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Tiivistelma

Suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla merkittdvimmat ilmapaastot ovat typpioksiduuli
(N2O) ja metaani (CHJ4), ja niiden E-PRTR-raportoinnin kynnysarvot ylittyvat suurimmilla
puhdistamoilla. Paastojen maara voi vaihdella laitoskohtaisesti, mutta suomalaisen
mittaustiedon perusteella N,O-paaston kynnysarvo ylittyy tyypillisesti, kun puhdistamolle
tulevan jateveden typpikuorma ylittaa arvon 2 500 kg/d. Vastaavasti CH,-paastdn kynnysarvo
ylittyy laitokselle tulevan BOD-kuorman ollessa noin 30 000 kg/d. Muiden E-PRTR-
rekisterissa raportoitavien paastdjen kynnysarvot eivat ylity mittaustietojen perusteella edes
suurimmilla suomalaisilla puhdistamoilla.

Taman tyon tavoitteena oli selvittda suorien N,O- ja CHs-paastdjen muodostumiseen
vaikuttavia tekijoitd seka paivittdd paastotasolaskentaa viimeaikaisen mittaus- ja
kirjallisuustiedon pohjalta. Tulosten perusteella todettiin, etta nitriittitypen havaitseminen
kohonneina pitoisuuksina aktiivilieteprosessin lopussa kasvattaa riskid kohonneista N,O-
paastoistd. Toisaalta tehokas denitrifikaatio eli kokonaistypenpoisto vahentaa N,O-
paastojen maaraa. CHs-paaston huomattiin korreloivan laitokselle tulevan orgaanisen
kuormituksen seké biokaasun kayton kanssa.

Tyo toteutettiin erikoistydna Aalto-yliopistossa. Tydssa paivitettiin paastokertoimia ja luotiin
laskentapohja nykytietdmyksen mukaisesti hydodyntden aineistoa sekd Suomesta etta
ulkomailta. Paastokertoimia ja laskentamenetelmia paéivitettiin IPCC:n ja E-PRTR-rekisterin
menetelmaohjeiden mukaisesti. N,O-paastokertoimet paivitettiin kokonaisuudessaan
uusimpaan saatavilla olevaan tutkimustietoon perustuen. CH,-paaston osalta laitosten
energiantuotannolle maaritettiin laitekohtaiset paastokertoimet biokaasun suhteen, minka
lisaksi aiempia BOD-kuormitukseen perustuvia kertoimia paivitettiin uusimpien
suomalaisten mittaustulosten perusteella. Uusi laskentapohja tarjoaa myds suositusarvoja
prosessiparametreille N,O-paastotason pienentamiseen. Valmis laskentatyokalu on
julkaistu vesilaitosten kayttdon kevaalla 2025.
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1 Johdanto

Suomessa suurten jatevedenpuhdistamoiden typpioksiduulin (N-O) ja osittain myds metaanin
(CH.) ilmapaastot ylittavat eurooppalaisen PRTR-rekisterin raportointikynnykset (166/2006
Euroopan paasto- ja siirtorekisteria koskeva asetus), eli laitoksilla on velvollisuus niiden
raportointiin. E-PRTR-rekisterin soveltamisalaan kuuluvat sellaiset yhdyskuntajatevesien
kasittelylaitokset, joiden asukasvastineluku on vahintdan 100 000. Soveltamisalaan kuuluvalla
laitoksella on velvollisuus raportoida kynnysarvon ylittdvat paastot, jos yksi tai useampi
paastdjen kynnysarvo ylittyy. N.O-paaston raportointikynnys on 10 000 kg/vuosi ja CH;-paaston
100 000 kg/vuosi.

Ilmapaastot arvioidaan jatevedenpuhdistamoilla tyypillisesti kayttaen paastokertoimia.
Paastoraportoinnissa kaytetyt kertoimet perustuvat kuitenkin  suppeaan ja osin
vanhentuneeseen aineistoon. Tietamys erityisesti N,O-paastdjen muodostumisesta ja
tyypillisista paastotasoista erityyppisilld puhdistamoilla on lisdantynyt voimakkaasti viime
vuosina. Tassa tydssa hyoddynnettiin suomalaisten olosuhteiden kannalta relevanttia
kirjallisuustietoa viimeaikaisista paastomittaustuloksista. Lisaksi koottiin yhteen Suomessa
tehty mittaustieto ja tutkittiin laajemmasta aineistosta mahdollisia vaikuttavia tekijoita
paastotasoon.

Helsingin Vesi (nyk. Helsingin seudun ymparistdopalvelut -kuntayhtyma, HSY) on julkaissut
vuonna 2007 laskentapohjan suomalaisten puhdistamoiden E-PRTR-ilmapéaastoille, johon on
myohemmin paivitetty yksittaisia paastokertoimia. Laskentamallin toteutuksessa on ollut
mukana 15 suomalaista puhdistamoa, mutta laskenta perustuu ainoastaan Viikinmaen
jatevedenpuhdistamolla toteutettuihin paastomittauksiin (Fred et al. 2009). Yksittaisen
puhdistamon paastokertoimista koostettu laskentapohja ei tarjoa nykytietdmysten mukaista
tyokalua suomalaisten puhdistamoiden p&astdtasolaskentaan, joten laskentamenetelmia
paivitettiin laajemman aineiston perusteella. Lisaksi haluttiin selventaa laskentapohjan
kayttajalle, mitka ovat kaikista merkittavimpia ilmapaastéja puhdistamoilla ja mitka tekijat
voivat vaikuttaa naiden péaastdjen syntyyn. Taman vuoksi laskentatydkalussa keskityttiin
ainoastaan suoriin N,O- ja CH-paastaoihin.

Muut E-PRTR-rekisterin ilmapaastot ovat merkittavasti kynnysarvoja alhaisempia suomalaisilla
puhdistamoilla, joten laskentamenetelmien paivitysta ei katsottu tarpeelliseksi. Lisaksi
aineisto naiden paastdjen osalta jaisi suppeaksi, sillda edes HSY:n jatkuvatoimisilla
mittalaitteilla varustetuilla puhdistamoilla ei mitata suurinta osaa muista E-PRTR-paastoista,
lukuun ottamatta hiilidioksidia, ammoniakkia ja typen oksideja. Yksittaisia paastomittauksia
muille E-PRTR-p&astdille on toteutettu Viikinmaen puhdistamolla (Fred et al. 2008), mutta
namakin paastot jaivat reilusti alle kynnysarvojen.



2 Aineisto

Tassd luvussa esitelladn laskentatyokalussa kaytetty aineisto typpioksiduuli- ja
metaanipaastoille. N,O-paaston osalta aineisto sisaltaa yhteensa 31 mittausjaksoa ja 19
aktiivilietepuhdistamoa Suomesta ja ulkomailta. CHs-paastdn aineisto sisaltaa 10
mittausjaksoa kahdelta suomalaiselta puhdistamolta, minka lisaksi kerattiin laitekohtaisia
paastokertoimia IPCC:n kansainvalisista raportointiohjeista (IPCC 2019; IPCC 2006).

2.1 Typpioksiduuli

Typpioksiduulin paastdlaskenta perustuu Suomesta ja ulkomailta kerattyyn aineistoon.
Suomessa N;O-paastoja mitataan jatkuvatoimisesti ainoastaan HSY:n Viikinmaen ja
Blominmaen jatevedenpuhdistamoilla, joissa paastdéja mitataan Gasmet FT-IR-
kaasuanalysaattoreilla laitosten poistoilmasta. Laskentatydkalun aineistoon on sisallytetty
Viikinmaen paastomittaukset vuosilta 2017-2024 ja Blominmaen paastomittaukset vuosilta
2023-2024. HSY:n paastomittausten lisaksi muutamilla suomalaisilla puhdistamoilla on
toteutettu N,O-mittauksia lyhyempina mittausjaksoina kupumittauksin (Sieranen et al. 2024).
Aineistoon sisallytetyt suomalaiset NoO-mittaukset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Aineistoon sisallytetyt suomalaiset typpioksiduulipdastojen mittaukset (HSY 2017-
2024; Sieranen et al. 2024).

Puhdistamo Laitoksen Typenpoisto Mittausjaksot
(kaupunki) koko (AVL) | D/N*
Akaa (Akaa) 20000 D joulukuu 2022
Blominmaki (Espoo) | 510 000 D vuodet 2023-
2024
Kakolanmaki 315000 D maalis-huhti
(Turku) 2022, touko-kesa
2022
Kirkonkyla 14 000 N kesa-heina 2022,
(Mantsala) tammikuu 2023
Nenainniemi 228 000 N huhtikuu 2022,
(Jyvaskyla) kesakuu 2022
Viikinmaki 1100 000 D vuodet 2017-
(Helsinki) 2024
Viinikanlahti 350 000 D syyskuu 2022,
(Tampere) lokakuu 2022

* D = denitrifikaatio + nitrifikaatio, N = pelkka nitrifikaatio.



Suomalaisen aineiston lisdksi kerattiin suomalaisten olosuhteiden kannalta relevanttia
kirjallisuustietoa viimeaikaisista paastomittaustuloksista. Koska suomalaisissa
paastomittauksissa on puutetta erityisesti pidemmista mittausjaksoista, paatettiin aineistoon
sisallyttaa Gruberin et al. (2021) kerdamaa mittausdataa sveitsilaisiltd ja muilta
eurooppalaisilta aktiivilietepuhdistamoilta. Gruber et al. (2021) ovat koonneet tutkimukseensa
mittaustietoa, joissa mittausjakson kesto on ollut vahintdan 1 vuosi. Lisaksi paastokertoimet
ovat vertailukelpoisia suomalaisten kertoimien kanssa. Suomalaisessa aineistossa N,O-
paastokertoimet tulevaa typpea kohden vaihtelevat valilla 0,04-2,79 %, kun taas Gruberin et
al. (2021) aineistossa vaihteluvali typpeéd poistaville puhdistamoille on noin 0,1-2,9 %.
Molemmat vaihteluvalit ovat myos linjassa IPCC:n (2019) raportointiohjeessa esitetyn 0,01-2,9
% paastohaarukan kanssa. Aineistoon sisallytetyt puhdistamot on esitetty taulukossa 2.
Alkuperaisesta aineistosta on jatetty pois Giubiascon laitos, silld kyseisella laitoksella ei ole
typenpoistoa.

Taulukko 2. Aineistoon sisallytetyt kansainvaliset typpioksiduulipaastdjen mittaukset. (Gruber et
al. 2021).

Puhdistamo Laitoksen Typenpoisto
(maa) koko (AVL) D/N *
Altenrhein 80000 N
(Sveitsi)

Altenrhein 40 000 N
(Sveitsi)

Avedore 350 000 D
(Tanska)

Bazenheid 50000 D
(Sveitsi)

Birs (Sveitsi) 150000 D
Hofen (Sveitsi) 50 000 D
Kralingseveer 360 000 D
(Alankomaat)

Luzern (Sveitsi) | 280000 D
Moossee 50 000 D
(Sveitsi)

Schoenau 180000 D
(Sveitsi)

Uster (Sveitsi) 50 000 N
Zurich (Sveitsi) 670 000 D

* D = denitrifikaatio + nitrifikaatio, N = pelkka nitrifikaatio.



2.2 Metaani

Metaanin paastolaskenta perustuu jatevedenpuhdistusprosessin osalta HSY:n puhdistamoilla
tehtyihin jatkuvatoimisiin CH,-paastomittauksiin laitosten poistoilmasta. Aineistoon on
sisallytetty Viikinmaen puhdistamon paastomittaukset vuosilta 2017-2024 ja Blominmaen
paastomittaukset vuosilta 2023-2024. Voimatuotannon paastdlaskennassa aineistona on
kaytetty Viikinmaen jatevedenpuhdistamon tuoreimpia laitekohtaisia paastomittauksia
vuodelta 2018 seka IPCC:n (2006) raportointiohjeessa esitettyja laitekohtaisia paastokertoimia
kaasumoottoreille ja kattiloille. IPCC ei ole paivittanyt laitekohtaisia paastokertoimiaan vuoden
2019 raportointiohjeessa, joten IPCC:n menetelmaohjeiden mukaisesti voidaan kayttaa
vuonna 2006 esitettyja kertoimia. Ensisijaisesti laitosten tulisi kuitenkin mitata
voimatuotannon laitekohtaiset paastonsa. Valtioneuvoston asetus keskisuurten
energiantuotantolaitosten- ja yksikdiden ymparistdnsuojeluvaatimuksista (1065/2017) eli ns.
PIPO-asetus velvoittaa laitoksia mittaamaan energiantuotantoyksikdidensa
savukaasupaastot. Puhdistamoilla kaytettavat energiantuotantoyksikot (kaasumoottorit ja
kattilat) ovat tyypillisesti polttoaineteholtaan alle 5 MW. PIPO-asetuksen (1065/2017) mukaan
polttoaineteholtaan 1-5 MW:n yksikdiden paastdjen tarkkailuun kuuluu yksi paastomittaus
toiminnan alkaessa tai olennaisen muutoksen yhteydessa.



3 Laskentamenetelmat

Laskentatydkalun avulla voidaan arvioida laitoksen suorat typpioksiduuli- ja metaanipaastot.
Tassa luvussa esitelldadn laskennan pohjana kaytettya tutkimustietoa seka korrelaatiot, joihin
N,O- ja CHs-paastolaskentamenetelmat perustuvat. Lisaksi esitellaan laskentayhtalot kullekin
korrelaatiolle. N,O- ja CHs-paastdn laskentamenetelmat on jaettu omiin alalukuihinsa (luvut
3.1.,3.2).

3.1 Typpioksiduulipaasto

Gruber et al. (2021) ovat esittdneet, etta arvioita N,O-paastdistd voidaan parantaa
huomioimalla paastdkertoimien laskennassa paastdjen kausittainen vaihtelu, nitriittitypen
kertyminen, kokonaistypenpoisto sekd nitrifikaatio. LaskentatyOkalun tarkkuuden
parantamiseksi N,O-paastolle valittiin kaksi vaihtoehtoista laskentatapaa: laskenta
nitriittitypen ja tulevan typen pitoisuuksien perusteella tai pelkdstaan tulevan typpikuorman
perusteella. Jos laitoksella mitataan aktiivilieteprosessin lopusta (jalkiselkeytetysta vedesta tai
ilmastetun vaiheen lopusta) nitriittityppea, kaytetaan laskennassa nitriittitypen pitoisuutta,
silla nitriittitypen kertymisen on huomattu korreloivan kohonneen N,O-paaston kanssa (Gruber
et al. 2021; Kuokkanen et al. 2021). Nitriittitypen perusteella laskettaessa kaytetddn myods
tulevaa typpikuormaa, silla tulevan typen ja nitriittitypen pitoisuuksien sekd N,O-
paastokertoimen valillda huomattiin vahva positiivinen Pearsonin korrelaatio (r = 0,77, kuva 1).
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Kuva 1. Aktiivilieteprosessin lopusta mitatun nitriittitypen pitoisuuden (NO:>-N,.) sekéa
puhdistamolle tulevan typen pitoisuuden (Ni,) suhteen korrelaatio N.O-N paastokertoimen kanssa
(Pearsonin korrelaatiokerroin r = 0,77, determinaatiokerroin r?= 0,59).



Nitriittitypen pitoisuuden lisaksi myos tulevan typpikuorman on huomattu korreloivan vahvasti
N,O-paaston kanssa, ja suurimmassa osassa tieteellisissa julkaisuissa N,O-paastokerroin
onkin esitetty tulevan typpikuorman suhteen (Vasilaki et al. 2019). Pelkastdan tulevan
typpikuorman perusteella laskettaessa kaytetdan kiinteitd paastdokertoimia, riippuen siita,
onko laitoksella kokonaistypenpoisto vai pelkastaan nitrifikaatio. Paastokerroin on korkeampi,
jos laitoksella ei ole kokonaistypenpoistoa, silld tehokkaan denitrifikaation on huomattu
vahentavan N.O-paastdjen riskia. Heterotrofisen denitrifikaation viimeisessa vaiheessa N,O
pelkistyy typpikaasuksi (Chen et al. 2020), joten epataydelliselld denitrifikaatiolla osa ilmaan
paatyvasta typesta poistuu N:O:na. Tehokas denitrifikaatio voi myds toimia N,O-nieluna
nitrifikaation aikana muodostuneelle N,O:lle (Conthe et al. 2019).

Tulevan typpikuorman huomattiin korreloivan vahvasti N,O-N-paaston kanssa (r = 0,86, kuva
2), mutta laskenta pelkastaan typpikuorman perusteella ei kuitenkaan huomioi kohonneiden
paastojen jaksoja yhta hyvin kuin laskenta nitriittitypen pitoisuuden perusteella (kuva 3).
Kuvassa 3 esitetty vaihtelu mitattujen ja laskennallisten kohonneiden paastdjen valilla voidaan
huomata myds korrelaatiokertoimissa, silld tulevan typen perusteella lasketut paastot
korreloivat heikommin (r = 0,86, r?> = 0,74) mitattuun p&aastdoon kuin nitriittitypen ja typen
pitoisuuksien suhteen lasketut paastot (r = 0,98, r* = 0,96).
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Kuva 2. Tulevan typpikuorman (Ni,) korrelaatio N,O-N paaston kanssa (Pearsonin
korrelaatiokerroin r = 0,86, determinaatiokerroin r?= 0,74).
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Kuva 3. Mitattu N.O-paasto verrattuna laskennallisiin paastoihin (tulevan typpikuorman seka
nitriittitypen pitoisuuden ja tulevan typen pitoisuuksien korrelaatioiden perusteella laskettuna)
aineiston mittausjaksoille esitettyna. * BLOM = Blominmaéki, VKM = Viikinmaki.

Jateveden orgaanisen aineen maaraa mitataan yleensa joko kemiallisena hapenkulutuksena
(COD, engl. chemical oxygen demand) tai biologisena hapenkulutuksena (BOD, engl. biological
oxygen demand). Tekijoista tarkasteltiin lampotilaa, BOD-kuormaa, alkaliteettia ja COD:N-
suhdetta, mutta naidenvalilla ei nakynyt merkittavaa korrelaatiota N,O-paaston kanssa. Vaikka
mittausjaksoilla on huomattu myos paastojen kausittaista vaihtelua muun muassa lampétilan
suhteen, ei kausittaisen vaihtelun sisallyttaminen laskentatyokaluun ollut mielekasta, silla
korrelaatio jaisi hieman suppeaksi pidempien mittausjaksojen puutteen vuoksi. Toisaalta
muutokset esimerkiksi lampodtilassa ja alkaliteetissa johtavat nitriittitypen pitoisuuden
kasvuun ja tulevat siten huomioitua laskennassa. Lisaksi E-PRTR raportoinnissa ilmap&aastot
ilmoitetaan vuosikeskiarvoina, joten vuosittaisten p&astdjen laskeminen tarjoaa riittavan
paastotasolaskennan tarkkuuden. Laskentamenetelmat ja -yhtalét on esitelty tarkemmin
seuraavissa alaluvuissa (luvut 3.1.1, 3.1.2).

3.1.1 Laskenta nitriittitypen pitoisuuden perusteella

Aineiston perusteella tutkittiin korrelaatiota aktiivilieteprosessin nitriittitypen pitoisuuden ja
N.O-paastojen valilla. Todettiin, etta nitriittitypen havaitseminen kohonneina pitoisuuksina
jalkiselkeytyksessd tai ilmastetun vaiheen lopussa kasvattaa riskia kohonneista N,O-
paastdistad. Aineiston perusteella arvioitiin 26 mittausjakson nitriittitypen pitoisuuden ja
tulevan typpikuorman lineaarista riippuvuutta N,O-paastokertoimiin, jotka on maaritetty
tulevaa typpikuormaa kohden. Aineistosta jatettiin 5 mittausjaksoa pois, silla kyseisilla
mittausjaksoilla ei mitattu nitriittitypen pitoisuutta (Nenainniemi kesakuu, Altenrhein AS ja FB,
Schoenau, Avedore). Aineiston 26 datapisteelle suoritettiin lineaarinen regressioanalyysi,
jonka tuloksena saatiin muodostettua yhtalo 1.
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N.O-paastd (kg/a) saadaan laskettua kertomalla yhtaléssa 1 esitetty paastokerroin tulevalla
typpikuormalla (kg/a) yhtalon 2 mukaisesti.

k_g] _ EF(N;0)[%] [k_g]
m(N,0) [a = T 100 [%] * Ntyteva 2 2)
missa EF(N2O) N.O-paastdkerroin tulevan typen suhteen (%)

Nruteva laitokselle tuleva typpi (mg/l)

3.1.2 Laskenta tulevan typpikuorman perusteella

Tulevan typpikuorman perusteella laskettiin paastokertoimet erikseen kokonaistypenpoistolle
seka pelkastaan nitrifioiville laitoksille. Jos laitoksella on denitrifikaatio eli
kokonaistypenpoisto, on paastokerroin pienempi ja siten myos laskennalliset paastot ovat
pienemmat kuin pelkastaan nitrifioivilla laitoksilla. Paastokertoimet maaritettiin aineiston
perusteella tutkimalla laitosten tulevan typpikuorman lineaarista riippuvuutta N.O-p&aastoon.
Paastokerroin kokonaistypenpoistolle on noin 1,1 % tulevasta typesta ja pelkastaan nitrifioiville
laitoksille noin 1,4 % tulevasta typestd. Laskentatydokalun Kkorrelaatiokertoimissa
paastokertoimet on muutettu yksikkéon kg/kg tulevan typen suhteen. N,O-paasto (kg/a)
saadaan laskettua kertomalla korrelaatiokerroin (kg/kg) tulevalla typpikuormalla (kg/a) yhtalén
3 mukaisesti. Aineiston perusteella N,O-paaston kynnysarvo (10 000 kg/a) ylittyy tyypillisesti,
kun puhdistamolle tulevan jateveden typpikuorma ylittda arvon 2 500 kg/d.

m(N,0) [%g] = K * Niyieva [%9] 3

missa K N.O-korrelaatiokerroin tulevan typen suhteen (kg/kg)
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3.2 Metaanipaasto

Metaanin paastdmekanismeina huomioidaan jatevedenpuhdistusprosessi sisaltden
lietteenkasittelyn sekd mahdolliset voimatuotannon paastdét. Metaania muodostuu
anaerobisissa olosuhteissa jateveden orgaanisten aineiden madantyessa. Fermentatiiviset
bakteerit hajottavat orgaanisia aineita ensin rasvahapoiksi ja alkoholeiksi, minka jalkeen
metaania muodostavat bakteerit hajottavat ndma yhdisteet metaaniksi ja hiilidioksidiksi
(Smith et al. 2015). Jatevedenpuhdistamon CHj-paastdjen on huomattu korreloivan laitokselle
tulevan orgaanisen kuormituksen seka biokaasun kayton kanssa (Fred et al. 2008), joten
biologisen hapenkulutuksen ja biokaasun suhteen maaritettiin omat korrelaatiokertoimet.

3.21 Laskenta biologisen hapenkulutuksen perusteella

Biologisen hapenkulutuksen perusteella maaritetty CHas-korrelaatiokerroin  kuvaa
jatevedenpuhdistusprosessin CHs-paastoja sisaltaen lietteenkasittelyn. Laitokselle tulevan
BOD:n suhteen maaritetty CHg-korrelaatiokerroin (0,00974 kg CH4/kg BOD) on laskettu
Viikinmaen ja Blominméaen puhdistamoiden vuosikeskiarvoista vuosilta 2017-2024.
Blominmaen puhdistamolta mittausdataa on saatavilla vuosilta 2023-2024, silld puhdistamo
on otettu kayttoon vuoden 2022 lopussa. Viikinmaen datasta on jatetty pois vuosi 2022, jolloin
paastot olivat poikkeuksellisen korkeat. CHs-paaston laskenta perustuu kahdella
puhdistamolla suoritettuihin paastomittauksiin, joten tarkempaa korrelaatioanalyysia ei tehty.

CHs-paastot mitataan laitosten poistoilmasta, joten korrelaatiokerroin  sisaltaa
vesiprosessissa seka lietteen madatyksessa syntyvat paastot. Jos laitoksella ei ole lietteen
madatysta, laskuri voi yliarvioida kyseisen laitoksen paastot, silla lietteenkasittelyssa syntyvia
paastdja ei ole mahdollista eritella laitosten poistoilmasta tehdyistda mittauksista.
Lietteenkasittelya pidetaan kuitenkin merkittavimpana CHs-paastolahteena
jatevedenpuhdistamoilla (Daelman et al. 2012; Schaum et al. 2015), joten HSY:n
paastomittauksista laskettu kerroin ei taysin vastaa tilannetta, jossa laitoksella ei madateta
lietetta.

IPCC (2019) on esittanyt yleisen BOD-paastokertoimen jatevedenpuhdistusprosessille ilman
lietteenkasittelya, ja tama paastokerroin on 0,018 kg CHJ/kg BOD. IPCC:n paastokerroin on
laskettu keskimaaraiselld 0,03 CHs-korrelaatiokertoimella, jolle on esitetty hajontaa valilla
0,003-0,09. IPCC:n esittdma yleinen paastokerroin on siis korkeampi kuin HSY:n
jatkuvatoimisiin mittauksiin perustuva BOD-kerroin, joten muun mittaustiedon puutteessa
suomalaisten puhdistamoiden suositellaan kayttavan tassa tyossa esitettya BOD-
paastdkerrointa, vaikka laitoksella ei madatettaisi lietetta.

Jatevedenpuhdistusprosessin seka lietteenkasittelyn CH4-paasto (kg/a) saadaan laskettua
kertomalla laitokselle tuleva orgaaninen kuorma CHs-korrelaatiokertoimella yhtalon 4
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mukaisesti. Aineiston perusteella CH4-paaston kynnysarvo (100 000 kg/a) ylittyy laitokselle
tulevan BOD-kuorman ollessa noin 30 000 kg/d.

~ [k k
m(CH,, prosessi) [jg] = Vgop7 [Fg] * K; (4)
missa Veop7 laitokselle tuleva biologinen hapenkulutus, BOD5 (kg/a)
K CHa-korrelaatiokerroin tulevan BOD:n suhteen (kg/kg)

3.2.2 Laskenta biokaasun perusteella

Biokaasun perusteella maaritetyt korrelaatiokertoimet kuvaavat laitoksen voimatuotannon
paastoja. Vaikka laskenta pohjautuu paaosin Fredin et al. (2008) esittamalle
laskentamenetelmalle, paivitettiin  laskentatyokalua maarittdmalla voimatuotannolle
laitekohtaiset paastokertoimet kaasumoottoreille, kattiloille ja ylijaamapolttimille.
Kaasumoottoreiden ja kattiloiden paastokertoimina kaytetdan IPCC:n vuonna 2006 esittamia
kertoimia 258 mg CH4/MJ ja 1 mg CHJ4/MJ. Viikinmaen jatevedenpuhdistamon vuoden 2018
laitekohtaisen mittauksen vastaavat kertoimet olivat kaasumoottoreille 255,25 mg CH./MJ ja
kattiloille 0,05 mg CH4/MJ (alle maaritysrajan), eli linjassa IPCC:n kertoimien kanssa.
Ylijaamapolttimille IPCC ei ole esittanyt soveltuvaa paastdkerrointa biokaasulaitoksille, joten
laskentatydkalussa kaytetaan Viikinmaella vuonna 2019 mitattua paastdkerrointa 451 mg
CHJ4/MJ. CHg-korrelaatiokertoimet on muutettu muotoon kg/m?® kaytettya biokaasua kohden
kayttamalla Tilastokeskuksen (2024) polttoaineluokituksessa esitettya tehollista lAmpoarvoa
jatevedenpuhdistamoiden biokaasulle (23 MJ/m?3).

Voimatuotannon CH4-paasto (kg/a) saadaan laskettua yhtalon 5 mukaisesti. Jos laitoksella ei
ole omaa voimatuotantoa, lasketaan paastot ainoastaan orgaanisen kuormituksen (BOD7)
suhteen (yhtalo 4).

, kg] _ m3 m3
m(CHzl-» vozmatuotanto) [:] - Vbiokaasu,moottoreille [T] * K2+ Vbiokaasu,kattiloille [7 * K3 +
m3
Vbiokaasu,ylijéiéimé'\polttimille [7] * K4 (5)

missa Vbiokaasu kaytetyn biokaasun maara kaasumoottoreilla, kattiloilla ja
ylijadmapolttimilla (m3/a)

Ka-K4 korrelaatiokerroin kaasumoottoreilla (K;), kattiloilla (K;) ja
ylijadmapolttimilla (K4) kdytetyn biokaasun suhteen (kg/m3)
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4 Laskentatyokalun sisalto ja kaytto

Laskentatydkalu on toteutettu Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Excel-
laskentapohja on saatavilla VVY:n verkkokaupassa otsikolla ”Jatevedenpuhdistuksen suorien
N.O ja CHs-paastojen laskentatyokalu” (Korhonen et al. 2025).

4.1 Kayttajan syottamat tiedot

Kayttaja syottdd pyydetyt tiedot Laskentataulukko-valilehdelle. Kayttdjaa pyydetaan
syottamaan laitoksen yleistiedot seka vuosikohtaiset tiedot. Laitoksen yleistietoihin kuuluvat
puhdistamon nimi, raportointivuosi seka seuraavat kylla/ei -kysymykset:

Onko laitoksella denitrifikaatiota eli kokonaistypenpoistoa, K/E? — Denitrifikaation vaikutus
huomioidaan laskettaessa laitoksen N,O-paasto tulevan typen paastokertoimen perusteella.
Kokonaistypenpoiston paastokerroin on pienempi kuin pelkastaan nitrifioivilla laitoksilla.

Mitataanko jalkiselkeytetysta vedesta (tai ilmastuksen lopusta) nitriittityppea, K/E? - Jos
aktiivilieteprosessista (jalkiselkeytyksesta tai ilmastetun vaiheen lopusta) mitataan
nitriittityppea, kaytetdan tata pitoisuutta ensisijaisesti N.O-paaston maarittdmiseksi. Talldin
denitrifikaation vaikutusta ei huomioida, silla nitriittitypen kertymisen korrelaatiota
kokonaistypenpoiston ja pelkan nitrifikaation valilla ei tutkittu. Nitriittityppipitoisuus
suositellaan ilmoitettavan jalkiselkeytetysta vedesta, mutta aineistossa on ollut mukana myos
laitoksia, joissa nitriittityppi on mitattu ilmastetun vaiheen lopusta aktiivilieteprosessissa.
Laskentatyokalulla voidaan siten huomioida molemmat néaytteenottopaikat, vaikka
suositellaankin kaytettavan jalkiselkeytetysta vedesta mitattuja nitriittityppipitoisuuksia.

Tuotetaanko laitoksella energiaa biokaasusta, K/E? - Jos laitoksella tuotetaan energiaa
biokaasusta, lasketaan voimatuotannon laitekohtaiset paastoét tuotetun biokaasun suhteen.
Kayttajan tulee talloin sydttaa laitekohtaisen biokaasun maara kaasumoottoreille, kattiloille
ja/tai ylijgdmapolttimille. Jos laitoksella ei ole omaa energiantuotantoa, biokaasun maaria ei
tarvitse syottda. Jos raportointivuonna ei  ole esimerkiksi poltettu biokaasua
ylijadmapolttimilla, biokaasun maaran ylijaamapolttimille voi jattaa tyhjaksi tai syottaa arvoksi
nollan.

Vuosikohtaisiin tietoihin kuuluvat puhdistamolle tuleva virtaama (m3/d), tuleva typpi (kg/d),
tuleva BOD (kg/d), jalkiselkeytyn tai ilmastetun veden nitriittityppipitoisuus (mg/l) seka
tuotetun biokaasun maara (m®%a) ja voimatuotannossa kaytetyn biokaasun maara
laitekohtaisesti. Kayttajan syottamia arvoja kaytetdan paastdolaskennassa luvussa 2 esitettyjen
laskentakaavojen mukaisesti. Excelin kaavoissa on suoritettu yksikkdmuunnokset vastaamaan
luvun 2 kaavoja, joten on tarkeaa, etta kayttaja syottaa tiedot niissa yksikoissa, joita Excelissa
pyydetaan. Jos laitoksella on tehty omia paastomittauksia, kayttaja voi halutessaan muokata
lukuarvoja korrelaatiokertoimien taustalla Korrelaatiokertoimet-valilehdella.
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4.2 Tulosten raportointi

Laskentatydkalu ilmoittaa ilmapaastdjen kokonaismaardn vuosikeskiarvona vyksikkdna
kg/vuosi ja hiilidioksidiekvivalentteina yksikkona kgCO2-ekv. /vuosi. Lisdksi laskentatydkalu
kertoo, ylittyykd E-PRTR raportointikynnykset kyseisten paastdjen osalta. N,O-p&aston
raportointikynnys on 10 000 kg/vuosi ja CHs-paaston 100 000 kg/vuosi. Kynnysarvot ylittavat
laitoskokonaisuuden ilmapaastot on raportoitava. E-PRTR raportointiohjeen mukaan paastot
ilmoitetaan vuosikeskiarvona yksikkona kg/vuosi kolmen merkitsevdn numeron tarkkuudella.
Lisadksi PRTR-rekisterin alaisten laitosten tulee ilmoittaa paastotiedon tuottamismenetelma,
eli perustuvatko tiedot mittauksiin (M), laskelmiin (C) vai arvioihin (E). Jos tietojen on mainittu
perustuvan mittauksiin tai laskelmiin, on ilmoitettava kaytetty analyysimenetelma ja/tai
laskentamenetelma. Liitteessa 1 on esitetty esimerkkina Viikinmaen jatevedenpuhdistamon E-
PRTR-ilmapaastoét vuonna 2024. Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla N,O ja CHs,-paastot
ylittavat kynnysarvot, joten puhdistamon on raportoitava kyseisten yhdisteiden ilmapaastot.
Lisatietoja paastdjen raportoinnista on saatavilla Euroopan komission (2006) julkaisemasta
Eurooppalaisen PRTR-rekisterin toteuttamista koskevasta oppaasta.

4.3 Suositukset prosessiparametreille N.O-paastojen ehkaisemiseksi

LaskentatyOkalussa esitetddn  suositusarvoja  prosessiparametreille  N,O-paastojen
ehkaisemiseksi sekd paastotasolaskennan tarkkuuden parantamiseksi. Suositusarvot on
keratty eri kirjallisuuslahteista. Suositusparametreiksi valittiin kolme parametria, joiden
tiedetaan vaikuttavan N,O-paastojen syntymiseen, mutta joita ei ole erikseen huomioitu
laskennassa. Riskeja arvioitaessa on huomioitava, ettd N.O:n muodostumispolkuja on useita,
eikd paastojen muodostumiselle ole taysin yksiselitteisia tekijoita. Suositukset
prosessiparametreille onkin tarkoitettu suuntaa antavana tietona yleisista arvoista seka
huomiona siita, ettd laskentatydkalun tulokset ovat luotettavimpia esitetyilla vaihteluvaleilla.
Suositellut vaihteluvalit on esitetty taulukossa 3. Myds laskennan aineistona kaytettyjen
puhdistamoiden prosessiparametrit osuivat naille vaihteluvaleille.

Taulukko 3. Suositukset prosessiparametreille N.O-pdastotason pienentamiseksi seka
laskentatarkkuuden parantamiseksi.

Parametri Suositeltu arvo tai | Lahde
vaihteluvali
Liuennut happi, | 1,5-2,5 mg/l Peng et al. 2015;
aktiivilieteprosessin Tumendelger et al.
ilmastetut lohkot 2014
COD:N-suhde, tuleva | 4-10 Henze et al. 2002;
vesi (suhteen Kampschreur et al.
parantaminen lisahiilen 2009; Pan et al. 2013
annostelulla)
pH, aktiivilieteprosessi noin 7-8 Kampschreur et al.
2009; Massara et al.
2017,
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4.4 Metaanipaaston hallinta puhdistamoilla

Metaanin kannalta pdastdmekanismeja ja paastoihin vaikuttavia tekijoita ei ole tutkittu yhta
laajasti kuin NO-paastoa, joten suosituksia prosessiparametreille ei ole esitetty
laskentatyokalussa. Toisaalta jopa 72 % jatevedenpuhdistusprosessin CHj-paastdistd on
arvioitu muodostuvan lietteenkasittelyssa (Chang et al. 2019), joten lietteenkasittelya voidaan
pitdd paaasiallisena CHs-paastdlahteena jatevedenpuhdistamoilla. Suorat paastot
ilmakehaan ovat kuitenkin pienemmat, silla suuri osa tastd kaasusta hyodynnetdan
biokaasuna.

Jatevedenpuhdistusprosessin anaerobisten olosuhteiden lisaksi metaania muodostuu
viemariverkostoissa, jolloin sitd paatyy puhdistamoille tulevaan jateveteen liuenneena.
Viemariverkostossa muodostuvan CHs-paaston ehkaiseminen ei kuitenkaan varsinaisesti liity
jatevedenpuhdistuksen suorien CHj-paastdjen vahentamiskeinoihin. Lisdksi Daelman et al.
(2012) ovat esittaneet, etta jopa 80 % tulevaan jateveteen liuenneesta metaanista hapettuu
aktiivilieteprosessin aikana, jolloin prosessi toimii nieluna liuenneelle metaanille. CH.-
paastdjen hallinta puhdistamoilla perustuukin lahinna mahdollisten CHs-vuotojen hallintaan
lietteenkasittelyn ja biokaasun talteenoton yhteydessa, minka lisaksi paastoja voidaan
vahentaa esimerkiksi tehostamalla lietteenkasittelytilojen tuuletusilman kasittelya (Daelman
etal. 2012).
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5 Yhteenveto

Tydbn tavoitteena oli paivittdd jatevedenpuhdistuksen kasvihuonekaasupaastdjen
laskentatydkalu. Tyossa paatettiin keskittya suorien N,O- ja CH4-paastdjen laskentaan, silla
nama ovat merkittavimmat paastdt suomalaisilla puhdistamoilla. Muiden E-PRTR-rekisterin
paastdjen kannalta paastdkertoimien paivitystd ei nahty tarpeelliseksi, silla
raportointikynnykset eivat ylity edes suurimmilla suomalaisilla puhdistamoilla.

Tydssa tutkittiin paastodihin mahdollisesti vaikuttavia tekijoitd ja korrelaatioita tuoreimpien
paastomittausten kanssa. N,O-paaston osalta hyodynnettiin mittaustietoa seka Suomesta
ettd ulkomailta ja paivitettiin paastokertoimet kokonaan uuden tiedon valossa. Kohonneen
nitriittityppipitoisuuden huomattiin kasvattavan riskid kohonneista N,O-paastoista, joten
ensisijaisesti laskennassa huomioidaan N.O-paaston korrelaatio laitokselle tulevan
typpikuorman seka jalkiselkeytetyn veden nitriittitypen pitoisuuden kanssa. Jos laitoksella ei
mitata jalkiselkeytetyn veden tai ilmastetun vaiheen lopun nitriittitypen pitoisuutta, kaytetaan
laskennassa tulevan typpikuorman suhteen laskettuja paastokertoimia. Tulevan typen
paastokertoimet huomioivat myds sen, onko laitoksella kokonaistypenpoistoa vai pelkka
nitrifikaatio. Pelkan nitrifikaation suhteen laskettu paastokerroin on korkeampi kuin laitoksilla,
joilla on kokonaistypenpoisto, silla tehokkaan denitrifikaation on huomattu vahentavan N,O-
paastojen maaraa.

CH4-paaston huomattiin  korreloivan laitokselle tulevan orgaanisen kuormituksen seka
biokaasun kayton kanssa, joten biologisen hapenkulutuksen ja biokaasun suhteen maaritettiin
omat paastokertoimet. BOD-kerroin kuvaa laitoksen prosessipaastoja sisaltaen
lietteenkasittelyn, kun taas biokaasun suhteen maaritetty kerroin kuvaa voimatuotannon
paastoja. Voimatuotannolle maaritettiin laitekohtaiset kertoimet biokaasun kayton suhteen.
Jos laitoksella ei ole omaa voimatuotantoa, laskennassa huomioidaan ainoastaan BOD-
kerroin. BOD-kerroin on maaritetty laitoksilla, joissa madatetaan lietetta, joten laskuri voi
yliarvioida paastot laitokselle, jossa ei ole lietteenkasittelyd. Muun mittaustiedon puutteessa
suomalaisten puhdistamoiden suositellaan kuitenkin kayttavan tassa tyodssa esitettyja
paastokertoimia.

Valmis laskentatyokalu tarjoaa suomalaisille jatevedenpuhdistamoille tyokalun suorien N,O-
ja CH4-paastdjen arvioimiseksi ja E-PRTR-raportoinnin tueksi. Laskentapohja sisaltaa myos
vuoden 2011 kertoimet ja laskentapohjan, joilla kayttaja voi halutessaan laskea muita E-PRTR-
rekisterin paastoja. Laskentatyokalu tarjoaa myos suositusarvoja prosessiparametreille N,O-
paastotason pienentamiseksi seka laskentatarkkuuden parantamiseksi. Tarkimmat arviot N,O-
ja CHgs-paastoista saadaan laitokselle, jossa madatetaan lietetta sekd mitataan
jalkiselkeytetysta vedesta nitriittitypen pitoisuutta.
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Liite 1 E-PRTR-ilmapaastot Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla

vuonna 2024

Yhdiste CAS- Ilmapéast | Raportointikyn | Paasto suhteessa Menetel
numero 0, kg/a nys, kg/a raportointikynnyks ma,
een, % M/C/E *
Metaani, CH, 74-82-8 294 043 100 000 294 % M/C
Hiilimonoksidi, CO 630-08-0 83 899 500 000 17 % C
Hiilidioksidi, 124-38-9 | 60430365 100 000 000 60 % M/C
COZbio
Hiilidioksidi, COsossit 124-38-9 306 300 100 000 000 0,3% C
Dityppioksidi, N,O 10024-97-2 88 411 10 000 884 % M
Ammoniakki, NH3 7664-41-7 2097 10000 21 % M
NMVOC 3459 100 000 3% C
Typen oksidit, NOx 33231 100 000 33% M/C
Rikin oksidit, SOx 15930 150 000 11 % C
1,2-dikloorietaani, 107-06-2 0,7 1000 0,1% C
EDC
Dikloorimetaani, 75-09-2 2,9 1000 0,3% C
DCM
Heksaklooribentsee 118-74-1 0,009 10 0,1% C
ni, HCB
Pentaklooribentsee 608-93-5 0,009 1 0,9% C
ni, PCB
Tetrakloorieteeni, 127-18-4 22 2000 1,1% C
PER
Tetrakloorimetaani, 56-23-5 0,7 100 0,7 % C
TCM
1,1,1-trikloorietaani 71-55-6 0,8 100 0,8% C
Trikloorieteeni, TRI 79-01-6 19 2000 1,0% C
Trikloorimetaani 67-66-3 2,3 500 0,5% C
Bentseeni 71-55-6 12 1000 1,2 % C

* Tiedot perustuvat mittauksiin (M), laskelmiin (C) tai arvioihin (E). Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla
prosessipaastoista mitataan jatkuvatoimisesti seuraavia yhdisteita: CH4, COapio, N2O, NH3, NO,.

Voimatuotannon ja muiden paastojen osalta ilmapaastojen arvot perustuvat Viikinmaen puhdistamon
aiempiin mittauksiin. Jatkuvatoimiset mittaukset (M) ja aiempien mittausten perusteella lasketut (C)
on eritelty taulukossa. Merkinta M/C tarkoittaa, etta yhdisteen prosessipaastoa mitataan
jatkuvatoimisesti, mutta voimatuotannon paasto perustuu aiempiin mittauksiin.
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