yhteydessa luvussa 5.2.

5.1.8 Jatevedenkdsittelyn ja lietteenkdsittelyn energiatase

Elinkaaristen kasvihuonekaasupaastojen laskennan tueksi tehtiin jatevedenkasittelylle ja lietteenkasit-
telylle yhteinen energiatase, joka sisdltda myos kaukolammon ja -kylman tuotannon jatevedesta. Ener-
giatase on esitetty kuvassa 12.

Jatevedenkasittelyssa kuluu paljon sahkoa ja sita tuotetaankin jatevedenkasittelyn tarpeisiin jonkin
verran madatyksen yhteydessa. Limpo6a tuotetaan myos madatyksen yhteydessa seka jatevedestd ja
muista toiminnoista talteen otetusta hukkalammosta. Moni puhdistamo onkin [Ammon suhteen oma-
varainen. Lisaksi kasitellyn jateveden hukkalampoa hyodynnetdaan merkittavissa maarin kaukolammon
ja -kylman tuotannossa. Kuvassa 12 lammaon talteenotto jatevedesta (energiankulutus) sekd LTO kau-
koldmmon ja -kylman tuotanto (energiantuotanto) ovat kokonaan energiayhtididen piirissa tapahtuvaa
energiankulutusta ja -tuotantoa. Ne eivat siis suoraan kuulu vesihuoltolaitoksille. EU:n yhdyskuntajate-
vesidirektiivin uudistydn yhteydessa on esitetty tavoite energianeutraalista jatevedenkasittelysta vuo-
teen 2040 mennessa (European Commission 2022). Tavoite koskee yli 10 000 AVL laitoksia, joita Suo-
messa on 26 kappaletta ja joilla kdsitelladn noin 73 % kaikista jatevesistd. Tassa energiataseessa on
huomioitu myos keskisuuret ja pienet puhdistamot. Mikali energianeutraalisuuden tarkasteluun sisal-
lytetaan jatevedesta tuotettu kaukolampd, on energiataseen mukaan Suomen osalta tavoite jo saavu-
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Kuva 12. Suomen jateveden- ja lietteenkasittelyn energiatase (MWh/vuosi).
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5.1.9 Verkostojen saneeraus ja uvudisrakentaminen

Talousvesi- ja viemariverkostojen saneerauksen ja uudisrakentamisen elinkaariset kasvihuonekaasu-
padstot olivat noin 117 157 t CO-ekv/vuosi (89 201-133 802 t CO,-ekv/vuosi) (kuva 13). Talousvesiver-
koston osuus elinkaarisista kasvihuonekaasupdastoista oli 61 % ja viemariverkoston 39 %. Saneeraus
kattoi suuremman osan paastoistad kuin uudisrakentaminen: talousvesiverkostossa saneeraus kattoi
noin 52 % paastoista, viemariverkostossa vastaava osuus oli noin 60 %. Talousvesiverkoston sanee-
rauksen elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat 64 kg CO,-ekv/m ja uudisrakentamisen 127 kg CO»-
ekv/m. Viemariverkoston saneerauksen elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat 108 kg CO,-ekv/m
ja uudisrakentamisen 67 kg CO»-ekv/m. Tuloksiin vaikuttaa keskeisesti oletettu putkimateriaali- ja ko-
kojakauma, joka tassa tutkimuksessa perustui hyvin rajalliseen aineistoon.
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Kuva 13: Verkostojen saneerauksen ja uudisrakentamisen elinkaariset kasvihuonekaasupaastét (t CO,-ekv/vuosi). Minimi ja
maksimi kuvaa tuloksissa esiintyvaa vaihteluvalia.

Talousvesiverkoston saneerauksen elinkaariset kasvihuonekaasupadastot olivat 64 kg CO,-ekv/m ja uu-
disrakentamisen 127 kg COz-ekv/m. Putkistojen saneerauksessa 40 % sujutettiin, mutta sujutuksen
osuus saneerauksen padstoista oli vain 15 %. Aukikaivuun elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat
putkimateriaali- ja kokojakauma huomioiden suuremmat (91 kg CO,-ekv/m) kuin sujutuksella (24 kg
CO-ekv/m). Saneerauksessa muoviputkien osuus aukikaivuun paéstoista oli 35 %, terdsputkien 32 % ja
valurautaputkien 33 %, kun huomioidaan kullakin materiaalilla saneeratut matkat ja putkikokojen ja-
kauma eri materiaaleilla. Muoviputkien elinkaariset kasvihuonekaasupadastot kokojakauma huomioi-
den oli 44 kg CO,-ekv/m, terasputkien 875 kg CO»-ekv/m ja valurautaputkien 154 kg CO,-ekv/m. Teras-
putkia oletettiin kdytettavan vain halkaisijaltaan 800—1 000 mm koossa, joka osaltaan selittda eroa eri
putkimateriaalien kasvihuonekaasupaastdissa. Talousvesiverkoston uudisrakentamisessa terdasputkien
elinkaaristen kasvihuonekaasupaéastojen osuus oli 4 %, valurautaputkien 76 % ja muoviputkien 23 %.
Terasputkien elinkaarinen kasvihuonekaasupaasto oli kokojakauma huomioiden 519 kg CO,-ekv/m,
muoviputkien 79 kg CO,-ekv/m ja valurautaputkien 155 kg CO»-ekv/m.

Viemariverkoston saneerauksen elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat 108 kg CO,-ekv/m ja uu-
disrakentamisen 67 kg CO,-ekv/m. Kun putkistojen saneerauksessa 60 % sujutettiin, sujutuksen osuus
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saneerauksen paastoista oli 66 %. Aukikaivuun elinkaarisista kasvihuonekaasupaastoista 68 % allokoi-
tui muoviputkille ja 32 % betoniputkille. Aukikaivuun elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat putki-
materiaali- ja kokojakauma huomioiden pienemmait (61 kg CO,-ekv/m) kuin sujutuksella 118 kg CO»-
ekv/m). Sujutuksessa putkikokojakauma painottui suuriin putkiin verrattuna muihin putkimateriaalei-
hin, joka selittda sujutuksen korkeaa elinkaarista kasvihuonekaasupaastoa. Saneerauksessa muoviput-
kien elinkaarinen kasvihuonekaasupaasto oli kokojakauma ja asennustapa huomioiden 54 kg CO»-
ekv/m ja betoniputkien 83 kg CO»-ekv/m. Viemariverkoston uudisrakentamisessa muoviputkien elin-
kaarinen kasvihuonekaasupéaasto kokojakauma huomioiden oli 65 kg CO,-ekv/m ja betoniputkien 81 kg
CO»-ekv/m. Viemariverkoston uudisrakentamisessa muoviputkien osuus elinkaarisista kasvihuonekaa-
supadstoista oli 85 % ja betoniputkien 15 %. Muoviputkien elinkaariset kasvihuonekaasupaastot koko-
jakauma huomioiden oli 65 kg CO,-ekv/m ja betoniputkien 81 kg CO,-ekv/m.

Seka talousvesi- ettd viemariverkoston saneerauksen ja uudisrakentamisen tuloksiin vaikuttaa kes-
keisesti oletettu putkimateriaali- ja kokojakauma seka asennustapa, jotka tassa tutkimuksessa perus-
tuivat hyvin rajalliseen aineistoon. Naiden lisaksi eri kokoisten putkien asentamisen paastoihin liittyy
myos epavarmuuksia ja tietopuutteita, jotka tulee ottaa huomioon tulosten tulkinnassa ja hyodyntami-
sessa.

5.2 Paastovahennysskenaariot

5.2.1 Yhteenveto

Paastovahennysskenaarioissa tarkasteltiin luvussa 4 maaritettyjen padstovahennystoimenpiteiden vai-
kutuksia vesihuollon elinkaarisiin kasvihuonekaasupaastoihin seka laskennallisiin valtettyihin paastoi-
hin vuoteen 2030 mennessa. Nykytilan optimointi -skenaariossa tarkasteltiin pdastévahennystoimia
kaikissa vesihuollon osa-alueissa. Ravinteet talteen- skenaariossa tarkasteltiin ainoastaan ravinteiden
talteenottomenetelmien vaikutuksia ja Nykytilan optimointi + Ravinteet talteen -skenaariossa tarkas-
teltiin ndiden skenaarioiden yhteisvaikutuksia. Skenaariotarkasteluihin ei sisallytetty epavarmuustar-
kastelua. Koska tarkastelu ulottui vuoteen 2030, kaikissa skenaarioissa huomioitiin padstovahennystoi-
mien lisaksi sahkon ja lammon paastdkertoimien pieneminen WEM-skenaarion mukaisesti. Myos
kemikaalien valmistuksen paastdjen oletettiin pienevadn kokonaisuudessaan 10 % vuoteen 2030 men-
nessa (ks. luku 4.1).

Tulosten mukaan nykytilan optimointi -skenaario vahentda Suomen vesihuollon kasvihuonekaasu-
paastoja 24 % (126 207 t CO,-ekv/vuosi), Ravinteet talteen-skenaario 14 % (73 560 t CO»-ekv/vuosi) ja
molemmat skenaariot yhteensd 29 % (154 601 t CO,-ekv/vuosi), kun substituutiot ravinteille ja tuote-
tulle myydylle energialle huomioidaan. Jos substituutioita ei huomioida, Nykytilan optimointi- skenaa-
rio vahentaa Suomen vesihuollon kasvihuonekaasupaastoja 15 % (102 291 t CO,-ekv/vuosi), Ravinteet
talteen-skenaario 14 % (89 403 t CO,-ekv/vuosi) ja molemmat skenaariot yhteensa 18 % (117 073 t
CO»-ekv/vuosi). (Kuvat 14 ja 15 ja taulukko 22.)

TyOssa tarkastellut paastovahennystoimet eivat ole riittavia hiilineutraaliuden saavuttamiseen vuo-
teen 2030 mennessa siten, kuten hiilineutraalius on tdssa tydssa maaritelty. Tulee my6s ottaa huomi-
oon, etta skenaarioiden yhteydessa ei tarkasteltu laskentaan liittyvia epavarmuustekijoita. Arvio vesi-
huollon nykyisista elinkaarisista kasvihuonekaasupaastdista (ks. luku 5.1), johon skenaarioita
verrataan, sisdltaa kuitenkin useita epavarmuustekijoita. Nain ollen skenaariolaskennassa arvioituja
paastovahenemid voidaan pitda suuntaa antavina arvioina.
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Suurin paastojen lahde on kaikissa skenaarioissa jatevedenkasittelyn typpioksiduulipadstot, joiden
vahentamistd ei tdssa tydssa tarkasteltu. Keinoja typpioksiduulipdastdjen vahentamiseen tutkitaan
parhaillaan, mutta tutkimustietoa eri kdytantojen vaikutuksista elinkaarisiin paastoéihin ollut viela riitta-
vasti saatavilla tata tyota tehdessa. Skenaariot eivat myoskaan kata kaikkia potentiaalisia paastovahen-
nystoimia, vaan monia yksittadisia toimia jai kokonaan tarkastelun ulkopuolelle tietopuutteiden vuoksi
(mm. aktiivihiilta korvaavat materiaalit, verkostoinfran saneeraukseen ja uudisrakentamiseen liittyvat
paastovahennystoimet, vuotovesien vahentaminen, lammon talteenotto lietteesta ja raaka- ja talous-
vedestd, seka uusia lietteidenkasittelymenetelmia ja ravinteiden talteenottomenetelmia). Naiden
paastovahennystoimien sisallyttaminen jatkotutkimuksiin on tarkeaa, jotta voidaan arvioida niiden po-
tentiaalia vesihuollon paastdjen vahentamisessa.

800 000 I Talousveden tuotanto
I \/edenjakelu
700 000 I Jateveden siirto
I Jateveden kasittely
600 000 I Kaukoldammon tuotanto
I Lietteenkasittely
500 000 N 2z Substituutio: kaukoldmpd
z \ ~ Substituutio: ravinteet
) =8 F=ErEd Substituutio: biokaasuenergia
>
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< N etto
~ 300000
o
O
* 200000
100 000
A B m
-100 000
-200 000
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Nykytila Optimointi Ravinteet  Optimointi +
talteen ravinteet
talteen

Kuva 14. Suomen vesihuollon elinkaariset kasvihuonekaasupaastot ja laskennalliset substituutioista muodostuvat valtetyt
paastot seka niiden yhteisvaikutus (netto). Mukana nykytila sekd kolme skenaariotarkastelua.
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Taulukko 22. Elinkaariset kasvihuonekaasupddstot nykytilassa osa-alueittain (t CO2-ekv/vuosi)

ja pddstojen vaheneminen skenaarioissa (% nykytilan padstoista)

Nykytila Nykytilan Ravinteet Nykytilan
(t CO2-ekv/vuosi) optimointi talteen optimointi +
ravinteet talteen
Talousvedentuotanto 80 204 -34 % -25% -34%
Prosessipdastot 8204 -18 % 0% -18 %
Energiankulutus 42 557 -47 % -40 % -47 %
Kemikaalit 29 443 -21% -10 % 21%
Vedenjakelu 10358 -48 % -41 % -48 %
Energiankulutus 10358 -48 % -41 % -48 %
Jateveden siirto 96 772 -14 % -11% -14 %
Energiankulutus 26128 -50 % -42 % -50 %
Verkostopéaastot 70 644 0% 0% 0%
Jatevedenkasittely 343 945 -11% -11% -17 %
Prosessipdastot 234 185 0% 9% -11%
Energiankulutus 37 828 -59 % -37% -57 %
Kemikaalit 44 756 -32% +2 % -20%
Paastot vesistoissa 23330 0% -10 % -12%
Vilppeen kasittely 3 846 0% 0% 0%
Lietteenkasittely 94 510 -16 % 1% 9%
Prosessipaastot 50 095 -29 % -3% -18 %
Syotteet 18 337 -31% +9% -19%
Varastointi 10 209 +33 % -3% +38 %
Kuljetus kasiteltdavaksi 6 686 +7% 3% +4 %
Hyoédyntaminen 9183 +13% 7% -4 %
Kaukoldammaon tuotanto 40 579 -11% -42 % -11%
Energiankulutus 40579 -11% -42 % -11%
YHTEENSA 666 368 -15% -14 % -18%
Substituutio: ravinteet -7 944 +8 % -158 % -67 %
Substituutio: kaukolampd -115204 -19 % +19 % -25%
Substituutio: -7324 -15% -17 % -18 %
biokaasuenergia
Substituutio: aurinkosahko 0 -100 % 0% -100 %
NETTO 535 896 -24% -14 % -29%
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Kuva 15. Paastovahennysskenaarioiden prosentuaaliset erot suhteessa nykytilaan. Positiiviset luvut kuvaavat paastéjen
kasvua ja negatiiviset paastojen vahenemista.

Tarkasteltujen paastovahennystoimien vaikuttavuus vaihtelee eri skenaarioiden valilla (kuvat 16—18).
Energiantuotannon elinkaaristen kasvihuonekaasupaastdjen vahentdminen on suurin yksittdinen paas-
toja vahentava tekija kaikissa skenaarioissa ja sen osuus paastdjen vahentamisesta vaihtelee valilla 25—
47 %. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta arviot energiantuotannon paastéjen vihentamisen toteu-
tumisesta saattavat vaihdella. Energiantuotannon elinkaaristen kasvihuonekaasupaast6jen pienenta-
minen onkin valtakunnallinen haaste, eika siten yksin vesihuollon vaikutuspiirissa. Vesihuolto on kui-
tenkin merkittava energiankuluttaja, joten energiatuotannon vahapaastoisyydella on huomattava
vaikutus vesihuollon kasvihuonekaasupdastdjen pienentamisessa.

Nykytilan optimointi + Ravinteet talteen -skenaariossa vesihuoltolaitoksilla tehtadvista paastévahen-
nystoimista merkittavimpia ovat ravinteiden talteenotto ja kierratys (24 % kaikista paastévahennystoi-
mista, sisdltden typen talteenoton vaikutuksen jatevedenkasittelyn prosessipdastoihin ja ravinteiden
substituutiot), kaukoldmmon tuotanto jatevedestd (17 % kaikista padstévahennystoimista), energiate-
hokkuuden parantaminen ja energiankaytdn optimointi (12 % kaikista padstovahennystoimista) seka
kemikaalien kulutukseen liittyvat toimet (10 % kaikista paastévahennystoimista, sisdltdaen kemikaalien-
kdyton optimoinnin ja kdytén korvaamisen vahapaastdisemmilla kemikaaleilla) (kuva 18).

Jos tarkastellaan Nykytilan optimointi-skenaariota, merkittavimpia paastévahennystoimia vesihuol-
tolaitoksilla ovat kaukolammon tuotanto (20 % kaikista paastovahennystoimista), energiatehokkuuden
parantamisen ja energiankayton optimointi (18 % kaikista paastévahennystoimista), kemikaalien kulu-
tuksen liittyvat toimet (16 % kaikista paastévahennystoimista, sisaltden kemikaalienkaytdn optimoin-
nin ja kdytdn korvaamisen vahapaastoisemmilla kemikaaleilla) sekd kompostoinnin vahentaminen ja
lietteenkdsittelyn tehostaminen (13 % kaikista paastévahennystoimista, sisaltdd myos talousveden
tuotannosta aiheutuvien prosessipdastéjen vahenemat) (kuva 16).
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Kuva 16. Nykytilan optimointi -skenaarion paistévahennystoimien ja valtettyjen paastdjen (yhteenss 126 207 t CO,-ekv/vuosi)
jakautuminen vertailutilanne (nykytila) huomioiden. Negatiiviset luvut kuvaavat paastojen kasvua nykytilaan verrattuna. Muut
prosessipddstot sisaltavat prosessipadstdjen vahenemisen talousveden tuotannossa seka lietteenkasittelyssa. Kemikaalit sisdltavat
kemikaalien kdytdn optimoinnin, kdyton korvaamisen vahdpaastoisemmilld kemikaaleilla, kemikaalien paastokertoimen arvioidun
alenemisen. Kaukolampdsubstituutio sisaltdd kaukoldmmén tuotannon lisddntymisen, energiantuotannon paastdjen vahenemisen
seka valtettyjen paastojen yhteisvaikutuksen.
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Kuva 17. Ravinteet talteen-skenaarion paastévahennystoimien ja valtettyjen paastojen (yhteensd 73 560 t CO,-ekv/vuosi)
jakautuminen vertailutilanne (nykytila) huomioiden. Negatiiviset luvut kuvaavat paastojen kasvua nykytilaan verrattuna. Muut
prosessipdastot sisaltavat prosessipaastdjen vahenemisen talousveden tuotannossa seka lietteenkasittelyssa. Kemikaalit sisaltavat
kemikaalien kdyton optimoinnin, kdyton korvaamisen vahapaastdisemmilla kemikaaleilla, kemikaalien paastokertoimen arvioidun
alenemisen. Kaukoldmpdsubstituutio sisaltdd kaukolammaon tuotannon lisddntymisen, energiantuotannon pdastdjen vahenemisen
seka valtettyjen paastojen yhteisvaikutuksen.
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Kuva 18 Nykytilan optimointi + ravinteet talteen-skenaarion paastévahennystoimien ja valtettyjen paastojen (yhteensa 154
601 t CO,-ekv/vuosi) jakautuminen vertailutilanne (nykytila) huomioiden. Kaukolampdsubstituutio sisaltaa kaukolammon
tuotannon lisdantymisen, energiantuotannon paastéjen vahenemisen seka valtettyjen paastojen yhteisvaikutuksen. Muut
prosessipaastot sisaltavat prosessipaastéjen vahenemisen talousveden tuotannossa seka lietteenkasittelyssa. Kemikaalit
sisaltavat kemikaalien kayton optimoinnin, kdyton korvaamisen vahapaastoisemmilld kemikaaleilla, kemikaalien
paastokertoimen arvioidun alenemisen.

Substituutioista muodostuvat laskennalliset paastévahenemat kattoivat skenaariosta riippuen 3-27 %
kaikista paastovahennystoimista. Lietteen madatyksessa tuotettu lampo- ja sahkdenergia paatyy paa-
asiassa jatevedenkasittelyn ja lietteenkasittelyn energianlahteeksi, jolloin valtettyja padstoja ei niilta
osin muodostu. Tuotettu energia ja silla saavutettu hyoty tulee kuitenkin huomioiduksi, kun jateveden-
kasittelyn ja lietteenkasittelyn ostettu energia on pienempi.

Biokaasuenergian substituutio sisdltda biokaasusta tuotetun sahkon ja [ammon seka liikennepoltto-
aineen. Nykytilassa biokaasuenergiasta muodostuvista valtetyistd paastoista aiheutuu 63 % lammosts,
25 % liikennepolttoaineen tuotannosta ja 12 % sahkdsta. Viime vuosina liikkennepolttoaineen tuotanto
on oletettavasti lisddntynyt, mutta tilastotietoa siita ei ollut tyota tehdessa vield saatavilla. Biokaasu-
tuotannon lisdantyminen Nykytilan optimointi -skenaariossa ja Ravinteet talteen -skenaariossa oletet-
tiin lisdavan lilkkennepolttoaineen tuotantoa yli kaksinkertaiseksi nykytilanteeseen verrattuna. Biokaa-
susta liikennepolttoaineen tuottaminen oletettiin laskennassa vahentavan fossiilisten polttoaineiden
kayttoa lilkenteessa, jonka substituutiohydty on suurempi kuin tuotettaessa sahkoa tai lampoa (liiken-
nepolttoaineen paastokerroin on suurempi).

Ravinteiden substituutioissa oletettiin, etta lietteen sisaltamasta fosforista 60 % korvaa mineraali-
lannoitteita fosforiasetuksen (64/2023) mukaisesti. Kdytdnnossd puhdistamolietepohjaisista lannoite-
valmisteista noin puolet ohjautuu viherrakentamiseen (Vilpanen & Seppala 2021). Levitettdessa ase-
tuksen sallima maara fosforia, ravinteita paatyy viherrakentamiseen todennakoisesti kuitenkin
ylimaarin kasvien tarpeeseen nahden eika siten vdahenna mineraalilannoitteiden kdytt6a samassa suh-
teessa kuin nyt laskennassa on oletettu.
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Laskennassa oletettiin, ettd substituutiot ja niihin kytkeytyvat valtetyt paastot toteutuvat taysimaa-
raisesti. Kdytdnnossa nain ei valttamatta tapahdu, silla kulutuksen ja paadstojen sadntely seka siina ta-
pahtuvat muutokset vaikuttavat saavutettavaan substituutiohyotyyn. Valtetyt paastot perustuvat aina
oletuksilla mallintamiseen, eika niitd voida mitata tai todentaa. Valtetyt pdastot ovat tulevaisuudessa
suhteellisesti pienempia kuin nykytilassa, kun tuotantoprosessien paastot ja energiankulutuksen paas-
tot alenevat. Nain ollen skenaariossa valtetyt paastot energiayksikkod kohden (esim. MWh tuotettua
kaukolampo4d) ovat pienemmat kuin nykytilassa. Myds oletukset siita, mitd tuotettu energia tai talteen
otettu ravinne tulevaisuudessa korvaa, voivat olla erilaisia kuin tdssa tydssa arvioitiin. Mikali esimer-
kiksi laskennassa oletettu rejektivedesta talteen otettu typpi ammoniakkivetena korvaisi muita, korke-
amman paastokertoimen omaavia typpituotteita, olisi saavutettava hyoty nykyista suurempi. TyOssa ei
myo6skadan huomioitu, miten esimerkiksi lilkkennepolttoaineiden tuotannon jakauman tulevaisuudessa
oletetaan muuttuvan, vaan paastokertoimen laskemisessa kdytettiin nykyista jakaumaa. Tama vaikut-
taa lilkennepolttoainebiokaasun substituutiovaikutusten arviointiin. Suurimman ilmastohyddyn saavut-
tamisen kannalta olisikin tarkeda pyrkia korvaamaan mahdollisimman korkean paastékertoimen omaa-
via tuotteita. Tulee kuitenkin huomioida, etta valtettyjen paastojen oletettu toteutuminen
substituutioiden avulla edellyttaa usein myds niiden edistamista erilaisin ohjauskeinoin.

Tassa tyossa tarkastellut paastovahennystoimet ja niissa kaytetyt oletukset eivat sovellu kaikille lai-
toksille, silla paastévahennystoimien vaikuttavuus vaihtelee kdytdanndssa laitoskohtaisesti. Laitosta-
solla padstévahennystoimia onkin tarkasteltava aina tapauskohtaisesti, eikd taman tyon tuloksia voi
soveltaa laitostason tarkasteluun sellaisenaan.

Seuraavissa luvuissa kasitellaan eri skenaarioiden paastévahennysvaikutuksia vesihuollon osa-aluei-
siin jaoteltuna. Jatevedenkasittelyn (luku 5.2.4) ja lietteenkasittelyn (luku 5.2.6) luvuissa tarkastellaan
vain Nykytilan optimointi -skenaariota. Ravinteiden talteenoton vaikutuksia (Ravinteet talteen -skenaa-
rio ja Nykytilan optimointi + ravinteet talteen -skenaario) tarkastellaan erikseen luvussa 5.2.7.

5.2.2 Talousveden tfuotanto

Talousveden tuotannossa paastdt vahenevat Nykytilan optimointi -skenaariossa yhteensa noin 34 %.
Pohjaveden tuotannon paastot viahenevat 41 %, tekopohjaveden tuotannossa 9 % ja pintaveden tuo-
tannossa 39 % (kuva 19). Valtaosa paastovahennyksista (noin 72 %) saavutetaan energiatehokkuuden
parantamisella ja energiankdyton optimoinnilla ja sihkdenergian pdastokertoimen pienemisella. Ener-
giankulutuksen paastot vahenevatkin noin 47 %, kun kummatkin toimet huomioidaan. Jos huomioi-
daan vain paastokertoimen pieneneminen, energiankulutuksen paastot vahenevat noin 40 %. Tama on
huomioitu myds Ravinteet talteen-skenaariossa. Paastovahennystoimet talousveden tuotannon kemi-
kaalien tuotannossa ja kulutuksessa vahentavat kemikaalikulutuksen paast6ja yhteensa noin 21 %
(taulukko 23).

Suurimmat yksittaiset tekijat kemikaalinkulutuksen paastojen vahentdamisessa olivat sammutetun
kalkin korvaaminen kalkkikivialkaloinnilla seka aktiivihiilen kdytén vahentyminen. Aktiivihiilen kayton
paastoihin vaikuttavat sekd kayton optimointi etta pintaveden kaytén vahentadaminen tekopohjaveden
tuotannon lisddntymisen myota. Saostus- ja desinfiointikemikaalien paastojen pienenemiseen vaikut-
taa pelkdstdan pintaveden korvaaminen tekopohjavedella. (Taulukko 23.) Saostuskemikaalien kayton
vahentamista ei tarkasteltu kayton optimoinnin nakékulmasta. Todennakaoisesti niiden ominaiskulutus
ei tule pienenemaan pintavesilaitoksilla, silld orgaanisen aineen maara raakavedessa tulee vain kasva-
maan ilmastonmuutoksen my6ta (Huoltovarmuusorganisaatio 2020).
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Sammutetun kalkin lisdksi my6s lipedn kdyttoa voidaan korvata kalkkikivellad (ei tarkasteltu tassa
tyossa). Kalkkikiveen siirtymista puoltaa menetelman turvallisuus, helppokayttdisyys, toimintavarmuus
seka sammutettua kalkkia alhaisemmat kustannukset ja huomattavasti pienempi hiilijalanjalki (Harkki
2023; Laanti & Malmikare 2023). Toisaalta kalkkikiven kdytt66notto vaatii prosessimuutoksia ja isoja
investointeja.

Tekopohjaveden tuotannon lisddminen ja pintaveden vahentamisen padstovaikutukset kytkeytyvat
skenaarioissa tehtyihin oletuksiin kemikaalinkulutuksesta ja energiankulutuksesta. Tekopohjaveden
tuotannossa kuluu huomattavasti vahemman kemikaaleja kuin pintavesilaitoksella (ks. luku 3.3.3). Elin-
kaaristen kasvihuonekaasupadstot tuotettua vesikuutiota kohden ovat pienimmat tekopohjaveden
tuotannolla, jonka osuuden kasvattaminen vdahentda elinkaarisia kasvihuonekaasupdast6ja pintaveden
kasittelysta (taulukko 24). Toisaalta pintavesilaitosten korvaamista tekopohjavesiprosessilla hidastaa
hankkeiden pitkat valmistumisajat seka sopivien raakavesilahteiden ja imeytysalueiden I6ytyminen.
Tarkastelussa ei huomioitu tekopohjavesilaitoksen rakentamisesta aiheutuvia paastoja. Jos olemassa
olevaa pintavesilaitosta korvataan tekopohjavesilaitoksella, tulee tapauskohtaisessa laskennassa ottaa
huomioon kayton aikaisten paastojen lisaksi pintavesilaitoksen saneeraamisesta seka tekopohjavesilai-
toksen rakentamisesta aiheutuvat paastot.
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Kuva 19. Talousveden tuotannon elinkaaristen kasvihuonekaasupaastot nykytilassa ja Nykytilan optimointi -skenaariossa
tuotantomuodoittain.
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Taulukko 23. Talousveden tuotannossa kdytettyjen kemikaalien kasvihuonekaasupddstot

nykytilassa ja padstévdhennyspotentiaali Nykytilan optimointi -skenaariossa

Kemikaalit Nykytila (t CO2-ekv/vuosi) Padastovahennys
Nykytilan optimointi

-skenaariossa

Alkalointi 8 266 -22%
Poltettu kalkki 806 0%
Sammutettu kalkki 3011 -52%
Kalkkirouhe 224 +8 %
Dolomiitti (kalsium-magnesiumkarbonaatti) 7 0%
Liped (natriumhydroksidi) 1980 +2%
Sooda (natriumkarbonaatti) 81 0%
Hiilidioksidi 2121 -13%
Rikkihappo 35 -12%
Kemiallinen saostus 6421 5%
Ferrisulfaatti 3149 -26 %
Polyalumiinikloridi 3242 +15 %
Saostuspolymeeri 29 -26 %
Desinfiointi 2539 3%
Kloori 24 -14 %
Natriumhypokloriitti 1979 +1%
Otsonointi (happi) 385 -18 %
Ammoniakki 141 -18 %
Ammoniumkloridi 10 -16 %
Vetyperoksidi 1 0%
Ammoniumsulfaatti 16 -100 %
Suodatus 11762 -33%
Hiekka 131 -17 %
Aktiivihiili (uusi) 2558 -64 %
Aktiivihiili (reaktivoitu) 4282 -26 %
Antrasiitti (kivihiili) 4792 -24 %
YHTEENSA 29 004 -21%

Taulukko 24. Talousveden tuotannon kasvihuonekaasupddstdjen muutos Nykytilan optimointi

-skenaariossa tuotantomuotojen mukaan, tuotettua vesikuutiota kohden seka vuositasolla

Tuotantomuoto Nykytila Nykytilan optimointi Nykytila Padastovahennys
(kg CO2-ekv/m?3) (kg CO2-ekv/m3) (t CO2- Nykytilan optimointi

ekv/vuosi) -skenaariossa

Pohjavesi 0,14 0,08 28 818 -41 %
Tekopohjavesi 0,14 0,09 9526 9%
Pintavesi 0,29 0,22 41 838 -34 %
Yhteensa 0,2 0,13 80 188 -34 %
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5.2.3 Vedenjakelu ja jGteveden siirto

Vedenjakelun kasvihuonekaasupadastot vahenevat yhteensa 48 % Nykytilan optimointi -skenaariossa ja
41 % Ravinteet talteen skenaariossa. Vedenjakelun paastovahennykset saavutetaan energiatehokkuu-
den parantamisella ja energiankdyton optimoinnilla seka sahkdenergian paastokertoimen pienemi-
selld. Energiankulutuksen paastoét vahenevatkin noin 48 %, kun kummatkin toimet huomioidaan. Jos
huomioidaan vain sahkdenergian paastokertoimen pieneneminen, energiankulutuksen paastot vahe-
nevat noin 41 %. Tama on huomioitu myos Ravinteet talteen -skenaariossa.

Vastaavasti jateveden siirron kasvihuonekaasupadstot vahenevat yhteensa 14 % Nykytilan opti-
mointi -skenaariossa ja 11 % Ravinteet talteen skenaariossa. Jateveden siirron paastovahennykset saa-
vutetaan energiatehokkuuden parantamisella ja energiankdyton optimoinnilla seka sahkdenergian
paastokertoimen pienemisella. Energiankulutuksen paastot vahenevatkin noin 50 %, kun kummatkin
toimet huomioidaan. Jos huomioidaan vain sahkdenergian paastdkertoimen pieneneminen, energian-
kulutuksen paastot vahenevat noin 42 %. Tama huomioitu myos Ravinteet talteen -skenaariossa. Ver-
kostopaadstdjen vahentamista ei skenaarioissa tarkasteltu niihin liittyvan tutkimustiedon puutteellisuu-
den takia.

Huomioitavaa on, etta asiantuntija-arvioiden mukaan pumppauksen energiatehokkuutta suurempi
energiansadstopotentiaali muodostuu pumppauksen mitoituksesta ja optimoinnista (Kuronen 2014;
Paukkunen 2023; Sarkiniemi 2023). N&ita kahta ei kuitenkaan eroteltu tarkastelussa vaan paastova-
hennys laskettiin kokonaisuudessaan energiatehokkuuteen ja energiankdyton optimointiin liittyville
toimille.

5.2.4 Jatevedenkdsittely

Jatevedenkasittelyn kasvihuonekaasupadstot vahenevat yhteensa 11 % Nykytilan optimointi -skenaa-
riossa. Nykytilan optimointi -skenaariossa suurin osa paastévahennyksista saavutetaan energiatehok-
kuuden parantamisella ja energiankaytdn optimoinnilla (47 % kaikista padstévahennyksistad) ja sahko-
energian padstokertoimen pienemiselld (14 % kaikista paastovahennyksista). Energiankulutuksen
paastot vahenevat Nykytilan optimointi -skenaariossa yhteensa 59 % nykytilaan verrattuna. Kemikaali-
kulutuksen tarkentamisella voidaan vahentda kemikaalikulutuksen paastoja 32 %.

Energiankulutuksen paastoja voidaan vahentda panostamalla energiatehokkuuteen seka ilmastuk-
sen prosessien saatoon ja optimointiin sekd pumppauksen kdyton optimointiin. Jo hankintavaiheessa
on syyta kiinnittaa huomiota ilmastuskompressoreiden ja moottoreiden energiatehokkuuteen ja elin-
kaarikustannuksiin hankintahinnan sijaan. Kestavyyskriteerien tuomista osaksi laitehankintaa on kasi-
telty VVY:n Vesihuoltolaitoksen ilmastotydkalut -julkaisussa (Nissinen ym. 2023). Esimerkkeja jateve-
denkasittelyn energiatehokkuuden parantamisesta |0ytyy Motivan energiatehokas vesihuoltolaitos -
hankkeen tietokorteista (Motiva 2018) seka Canemure-hankkeen Best practices-julkaisusta (Linjama
2021). HSY:n Viikinmaen puhdistamolla vuonna 2022 toteutetussa hankkeessa tavoitteena oli ilmas-
tuksen lautaskokoa kasvattamalla ja ilmastusprosessia optimoimalla saavuttaa noin 240 MWh vuosit-
tainen sdasto energiankulutuksessa, joka on noin 6 % puhdistamon sdhkon kokonaiskulutuksesta
(Vento 2021). Kouvolan Makikylan puhdistamolla ilmastuksen optimoinnin tarkastelussa arvioitiin si-
mulointien avulla ilmastusilman saatdpotentiaaliksi kesalla 20 % ja talvella 10 %. Vuoden 2020 sahkon-
kulutuksella vuotuinen saasto olisi noin 245-490 MWh (Kouvolan Vesi Oy 2022).

Kemikaalien osalta Nykytilan optimointi -skenaariossa tarkasteltiin polyalumiiniklordin (PAC) korvaa-
mista rautapohjaisilla kemikaaleilla, sammutetun kalkin korvaamista kalsiumkarbonaatilla seka

Suomen ymparistokeskuksen raportteja 31/2023

83



alkalointikemikaalien korvaamista kiertotalouskalsiitilla. Tarkastelun ulkopuolelle jdi joitakin potentiaa-
lisia vaihtoehtoja tietojen puuttumisen vuoksi, kuten ferrosulfaatin, lipean ja polymeerin korvaaminen
kiertotalousvaihtoehdoilla. Kemikaalinkulutuksen optimoinnin potentiaalia tarkasteltiin vain keskisuu-
rilla puhdistamoilla, silld suurten puhdistamoiden oletettiin jo tehneen optimointitoimia ja pienilla
puhdistamoilla optimointi todettiin epatodennakoiseksi vahaisten henkiléresurssien ja osaamisen
puutteen vuoksi.

Taulukossa 25 on esitetty kemikaalien kayton optimoinnin ja kemikaalivalintojen vaikutukset eri ke-
mikaalien aiheuttamiin kasvihuonekaasupéaastoihin. Kemikaalien osalta suurimmat paastévahennykset
syntyivat sammutetun kalkin kdayton optimoinnista ja korvaamisesta kalsiumkarbonaatilla ja kiertota-
louskalsiitilla, polyalumiinikloridin kdytén optimoinnista ja korvaamisesta rautapohjaisilla kemikaaleilla
seka lipean kdyton optimoinnista ja korvaamisesta kiertotalouskalsiitilla. Kemikaaleja korvattaessa toi-
sella kemikaalilla annostelusuhde vaikuttaa paastdjen maaraan ja se voi vaihdella tapauskohtaisesti.
Nain ollen potentiaalisia padstovahennyksia tulee tarkentaa laitoskohtaisissa tarkasteluissa.

Alkalointikemikaalien korvaaminen kalsiumkarbonaatilla tai kiertotalouskalsiitilla voidaan todeta po-
tentiaaliseksi paastovahennystoimeksi suuremmassakin mittakaavassa. Pienempien kasvihuonekaasu-
paastojen lisdksi yllapidon helppous, turvallisuus ja alhaisemmat kustannukset puoltavat niiden kayt-
t6a. Toimintavarmuus, kierratysmateriaalien rajallinen saatavuus seka logistiikka tulee huomioida
kuitenkin tapauskohtaisesti.

Taulukko 25. Kemikaalien kulutuksen tarkentamisen vaikutus kasvihuonekaasupddstoihin
Nykytilan optimointi skenaariossa

Kemikaali

Nykytila
(t CO2-ekv/vuosi)

Padastovahennys

Nykytilan optimointi
-skenaariossa (%)

Ferro 5134 -11%
Ferri 7 857 -10 %
Alumiinisulfaatti 1622 -37 %
PAC 5070 -58 %
Kalkki, ssmmutettu 10 684 -73 %
Karbonaatti 740 +166 %
Sooda 1759 -56 %
Liped 1363 -80 %
Metanoli 4414 -11%
Rikkihappo 109 -10%
Polymeeri 3592 -10%
Modifioitu tarkkelys 51 -10%
Aktiivihiili 78 -10 %
Muurahaishappo 21 -10%
Glyseroli 649 -10%
Natriumhypokloriitti 13 -10 %
Polyamiini 51 -10%
Yhteensa 43 206 -34 %

Valtaosa jatevedenkasittelyn paastoista aiheutuu kuitenkin prosessipdastoista, jotka sailyvat nykyisel-

Iadan Nykytilan optimointi -skenaariossa. Ravinteet talteen -skenaarioissa typpioksiduulipddstot
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vahenevat puhdistamon kuormituksen muuttuessa (ks. luku 5.2.7). Skenaariotarkastelujen yhteydessa
ei arvioitu typpioksiduulien paastéjen vahentamismahdollisuuksia puhdistamokohtaisilla toimilla puut-
teellisen tutkimustiedon vuoksi. Lahtokohta typpioksiduulipdastdjen vahentamiseen onkin paastdjen
mittaaminen ja niihin vaikuttavien toimien tunnistaminen. Yleisesti ottaen typpioksiduulipddstojen va-
hentamiskeinot ovat yhtenevaisia niille keinoille, jotka yllapitdavat tehokasta ravinteidenpoistoproses-
sia. Yksittaisia keinoja ovat mm. ilmastuksen ja liuenneen hapen maaran optimointi, ammoniakkihuip-
pujen estaminen, nitriitin kertymisen valttaminen, riittava hiilensaanti denitrifikaatioprosessin loppuun
saattamiseksi, pH:n pitdminen neutraalina ja mikrobipopulaation kontrollointi (Massara ym. 2017; Va-
silaki ym. 2019; Chen ym. 2020). Typpioksiduulipdastéjen muodostumiseen vaikuttaa suuri joukko eri-
laisia ja toisiinsa kytkeytyvia parametreja, jolloin paastéjen vahentamisen avuksi on tarpeen kehittaa
mallintamista, joka ottaa huomioon puhdistamon toiminnalliset ominaisuudet (Massara ym. 2017,
Spérandio ym. 2022). Kiinnostusta on myds herattanyt typpioksiduulin talteenotto ja mahdollisuudet
sen energiapotentiaalin hyddyntamiseen, jolloin typpioksiduuli voisi tulevaisuudessa muuttua voimak-
kaasta kasvihuonekaasusta energianlahteeksi (Wu ym. 2020; Duan ym. 2021).

5.2.5 Kaukoldmmon ja -kylmdn tuotanto

Kaukolammon tuotannon kasvihuonekaasupadstot vahenevat yhteensa 34 % Nykytilan optimointi -
skenaariossa ja Nykytilan optimointi + ravinteet talteen skenaariossa, kun huomioidaan tuotetun kau-
kolammon substituutiovaikutus. Ravinteet talteen -skenaariossa kokonaispaadstét kaukolammon tuo-
tannossa kasvavat 12 %, kun kaukolammon tuotantomaara sailyy nykytilan tasolla, mutta kaukolam-
mon tuotantoon tarvittavan sahkon paadstokerroin on nykytilaa pienempi ja lisaksi valtetyissa
padstoissa huomioitavan kaukolammaon paastokerroin on nykytilaa pienempi (kuva 20).
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Kuva 20. Kaukoldammon- ja kylman elinkaariset kasvihuonekaasupaastot ja valtetyt paastot nykytilassa ja skenaarioissa.

Kaukolammon ja -kylman tuotannosta vastaa energiayhtio, mutta tassa tutkimuksessa seka paastot
etta substituutiot on laskettu osaksi vesihuollon ilmastovaikutuksia, silla lammdnlahteen kdytetdan
puhdistettua jatevetta. Kaukolammon tuotannon potentiaalia jatevedesta tuotettuna ei ole
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valtakunnallisesti selvitetty ja tdssa tyossa skenaariossa oletettu lisdys perustuu tiedossa olleiden,
suunnitteilla olevien laitosten tuottamaan laskennalliseen kaukolampdon. Kaytannossa potentiaali voi
siis olla suurempi. Kaukolampdyhtiot ovat kiinnostuneita tasta mahdollisuudesta ja ovat jo investoi-
neet sekd suunnittelevat investointeja jatevesien hukkaldmmoén hyédyntamiseksi (Merildinen 2021).
Yksi rajoittava tekija kuitenkin on puhdistamoiden sijainti, joka usein on kaukana asutuksesta. Kauko-
lampoverkoston tulisi olla 1dhella jatevedenpuhdistamoa ja toisaalta kaukolammdlle tulee olla riitta-
vasti kdyttdjia (asutusta tai teollisuutta) ldhialueella, jotta yhteisty6 olisi kannattavaa.

5.2.6 Lietteenkasittely

Nykytilan optimointi -skenaariossa tarkasteltiin lietteenkasittelymenetelmien valisten suhteiden muu-
tosta niin, etta kompostointi vihenee ja madatys lisdantyy. Samalla tarkasteltiin madatyksen metaani-
vuotojen vahentamistd. Tulosten mukaan, lietteenkasittelyn padstot vahenevat yhteensa 20 % Nykyti-
lan optimointi -skenaariossa, kun huomioidaan lietteen ravinteiden seka tuotetun biokaasun
substituutioiden muodostamat valtetyt padstot. Jos valtettyja paastoja ei huomioida, padstot vahene-
vat 16 % (kuvat 21 ja 22).

Lietteen varastoinnin ja hyddyntdmisen paastot ovat Nykytilan optimointi -skenaariossa suuremmat
kuin nykytilassa. Muutos johtuu muutoksissa lietteenkasittelymenetelmien suhteissa ja laskennan ole-
tuksista. Skenaariossa seka fosforia ettd typped jda enemman lietetuotteisiin, joka nostaa sekéa varas-
toinnista etta lietteen hyddyntamisesta aiheutuvia paastdja. Varastoinnin paastot kasvavat Nykytilan
optimointi -skenaariossa, koska madatys lisdantyy ja kompostointi vihenee. Tama johtuu kompostoin-
nin yhteydessa tehdysta laskennallisesta oletuksesta, jonka mukaan metaanipaastoja ei muodostu
kompostoinnin jalkeen varastoinnissa. Kun madatys lisdantyy, kompostointiprosessin paastot vahene-
vat, mutta madatteen varastoinnin pdastot kasvavat. Samalla myos kierratetyista ravinteista saatavat
valtetyt padstot vahenevat, kun mineraalilannoitteiden valmistuksesta aiheutuvien paastdjen oletettiin
vahenevan 10 % vuoteen 2030 mennessa. Ndin ollen lietteen ravinteiden valtetyt padstot ovat lopulta
vuonna 2030 pienemmat kuin nykytilassa, vaikka kiertoon pdatyvien ravinteiden maara on suurempi.

Viltettyja paast6ja muodostuu lietteenkasittelyssa eniten nykytilassa ravinteiden substituutioista
(osuus lietteenkasittelyn substituutioista 52 %). Nykytilan optimointi -skenaariossa ravinteiden substi-
tuutioiden osuus valtetyistd paastoista on 46 %. Lietteen sisdltamasta fosforista huomioidaan 60 % fos-
foriasetuksen mukaisesti ja se kattaakin valtaosan ravinteista lasketuista valtetyistd paastoista (63 %
nykytilassa). Lietteen sisdltamasta typesta substituutio lasketaan vain sen sisdltdmalle ammoniumty-
pelle, koska se on kasveille nopeammin kdytdssa oleva typen muoto ja vastaa siten lannoitusvaikutuk-
seltaan mineraalilannoitteita. Ammoniumtypen maaraan liittyy kuitenkin epavarmuuksia, silld sen
maara on riippuvainen lietteenkasittelymenetelmista. Tietopohja lietteen ammoniumtyppipitoisuu-
desta valtakunnallisesti on puutteellista.

Viltettyja padstoja muodostuu lietteenkasittelyssa myos biokaasuenergian substituutioista. Nykyti-
lan optimointi -skenaariossa biokaasuenergian substituutiot kattavat yli puolet viltetyista paastoista ja
vahentavat lietteenkasittelyn padstoja 15 % enemman kuin nykytilassa. Valtaosa biokaasuenergian val-
tetyista paastoistd muodostuu Nykytilan optimointi -skenaariossa fossiilisten liikennepolttoaineiden
korvaamisesta (49 %). Toisiksi eniten valtettyja padstoja muodostuu kaukoldammon korvaamisesta
(44 %).
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Kuva 21. Lietteenkasittelyn elinkaariset kasvihuonekaasupdastot (t CO,-ekv/vuosi) nykytilassa ja Nykytilan optimointi -
skenaariossa substituutiot huomioiden.
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Kuva 22. Lietteenkasittelyn elinkaariset kasvihuonekaasupdastot (t CO,-ekv/vuosi) nykytilassa ja Nykytilan optimointi -
skenaariossa lietteenkdsittelymenetelmittdin ja lietteenkasittelyn jakauma huomioiden.
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5.2.7 Ravinteiden talteenotto ja kierrdtys

Ravinteet talteen -skenaariossa tarkasteltiin seka typen etta fosforin talteenoton ja kierratyksen yh-
teisvaikutuksia. Tarkastellut menetelmat olivat typen strippaus madatteen kuivauksen yhteydessa
muodostuvasta rejektivedesta seka fosforin talteenotto RAVITA-prosessilla jatevedenpuhdistusproses-
sin loppuvaiheessa. Ravinteiden talteenotto vaikuttaa jatevedenkasittelyn ja lietteenkasittelyn paastoi-
hin seka substituutioihin talteen otettujen ravinteiden osalta, joita tarkastellaan tassa luvussa.

Ravinteiden talteenotto vahentaisi koko vesihuollon kasvihuonekaasupaastoja nykytilaan verrattuna
yhteensa noin 10 % Ravinteet talteen -skenaariossa ja 12 % Nykytilan optimointi + Ravinteet talteen -
skenaariossa, kun valtetyt padstét huomioidaan. Ravinteiden talteenotto vahentaisi jatevedenkasitte-
lyn paastoja yhteensa 11 % Ravinteet talteen -skenaariossa ja 17 % Nykytilan optimointi + Ravinteet
talteen -skenaariossa. Lietteenkdsittelyn padstot vahenisivat noin 3 % Ravinteet talteen -skenaariossa
ja 12 % Nykytilan optimointi + Ravinteet talteen -skenaariossa, kun valtettyja paastoja ei huomioida.

Suurimmat maaralliset valtetyt paastot ravinteiden talteenotolla saavutettaisiin jatevedenkasitte-
lyssa prosessipadstdjen vahenemisella (taulukko 26). Nykyisin jatevedenpuhdistamoille kiertaa paa-
saantoisesti takaisin madatteesta erotettu, typpipitoinen nestejae, eli rejektivesi. Typen talteenotto
rejektivedesta vahentaisi puhdistamoille tulevaa typpikuormitusta ja vaikuttaisi siten myos jateveden-
puhdistuksen ja purkuveden typpioksiduulipdastoja vahentavasti. Huomattavaa myds on, ettd madate-
tysta lietteestd erotetussa nestejakeessa on enemman typped verrattuna madattamattoman lietteen
kuivauksessa muodostuvaan nestejakeeseen. Raakalietteessa suuri osa typesta on sitoutunut orgaani-
siin typpiyhdisteisiin, jotka madatysprosessin aikana muuntuu ammoniumtypeksi. Nain ollen typen tal-
teenotto on kannattavampaa erityisesti madatetyn lietteen kuivauksessa muodostuvasta rejektive-
destd kuin madattamattoman lietteen kuivauksen vedesta. Skenaariotarkasteluiden tulosten mukaan
nama typpioksiduulipdastot vahenisivat valtakunnallisesti noin 10-12 %. Tama tarkoittaa kaytanndssa
noin 21 000—24 900 t CO,-ekv vuodessa (taulukko 26).

Fosforin talteenotto jatevedesta RAVITA-prosessilla lisdisi noin 2 % jatevedenkasittelyn sahkonkulu-
tusta valtakunnallisesti Ravinteet talteen -skenaariossa. Laskennassa ei kuitenkaan huomioitu kaikkea
prosessin vaatimaa energiaa puutteellisten |dhtotietojen vuoksi. Sdhkonkulutuksen lisddantymisesta ai-
heutuvan paastojen kasvun kuitenkin kompensoisi sshkdntuotannon paastdkertoimen aleneminen
seka Nykytilan optimointi + ravinteet talteen- skenaariossa jatevedenkasittelyn energiatehokkuuden
paraneminen siten, etta energiankulutuksen elinkaariset kasvihuonekaasupaastot vahenisivat 37—

57 %. RAVITA-prosessi myos lisdisi jatevedenkasittelyn kemikaalien valmistuksen ja kuljetuksen kasvi-
huonekaasupaastoja noin 1 000 t CO,-ekv vuodessa, kun huomioidaan myds kemikaalien paastokertoi-
mien pieneneminen (-10 %, ks. luku 4.1).

Lietteenkasittelyn prosessipdastot, varastoinnin paastot seka lietteen kuljetuksen paadstot vahenisi-
vat 3 % Ravinteet talteen -skenaariossa, koska muodostuvan lietteen maaran oletettiin vahentyvan RA-
VITA-prosessin myota. Sen sijaan typen strippaus lisdisi tarvittavien syotteiden, eli kemikaalien ja ener-
gian, kasvihuonekaasupaastdja noin 9 % nykytilaan verrattuna. Typen strippaukseen kuluvien
kemikaalien ja energian osuus lietteenkasittelyn kaikkien syotteiden paadstoista on Ravinteet talteen -
skenaariossa 11 %. Typen strippaus Ravinteet talteen -skenaariossa kuitenkin yli kaksinkertaistaa liet-
teenkasittelyn sahkénkulutuksen valtakunnallisesti, mutta vaikutus kasvihuonekaasupaastoihin jaa va-
haiseksi pienentyvan sdahkon paastokertoimen vuoksi. Myos lietteenkasittelyn lammaonkulutus lisdan-
tyy nykytilaan verrattuna valtakunnallisesti yli 30 %. Nykytilan optimointi + Ravinteet talteen -
skenaariossa suurempi osa lietteestd paatyy madatykseen, jolloin myos typen strippaukseen paatyva
rejektin maaran oletettiin kasvavan samassa suhteessa. Vaikutus puhdistamojen prosessipaastoihin,
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purkuvedestd aiheutuviin paadstoihin ja substituutioon on siten suurempi kuin Ravinteet talteen -ske-
naariossa.

Skenaariotarkasteluissa madatteen rejektivedesta talteen otettu typpi ammoniakkiveden muodossa
oletettiin paatyvan teollisuuskayttoon. Jos typpi otettaisiin talteen esimerkiksi ammoniumsulfaattina,
se voitaisiin hyddyntda paremmin lannoitekayt6ssa. Ammoniakkivedella on pienempi paastokerroin
kuin lannoitetypelld, joten substituutiohydtyjen maksimoimiseksi ammoniumsulfaattina hyédyntami-
nen olisi kannattavampaa. Toisaalta lannoitekdyt6ssa ammoniumsulfaatista muodostuu kasvihuone-
kaasupadstoja, joita tosin muodostuu kaikista typpipitoisista lannoitteista. Ammoniakkiveden teolli-
suuskayton kasvihuonekaasupaastoja ei tassa yhteydessa selvitetty.

RAVITA-prosessi on talla hetkelld vield pilotointivaiheessa, eika tdyden mittakaavan laitosta ole ole-
massa. Prosessi on viela kehityksessa ja optimointia erityisesti energiankulutuksen suhteen tullaan tut-
kimaan tulevaisuudessa. Liuotuksen jalkeistd uuttovaiheen energiankulutusta ja kemikaalikulutusta ei
tassa vaiheessa prosessin kehittamista ollut mahdollista arvioida. Typen talteenottoa strippaamalla re-
jektivedesta tehdaan jo nykyisin Gasumilla Turussa. Se on menetelmana jo melko vakiintunutta, mutta
tulosten skaalaaminen Suomen mittakaavaan aiheuttaa epavarmuutta. Tassa tyossa tehtyja ravintei-
den talteenoton elinkaarisia ilmastovaikutuksia tulee tulevaisuudessa tarkentaa erityisesti RAVITA-pro-
sessin suhteen. Lisaksi erilaisten ravinteiden talteenottomenetelmien, kuten NPHarvest ja struviittisa-
ostus, olisi syyta sisallyttaa tarkasteluun ja vertailla niiden vaikutuksia elinkaarindakékulmasta.

Taulukko 26. Ravinteiden talteenoton vaikutus jatevedenkadasittelyn ja lietteenkasittelyn
valtakunnallisiin kasvihuonekaasupddstoihin (t CO2-ekv/vuosi) elinkaarivaiheittain

Ravinteet talteen Nykytilan optimointi +

-skenaario Ravinteet talteen
-skenaario

Typen strippaus rejektivedesta

Prosessipdastot jatevedenkasittelyssa -21039 -24 914
Paastot vesistdissa -2381 -2 820
Syotteet lietteenkasittelyssa +2214 +2 476
Substituutiot: ammoniakkivesi -8 659 -10 254
YHTEENSA -29 865 -35511
Fosforin talteenotto RAVITA-menetelmalla

Kemikaalikulutus jatevedenkasittelyssa +994 +994
Energiankulutus jatevedenkasittelyssa -14 001 -21 624*
Prosessipdastot lietteenkasittelyssa -1243 -1243
Syotteet lietteenkasittelyssa -532 -532
Kuljetus kasiteltdavaksi lietteenkasittelyssa -186 -186
Hyoédyntaminen -570 -570
Substituutiot: fosforihappo -5719 -5719
YHTEENSA -21341 -21 341
Typen ja fosforin talteenotto yhteensa -51 206 -59 116

*sisaltaa jatevedenkasittelyn energiatehokkuuden parantamisen
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5.3 Tulevaisuuden tutkimustarpeita hiilineutraaliuden
saavuttamiseksi

5.3.1 Metaani- ja typpioksiduulipddstojen hallinta

Ty06ssa tarkastelluissa paastovahennysskenaarioissa ei huomioitu toimia jatevedenkasittelyn metaani-
ja typpioksiduulipaastojen eikd viemariverkoston metaanipaastdjen vahentamiseksi riittamattoman
tutkimustiedon vuoksi. Ndiden paastojen vaikutus on kuitenkin kokonaisuudessa suurin. Onkin tar-
keaa, etta tutkimustietoa jatevedenkasittelyn prosessipdastdjen ja viemariverkostojen paastoista tuo-
tetaan lahitulevaisuudessa mm. mittaamalla ja padastomalleja kehittamalla. Tiedon lisddntyessa tulee
asettaa selkeat suuntaviivat paastéjen vahentamiselle.

Jatevedenkasittelyn typpioksiduulipadstoja on tutkittu viime vuosina yha kiihtyvalla tahdilla. Typpi-
oksiduuli on erittdin voimakas kasvihuonekaasu ja otsonikerroista vahingoittava kaasu. Léhiaikoina on
odotettavissa tarkempaa tietoa siitda, miten myos typpioksiduulipadstoihin voidaan puhdistamon toi-
minnalla vaikuttaa. Vaikuttavia tekijoitda ovat mm. ilmastuksen ja liuenneen hapen maaran optimointi,
ammoniakkihuippujen estaminen, nitriitin kertymisen valttaminen, riittdva hiilensaanti denitrifikaatio-
prosessin loppuun saattamiseksi, pH:n pitdminen neutraalina ja mikrobipopulaation kontrollointi.

Typpioksiduulipdastojen lisaksi huomiota tulisi tulevaisuudessa kiinnittdaa enemman myds metaa-
nipadstdjen vahentamiseen. Metaani on kasvihuonekaasu, jonka lammittava vaikutus ilmakehassa on
suhteellisen lyhyt mutta erittdin voimakas. llmastonmuutoksen hillinnan kannalta voimakkaiden ja ly-
hytikaisten kasvihuonekaasujen hillinta on erityisen tirkeda nopeiden vaikutusten kannalta. Metaa-
nipaastdjen vahentdminen onkin yksi valittomimmista ja tehokkaimmista ilmastonmuutoksen hillinta-
strategioista (European Environment Agency 2023). Metaanipaastojen vahentamista tukevat mm.
maailmanlaajuinen metaanisitoumus ja EU:n metaanistrategia (Euroopan komissio 2020). Maailman-
laajuinen metaanisitoumus esimerkiksi edellyttda vahentamaan metaanipaastoja 30 % vuoteen 2030
mennessa (European Commission 2021).

Jatevesisektorin on arvioitu olevan globaalisti huomattava antropogeenisten metaanipaastdjen
lahde kattaen 5—8 % globaaleista metaanip&dastoista (Ocko ym. 2021). Metaanipadastoja voidaan vihen-
taa tehostamalla lietteenkasittelya ja valttamalla pitkia lietteen valivarastointijaksoja. Metaanipaasto-
jen vahentdmisen keinoja jatevedenkasittelyssa tunnetaan vield huonosti ja lisaa tutkimustietoa tarvi-
taan. Metaania muodostuu jatevedenkasittelyn ja lietteenkasittelyn lisdksi huomattavia maaria myos
viemariverkostossa. Tutkimustieto viemariverkostojen kasvihuonekaasupéaastoista on kuitenkin tois-
taiseksi vahaista, eikd Suomen tai muiden Pohjoismaiden olosuhteista ole mittausdataa lainkaan saata-
villa. Viemariverkostojen kasvihuonekaasupaastdjen arviointiin ei talld hetkellad ole kehitetty luotetta-
via menetelmia. Viimeisimmat tieteelliset tutkimukset kuitenkin arvioivat, ettad verkostojen
kasvihuonekaasupaastot ovat huomattavasti suurempia kuin aiemmin on oletettu (esim. Song ym.
2023). Viemariverkostossa muodostuvia paastdja voidaan vahentaa esimerkiksi kiinnittdmalla huo-
miota verkostojen suunnitteluvaiheessa jateveden viipyméaajan minimointiin. Viemariverkoston kasvi-
huonekaasupaastdjen arviointiin ja niiden vahentamisen keinoihin tulisikin panostaa tulevaisuudessa
enemman ja sisallyttda padstot myos kansallisiin kasvihuonekaasuinventaarioihin (Song ym. 2023).

5.3.2 Siirtyma kohti energianeutraalia jatevesihuoltoa

Uudistuksen alla olevassa EU:n yhdyskuntajatevesidirektiivissd on esitetty tavoite energianeutraalista
jatevedenkasittelysta vuoteen 2040 mennessa (koskee yli 10 000 AVL laitoksia) (European Commission
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2022). Epéselvaa tosin vield on, mitka toimet energianeutraaliuuden maarittdmiseen sisallytetdan kay-
tannossa. Mikali siihen sisallytetdadn jatevedesta tuotettu kaukolampd, on Suomen osalta tavoite saa-
vutettu tdssa tyossa tehdyn valtakunnallisen energiataselaskelman mukaan. Vesihuolto kayttaa toimin-
toihinsa pdaosin sdahkod, mutta tuottaa huomattavasti omia tarpeitaan enemman lampo3, jota
nykyisin hyodynnetaan kaukolampona. Potentiaalia energiantuotantoon on kuitenkin tatakin enem-
man. Jatevedesta tuotetun kaukoldmmon kapasiteetti on jo nykyiselldadn huomattava ja sita olisi mah-
dollista lisata entisestaan. Energiantuotannon potentiaalia voitaisiin kasvattaa entisestdan ottamalla
lampoa talteen jateveden lisdksi myos lietteestd seka raaka- ja talousvedesta seka lisaamalla aurinko-
paneelien kayttoa sahkon tuotannossa. Limmontalteenottoa tai sahkon tuotantoa esimerkiksi aurin-
kopaneeleilla vesihuoltolaitosten yhteydessa ei kuitenkaan tilastoida talla hetkella. Energianeutraalius-
tavoitteen saavuttamiseksi ja seuraamiseksi seka vesihuollon kasvihuonekaasupaastéjen seuraamiseksi
valtakunnallisesti tulisi selkeyttda Veeti-jarjestelmaan kirjattavien energiankulutustietojen ohjeistusta
laitoksille sekda mahdollistaa tietojen kirjaaminen riittavalla tarkkuudella.

5.3.3 Lietteenkadsittelyn tutkimustarpeita

Lietteenkasittely on jatevedenkasittelyn ohella yksi suurimmista kasvihuonekaasupaastolahteista vesi-
huollossa. Lietteenkasittelyn paastdjen arvioiminen on kuitenkin haasteellista vaihtelevien kaytantojen
ja puutteellisten tilasto- ja seurantatietojen vuoksi. Lietteenkasittelyssa padstojen vahentamisen kan-
nalta on tarkeda tehokkaiden kasittelyketjujen varmistaminen, eli minimoida kuljetukset, valivarastoin-
tiajat sekd prosessoinnissa muodostuvat kasvihuonekaasupadastot. Jatevesilietteen madatykselld on
useita hyotyja kompostointiin verrattuna ja madatyksen osuutta tulisikin tulevaisuudessa pyrkia lisaa-
maan. Madatykselld voidaan tuottaa energiaa sahkon ja lammon tai liikennepolttoaineen muodossa.
Samalla se mahdollistaa madattamattomaan lietteeseen verrattuna tehokkaamman typen talteen-
oton. Madatyksen yhteydessa on kuitenkin riski metaanipaastdjen muodostumiseen tuotantoketjun
eri vaiheista. Viime aikoina tehdyt tutkimukset osoittavat, ettda madatyslaitosten metaanipaastot ovat
suurempia, kuin aiemmin on arvioitu (Fredenslund ym. 2023). Huomionarvoista myos on, etta ulko-
maisten tutkimusten mukaan jatevesilietettd madattavilta laitoksilta mitatut metaanipaastot ovat kes-
kimaarin suurempia, kuin maatalouden sivuvirtoja hyodyntaviltd biokaasulaitoksilta mitatut paastot
(Scheutz & Fredenslund 2019), mutta tutkimustietoa Suomen olosuhteista ei toistaiseksi ole saatavilla.
Madatyksen lisdksi kehitteilld on uusia lietteenkasittelymenetelmia, kuten pyrolyysi ja markahiilto
(HTC), joiden kadyttéonoton vaikutuksia ei tassa tyossa tutkittu.

Lietteenkasittelymenetelmat vaikuttavat myds orgaanisen aineksen pysyvyyteen ja siten hiilen kier-
toon. Naita vaikutuksia ei tassa tyossa arvioitu. Jatkossa tulisi tutkia, miten erilaiset lietteenkasittely-
menetelmat ja lopputuotteen hyddyntamistavat voivat maksimoida lietteen hiilivarastovaikutuksia.
Tutkimustietoa tarvitaan myos siitd, onko lietteen sisaltamilla haitta-aineilla vaikutusta hiilen varastoi-
tumiseen maaperan mikrobihiilipumpun kautta (Liang ym. 2017).

5.3.4 Kiertotalous vesinuollossa

Ravinteiden tehokkaampi talteenotto ja kierratyksen lisddminen suurilla jatevedenpuhdistamoilla ja
lietteenkasittelyssa vahentaisi koko vesihuollon kasvihuonekaasupadstoja tassa tyossa tehdyn skenaa-
riotarkastelun mukaan noin 10 %. Ravinteiden talteenotolla saavutettavien hydtyjen toteutuminen
edellyttda kuitenkin jatevedesta talteen otettujen ravinteiden jalostamista turvalliseksi ja kdyttokelpoi-
siksi, seka hyvaksytyiksi lannoitevalmisteiksi tai teollisuuskemikaaleiksi. Ramboll Oy:n (2023) selvityk-
sen mukaan ravinteiden talteenotto aiheuttaa laitoksille lisdkustannuksia ja toistaiseksi se ei ndyta
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olevan kannattavaa liiketoimintaa, jolloin erilliset tuet ja pitkdaikaisten markkinandakymien luonti lain-
sdddannon keinoin ovat valttamattémia. Ravinteiden talteenotto ja ravinnevalmisteiden tuottaminen
erityisesti jatevedenpuhdistamoilla edellyttdisi uudenlaista osaamista ja liikketoimintamallien kehitta-
mistd. Keskitetyssa lietteenkasittelyssa lannoitevalmisteiden jalostaminen lietteesta on talla hetkella
pidemmalla, mutta keskitetyn kasittelyn piirissa oleva lietteen ravinnepotentiaali on pienempi.

Tulevaisuudessa kiristyvat kasittelyvaatimukset jatevedenkasittelyssa ja talousveden tuotannossa voi-
vat vaikuttaa paastoja lisaavasti. Kiristyvien vaatimusten vaikutuksia ei tassa tyossa arvioitu. Tiukentuvat
haitta-aineiden poistovaatimukset tulevat todennakdisesti lisdédmaan aktiivihiilen kayttoa seka talousve-
den tuotannossa etta jatevedenkasittelyssa. Kemikaalien kayton osalta aktiivihiili on merkittavin ilmasto-
vaikutuksia lisddva tekija, jonka vuoksi vaihtoehtoisten raaka-aineiden tutkimukseen tulee tulevaisuudessa
panostaa. Kiristyvat kasittelyvaatimukset voivat tulevaisuudessa nostaa myos energiankulutusta, mika pie-
nentad energiatehokkuuden parantamisesta ja energiankaytdn optimoinnista saatavia paastovahennys-
hyotyja.

Viime aikoina on tutkittu erilaisia kiertotalousmahdollisuuksia erityisesti lietteen sisdltamiin arvokkaisiin
ainesosiin liittyen. Ravinteiden talteenoton lisdksi lietteen sisaltdmaa hiilta ja metalleja voidaan erottaa
lietteesta ja niistd voidaan jalostaa korkealaatuisia hiilimateriaaleja akkuihin, vedenkasittelyyn seka 3D-
tulostukseen (LUT-yliopisto 2023). Myos madatyksen yhteydessa muodostuvan hiilidioksidin talteenottoa
sekd hyddyntamista on tutkittu (EBA 2022). Lisaksi vetytalous tuo uusia mahdollisuuksia lietteenkasitte-
Iylle, silla esimerkiksi termokatalyyttisellda menetelmalla voidaan tuottaa biokaasusta vetya seka korkean
arvoluokan hiiltd akkuteollisuuteen ja rengasteollisuuteen ja siten korvata Aasiasta tuotuja materiaaleja
(Srilatha ym. 2017; Walker ym. 2018; Helsingin Sanomat 2021; Swartbooi ym. 2022).
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6 Johtopaatokset ja suositukset

Tassa tutkimuksessa arvioitiin Suomen vesihuollon elinkaarisia
kasvihuonekaasupaastoja ja paastovahennysmahdollisuuksia
kokonaisuudessaan ensimmadista kertaa. Tutkimuksessa tarkastellut
skenaariot paastojen vahentamiseksi osoittavat, etta kansalliseen
vesihuollon hiilineutraaliustavoitteeseen ei paasta ilman huomattavia
paastovahennystoimia ja panostuksia niita edistavaan tutkimukseen.

6.1 Tutkimuksen johtopaatokset

Vesihuolto on koko yhteiskunnalle valttamaton toiminto. Vesihuollon eri osa-alueiden tarkeimpina
tehtdvinad on varmistaa puhtaan juomaveden tuottaminen ja jakelu seka huolehtia jatevedenkasitte-
lysta ja viemaroinnista niin, etta ymparistolle ja ihmisen terveydelle aiheutuu mahdollisimman vahan
haittaa. llmastonmuutoksen hillitsemiseksi Suomi on asettanut tavoitteeksi olla hiilineutraali vuonna
2035. Tavoite ulottuu myos vesihuoltoon, ja vesihuollolle onkin asetettu kunnianhimoinen tavoite olla
hiilineutraali jo vuonna 2030 (VVY 2021).

Kokonaiskuva vesihuollon nykyisistd kasvihuonekaasupaastoista ja hiilineutraaliutta edistavien toi-
mien vaikuttavuudesta valtakunnallisella tasolla on puuttunut. Tassa tydssa arvioitiin kokonaisuudes-
saan ensimmaista kertaa Suomen vesihuollon elinkaarisia kasvihuonekaasupaastoja nykytilassa ja
paastovahennysmahdollisuuksia vuoteen 2030 mennessa. Tarkastelu kattoi vesihuoltoverkostojen pii-
rissa olevan vesihuollon. Paastévahennystoimiksi pyrittiin valitsemaan sellaisia keinoja, joilla voitaisiin
vaikuttaa vesihuollon kasvihuonekaasupadstdihin valtakunnallisella tasolla ja jotka voisivat olla realisti-
sia toteuttaa laajassa mittakaavassa. Tehty tyo on tiettdavasti myos ensimmainen Pohjoismaissa ja Eu-
roopassa tehty tutkimus, jossa vesihuollon elinkaarisia kasvihuonekaasupaastoja ja paastévahennys-
keinoja on arvioitu kansallisesti vastaavalla laajuudella. Tassa tutkimuksessa vesihuollon
hiilineutraaliustavoitteen tayttymista tarkasteltiin tydssa maaritettyyn jarjestelméarajaukseen pohjau-
tuen.

Tulosten mukaan vesihuollon elinkaariset kasvihuonekaasupadstot vastaavat noin 1,6 % Suomen
kasvihuonekaasuinventaariossa raportoiduista paastdista, ollen yhteensa noin 0,8 miljoonaa tonnia
CO,-ekv vuodessa. Valtaosa elinkaarisista kasvihuonekaasupéaastoista aiheutuu jatevedenkasittelyssa
seka lietteenkasittelyssa muodostuvista padstoista, joiden osuus tarkastellusta kokonaisuudesta kattaa
noin 56 %. Suurin yksittdinen kasvihuonekaasupaastojen lahde on jatevedenkasittelyssd muodostuvat
typpioksiduuli- ja metaanipdastot (30 % koko vesihuollon padstoistd). Muita merkittavia paastojen 1ah-
teita ovat energiankulutus (20 % vesihuollon p&astoistd), kemikaalien kulutus (10 % vesihuollon paés-
toistd) ja viemariverkostossa muodostuvat pdastot (9 % vesihuollon paastoistd). Vesihuollon osa-alu-
eista suurimmat vaikutukset olivat jatevedenkasittelylla (44 %), verkostoinfran saneerauksella ja
uudisrakentamisella (15 %), jateveden siirrolla (12 %), lietteenkasittelylld (12 %) ja talousveden tuotan-
nolla (10 %). Muiden tarkasteltujen osa-alueiden, vedenjakelun ja kaukolammon- ja kylméan tuotannon,
paastot kattoivat yhteensa 6 % kaikista elinkaarisista kasvihuonekaasupaastoista.

Vesihuollon kasvihuonekaasupaastoja voidaan vahentaa laadittujen skenaariotarkastelujen mukaan
noin 14-29 % vuoteen 2030 mennessa, kun substituutiot myydysta energiasta ja hyédynnettavista ra-
vinteista huomioidaan valtettyina paastoina. Substituutioiden muodostamat paastévahenemat katta-
vat kaikista padastévahennyksista 3—27 %. Paastévahennystoimien vaikuttavuus vaihteli tarkasteltujen
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skenaarioiden valilla. Suurimmat paastdjen vahenemat saavutettiin kuitenkin kaikissa skenaarioissa
oletuksella, jonka mukaan valtakunnallisen energiantuotannon paastot vahenevat vuoteen 2030
WEM-skenaarion mukaisesti. Vesihuoltolaitoksilla tehtdvista paastévahennystoimista merkittavimpia
olivat ravinteiden talteenotto ja kierratys, kaukolammon tuotanto jatevedestd, energiankulutuksen
vahentaminen seka kemikaalikulutuksen tarkentaminen.

Ty0Ossa tarkastellut paastévahennystoimet eivat olleet riittdvia vuoden 2030 hiilineutraaliustavoit-
teen saavuttamisen kannalta. Tarkastellut toimet ovat kuitenkin kdytanndssa mahdollisia toteuttaa ja
niiden edistaminen onkin tarkeaa, silla suurimpien paastolahteiden, eli typpioksiduuli- ja metaanipaas-
tojen, pienentamiseen ei toistaiseksi ole selkeita keinoja. Vaikka suurimmat paastéjen vahenemat saa-
vutettiin skenaariotarkastelussa valtakunnallisen energiatuotannon paastdjen pienemiselld, ei vesi-
huollon paastovahennystyota kuitenkaan voida ulkoistaa energiasektorille, vaan vesihuollon on
tehtdva niitd paastovahennystoimia, jotka ovat vesihuoltolaitoksista riippuvaisia. Hiilineutraaliustavoit-
teen saavuttamista tukemaan tarvitaankin lisda tutkimusta ja mittaustietoa suurimmista paastolah-
teistd sekd systemaattisen paastdjen seurannan kehittdmista valtakunnallisesti.

Vesihuollolla on my6s muita ymparistovaikutuksia, kuten rehevoéityminen, haitta-aineet ja vaikutuk-
set luonnon monimuotoisuuteen. limastovaikutusten rinnalla tulisi arvioida vesihuollon kokonaiskesta-
vyyttd huomioiden myds muut siihen vaikuttavat tekijat. Vesihuollon paastévahennystoimet tulee
suunnitella huolella ottaen huomioon koko vesihuoltoketju elinkaarindkékulmasta ja mahdolliset ristik-
kaisvaikutukset muiden ymparistovaikutusten kanssa.

6.2 Suositukset vesihuollon kasvihuonekaasupaastojen
vahentamiseksi

Tavoitteiden selkeyttdminen ja vaikutusten seuraaminen

e Vesihuollon hiilineutraaliustavoitteen ja sen rajauksen tarkentaminen ja tdsmentaminen.
Tavoitteen tarkentamista, tdsmentamista ja saavuttamista tukemaan tarvitaan esimerkiksi
valtakunnallinen tiekartta tai strategia paastojen vahentamiseksi, lisda tutkimustietoa, panostuksia
tiedon keruuseen ja tilastointiin, seka systemaattisen paastdjen seurannan kehittamista
valtakunnallisesti (mukaan lukien valtakunnallisen kasvihuonekaasuinventaarion tarkentaminen
vesihuollon paastojen osalta).

e Veeti-jarjestelman kehittdminen. Veeti-jarjestelmassa energiankulutustietojen kirjaaminen tulee
mahdollistaa vesihuollon kasvihuonekaasupaastdjen seurantaa tukevalla tarkkuudella.

e Hiilineutraaliustavoitteen jalkauttaminen vesihuollossa osa-alueittain ja huomioiminen
strategiatyossa (mm. tuleva lietestrategia).

e Haja-asutuksen vesihuollon kasvihuonekaasupaastojen ja padastovahennystoimien selvittdminen ja
tavoitteiden asettaminen.

Tutkimustiedon ja mallinnustyokalujen tuottaminen

e Typpioksiduulipdastojen mittaaminen suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla pitkalla aikavalilla
seka paastovahennyskeinojen kartoittaminen ja niiden kayttoénoton edistaminen ja vaikutusten
seuraaminen. Selkeiden suuntaviivojen asettaminen paastéjen vahentamiselle.
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e Viemadriverkostossa, jatevedenkasittelyssa seka lietteenkasittelyssa muodostuvien
metaanipdastojen tutkiminen ja mallinnusmenetelmien kehittdminen seka
paastovahennystoimien tutkiminen ja edistdminen (taustalla sitoumukset ja mm.
metaanistrategia). Tavoitteena tulisi olla paastojen sisallyttaminen kansalliseen
kasvihuonekaasuinventaarioon.

e Erilaisten ravinteiden talteenottomenetelmien ja lietteenkasittelymenetelmien seka kasitellyn
lietteen loppukayton skenaarioiden (maatalous/viherrakentaminen) tarkastelu
elinkaarindkdkulmasta (sisaltden vaikutukset hiilitaseisiin ja orgaanisen aineen sdilymiseen).

e Kiertotalouden edistamisen mahdollisuuksien tutkiminen ja potentiaalin selvittaminen jateveden-
ja lietteenkasittelyn yhteydessa. Mm. arvokkaiden metallien ja hiilen talteenotto ja jalostaminen
teollisuuden kayttoon, vetytalouden mahdollisuudet ja hiilidioksidin talteenotto.

e Verkostoinfran elinkaaristen kasvihuonekaasupaastojen tutkiminen (maankayton vaikutukset
huomioiden) seka vuotovesien viahenemisen vaikutusten arviointi.

e Kaukolammon tuotantopotentiaali jateveden hukkalammosta — valtakunnallinen tarkastelu seka
muiden vesihuollon hukkalampokohteiden kartoittaminen.

e Aktiivihiilen korvaaminen vahapaastoisemmilld materiaaleilla.

Laitoskohtaisia toimia

e Biokaasutuotannon lisadminen, prosessien ja ravinteiden talteenoton tehostaminen, seka
kestdvien kaytantdjen edistaminen biokaasun tuotannossa (mm. metaanivuotojen vahentaminen),
lammon talteenotto jatevesista ja muista toiminnoista, kemikaalien kayttomaarien optimointi,
energiatehokkuuden parantaminen ja energiankayton optimointi seka aurinkosdhkon
tuottaminen.

e Laitoskohtaisten kasvihuonekaasupdastojen arviointi ja seuranta sekd padstévahennystoimien
vaikuttavuuden arviointi.
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Liite 1. Suomen vesihuollon elinkaariset kasvihuonekaasupaastot

Alla olevissa taulukoissa on esitetty vesihuollon elinkaariset kasvihuonekaasupaastot vesihuollon eri
osa-alueisiin jaoteltuna. Vedenjakelun pdastoja ei ole taulukoitu tassa, silla ne on esitetty kattavasti
luvussa 5.1.3.

Talousveden tuotanto Pohjavesi Tekopohjavesi Pintavesi Yhteensa
(t CO2-ekv/v)

Kemikaalit 9314 3120 16 570 29443
(sis. kuljetukset)

Energiankulutus 19 365 6 375 16 817 42 557
Prosessipaastot 8204 8204
Yhteensa 28 818 9542 41 838 80204

Talousveden tuotanto Pohjavesi Tekopohjavesi Pintavesi Yhteensa
(g CO2-ekv/m3)

Kemikaalit 73
(sis. kuljetukset)

Energiankulutus 97 96 118 104
Prosessipaastot 0 0 57 20
Yhteensa 144 143 293 197
Jateveden siirto ‘ t CO2-ekv/v

Energiankulutus (yhteensad) 26 128

Sahko 26 016

Lampo 112

Verkostopadstot (yhteensd) 70 644

Metaani 65 834

Typpioksiduuli 4810

Jatevedenkasittely Suuret laitokset Keskisuuret laitokset Pienet laitokset Yhteensa
(t CO2-ekv/v) (> 10000 m3/vrk) (1 000-10 000 m3/vrk) (<1 000 m3/vrk)

Prosessipdastot 168 770 54 975 10440 234 185
(yhteensa)

Energiankulutus 27 479 8 660 1689 37 828
(yhteensa)

Kemikaalit 35237 7 270 2249 44 756
Paastot vesistoissa 14 801 6 686 1842 23330
Vilpe 2723 977 146 3 846
Kaikki yhteensa 247 791 78 316 16 288 342 395
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Lietteenkasittely Prosessi- Varastointi Kuljetus Hy6dyntaminen Yhteensda

(t CO2-ekv/V) padstot kdsiteltavaksi

Kompostointi 11634 6723 929 601 1673 21511
Madatys 10002 6 7 806 2273 4540 24 627
Madatys ja 23494 9297 999 3182 2029 39063
kompostointi

Madatys ja 1462 1 125 303 521 2142
terminen kuivaus

Kemiallinen 3386 2234 349 253 627 6 848
kasittely

Poltto 121 77 0 76 0 273
Yhteensa 50095 18 337 10209 6 686 9183 94 510
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