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Tiivistelma

Tassa diplomityossa tutkittiin ruoasta periisin olevien ravinteiden eli typen
ja fosforin kuormien muutoksen vaikutusta jaitevedenpuhdistamoiden toi-
mintaan. Kirjallisuuskatsauksen lisiksi lahdemateriaalina kaytettiin SYKEn
raportteja jitevedenpuhdistamoilta ja FAOn tietokantaa ruoankulutuksesta.
Niiden perusteella verrattiin puhdistamoiden tulevaa typpikuormaa ja ra-
vinnon kautta syntyvaa kuormaa toisiinsa. TyO0ssa muodostettiin viisi eri-
laista skenaariota typpikuorman muutoksen tutkimiseksi. Skenaariot ovat
nykytilanne, ADER, THL17%, mahdollinen ja maksimi, joista ensimmainen
kuvaa nykytilannetta, kaksi seuraavaa ovat ravitsemussuositusten mukaisia
ja kaksi viimeisinta tulevaisuusskenaarioita.

Mallinnusosuudessa skenaarioita ja muuttuvaa typpikuormaa simuloitiin
Dynamitan Sumo-prosessimallinnusohjelmistolla, jonka avulla voitiin myos
arvioida puhdistusprosessin energian- ja kemikaalien kulutusta. Ty0ssa ar-
vioitiin my0s puhdistukseen tarvittavan metanolin tarvetta, jos puhdista-
mon typpikuorma halutaan pitaa nykyisella tasolla.

Tutkimuksessa selvisi, etta ruoan kulutus ja jatevedenpuhdistamoille tuleva
typpikuorma ovat yhteydessa toisiinsa. Suositusten mukaisia ruokavalioita
noudattamalla jatevedenpuhdistamolle tuleva typpikuorma voisi laskea 16—
24 % ja tulevaisuusskenaarioissa nousta 6—42 %. Lisdksi typpioksiduuli-
paastot jatevedenpuhdistamoilta ovat suoraan verrannolliset tulevaan typ-
pikuormaan tyon puitteissa. Metanolin kulutus voisi nousta jopa 580 % typ-
pikuorman noustessa 42 %. Ilmastusenergian kulutus voisi laskea 7-13 %
suositustenmukaisissa ruokavalioskenaarioissa ja nousta 3—20 % tulevai-
suusskenaarioissa. Talld nostaisi myos energiankulutuksen kasvihuone-
paastoja.
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Esipuhe
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1 Johdanto

Henkilokohtainen ruoankulutus yhdistetaan harvoin jateveteen tai sen puh-
distukseen. Kunnallisen jatevedenpuhdistamoiden jateveteen paatyvat ra-
vinteet ovat kuitenkin suureksi osaksi ihmisen toiminnasta ja ravinnosta pe-
raisin. Jatevedenpuhdistuslaitoksilla on tarkea rooli yhteiskunnassa ravin-
nekuormituksen vahentamisessa vesistoihin (VVY 2014). Vaikka puhdista-
moiden puhdistustehot ovat kasvaneet ja tekniikat kehittyneet, myos ravin-
nekuormat vesistoihin ovat kasvaneet (Sayla 2015). Ymparistoa kuormitta-
vimpia ravinteita ovat typpi ja fosfori, jotka aiheuttavat rehevoitymista ja hei-
kentavat veden laatua, kun puhdistettu jatevesi puretaan takaisin ymparis-
toon. Vesikasvit ja levat pystyvat kayttimaan epdorgaanisia typen ja fosforin
yhdisteita ravintonaan, joiden avulle ne lisdantyvit ja haittaavat vesieliiden
elamia heikentamalla nakyvyytta ja valon maarda vesistossa (Itameri.fi
2020; Trygar 20009).

Jateveden typpi- ja fosforikuormaan vaikuttaa se, mitd syomme. Jatevesiin
paatyva typpi on enimmakseen perdisin ruoan proteiinista, ja fosforia loytyy
lahes kaikista ruoka-aineista vaihtelevin maarin. Proteiinin kulutuksesta on
uutisoitu vuosina 2020 ja 2021 Helsingin sanomissa (H. S. HS 2020; P. P.
HS 2021) ja esimerkiksi Helsingin seudun ymparistopalvelut (HSY) kampan-
joivat proteiinin syonnin ja typpipaastojen yhteydestd vuonna 2019 (HSY
2019). Kasvisruokavalion suosion kasvu ja eldinproteiinin vertailu korostu-
vat myos aihetta koskevissa tutkimuksissa (Gao ym. 2018; Ma ym. 2010).
Gaon ym. (2018) mukaan ruoankulutus on kasvussa, mika nakyy myos YK:n
elintarvike- ja maatalousjarjeston (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, FAO) tilastoissa. Kun nykyista kulutusta verrataan esimer-
kiksi FAOn ja Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen paivittisiin energiantar-
vesuosituksiin, nykyinen kulutus ylittda ne selkeasti. Ruoankulutuksen kas-
vuun vaikuttavat muun muassa vaestonkasvu seka elintason ja bruttokan-
santuotteen (BKT) nousu (Gao ym. 2018; Ma ym. 2010; Martinez ym. 2019;
Metson, Cordell, ja Ridoutt 2016).

Tassa diplomityossa keskityttiin typen ja fosforin vaikutuksiin jatevedenpuh-
distamolla seka mallinnusosuudessa erityisesti muuttuvan typpikuorman ai-
heuttamiin vaikutuksiin puhdistamoilla. Niita vaikutuksia ovat esimerkiksi
paastojen, kemikaalien kulutuksen ja energiankulutuksen kasvu. Tavoit-
teena oli selvittaa, miten ruoankulutus vaikuttaa jatevedenpuhdistamoiden
toimintaan sekd ymparistoon. Ravinnon merkitys jateveden ravinteiden
maadraan voi olla merkittava, silla jaitevedenpuhdistamolle paityy padasiassa
kaytetyn talousveden mukana ihmisten virtsaa ja ulosteita. Tyossa keskityt-
tiin proteiininkulutukseen seka ruoasta saadun energian maaran vaihtelun
vaikutukseen erilaisten ruokavalioskenaarioiden avulla. Ty6 rajattiin ravin-
nosta jatevedenkasittelylaitoksille paatyviin ravinteisiin typpeen ja fosforiin.
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Kirjallisuuskatsauksessa kaytiin 1api myos ravinteiden muita lahteita ja ko-
konaiskuvaa. Tyon hypoteesina odotettiin proteiinin kulutuksen vahentami-
sen pienentavan myos jatevedenpuhdistuksen paastoja kuten typpikuormaa
vesistoihin.

Tutkimuksessa kaytettiin kirjallisuuskatsauksen lisaksi materiaaleina FAOS-
TAT (FAO 2001) tilastoja ruoan proteiinin ja energiankulutuksen arviointiin
sekd Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) raportteja (Siyla 2015), joiden pe-
rusteella saadaan puhdistamoille tuleva typpikuorma. Naita tietoja verrattiin
ja kaytettiin pohjana tyossd muodostettaville ruokavalioskenaarioille. FAOn
nykyisen ruoankulutuksen perusteella muodostettiin viisi erilaista ruokava-
lioskenaariota, ja niiden typpikuorman vaikutus mallinnettiin Dynamitan
Sumo-prosessimallinnusohjelmistoa kayttaen.

Tyo0ssa selvitettiin ruoankulutuksen ja ravinnekuorman yhteytta eli ruokava-
lion vaikutusta jatevedenpuhdistukseen. Niita asioita selvitettiin seuraavien
tutkimuskysymyksien avulla:
- Mista ruokavalion muutos johtuu?
- Miten ruokavalio vaikuttaa jateveden typpi- ja fosforipaastoihin?
- Onko ruoankulutuksella ja jitevedenpuhdistamoiden ravinnekuor-
milla yhteytta?
- Onko eri ruokavalioilla eroa jaitevedenkasittelyn, padstojen maaran tai
ympadristovaikutusten suhteen?

Tyossa keskityttiin vain ruoankulutuksen aiheuttamiin vaikutuksiin jateve-
denpuhdistuslaitoksilla. Kokonaiskuva otettiin huomioon kirjallisuuskat-
sauksessa, mutta siti ei tarkastella mallinnusosiossa tai skenaarioissa. Tyon
metodeista rajataan pois myos typpi- ja fosforijalanjaljet, silla ne kuvaavat
koko tuotantoketjua ja tassa tyossa keskityttiin kuluttamisen aiheuttamiin
vaikutuksiin. FAOn sivuilta on saatavissa tarkat tiedot proteiinin kulutuk-
sesta seka proteiinin typpipitoisuus. Naiden perusteella saatiin riittavan tar-
kat 1ahtoarvot tyota varten.

Jatevedenpuhdistusmenetelmiin ja niiden kehittdmiseen ei tassa tyossa sy-
vennytty vaan kaytettiin sita prosessia, joka oli kyseisen laitoksen mallissa
kaytettavissa. Uudet ja vaihtoehtoiset tekniikat jatettiin tyon ulkopuolelle.

Fosforin pitoisuus ruoka-aineissa vaatisi erilaisen laskentamenetelman, silla
fosfori toimii eri tavalla kuin typen, joka on suurimmaksi osaksi sidoksissa
ruoan proteiinisisaltoon. Fosforia 10ytyy kaikista ruoka-aineista (Metson,
Cordell, ja Ridoutt 2016) minka selvittimiseksi olisi tiedettdva tarkemmin
mista eri ruoka-aineista ruokavalio koostuu. TAama monimutkaistaisi eri ske-
naarioiden luomista, joten se jatettiin pois tyosta.
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Skenaarioiden ja puhdistamon typpipitoisuuksia tarkasteltaessa oletettiin,
ettei typpea keraanny ihmiseen Martinezin ym. (2019) tavoin. Huomiona
myos ettd Metsonin ym. (2016) artikkelissa on esitetty syodyn fosforin ja
ulosteen mukana tulevan fosforin maarat, jotka ovat lahes samat. Tyossa ei
siis puututtu ruokavalion vaikutukseen ihmiskehoon, vaan nakokulma oli ja-
tevedenpuhdistuksessa ja ruokavalion vaikutuksessa sen toimintaan.
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2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 Ruoankulutuksen ymparistovaikutukset seka vaikutus
jatevesiin

Ruokavalion vaikutusta jaitevedenpuhdistukseen on tutkittu vihan. Aiheesta
loytyy muutamia artikkeleita esimerkiksi proteiinin kulutuksesta (Eriksson
Hagg ym. 2010), typesta (Martinez ym. 2019) ja fosforista (Metson, Cordell,
ja Ridoutt 2016). Suurin osa ruokavaliota tai jatevetta kasittelevista artikke-
leista eivat yhdista naita aiheita. Ruokavalion muutoksesta on tutkimusta ja
tilastoja, joiden perusteella voidaan arvioida kulutuksen olevan kasvusuun-
nassa (FAO 2001). Typen ja fosforin osalta on myos paljon tutkimuksia nii-
den virroista (nitrogen flow, phosphorus flow) globaalisti tai alueellisesti
(Morée ym. 2013; Liu ym. 2017; Metson ym. 2015). Naissa tutkimuksissa
suoraa ruoankulutuksen tai proteiininkulutuksen vaikutusta jiateveteen tai
sen puhdistukseen ei ole erikseen huomioitu.

Ruokavalion vaikutus jatevesiin on siis epasuorasti ollut esilld jateveden puh-
distusta tai ravinteita kasittelevissa artikkeleissa. Lisdksi monessa ruoanku-
lutukseen liittyvassa tutkimuksessa on myo6s nostettu esiin eldin- ja kasvipe-
raisten ruokien vertailu. Naiden ruokavalioiden yhteydessa myo6s niiden ym-
paristovaikutuksia on tutkittu (Leach ym. 2012; Metson, Bennett, ja Elser
2012). Ymparistovaikutuksiin luetaan esimerkiksi kasvihuonekaasut, maan-
kaytto, vesien pilaantuminen (Behrens ym. 2017).

2.1.1 Typpi-ja fosforijalanjéljet

Kokonaisymparistovaikutuksia arvioidaan usein erilaisten jalanjilkien
avulla. Jalanjaljista on tullut vakioitunut mittausjarjestelma kestavyyden ar-
vioinnissa. Niiden avulla pystytdan paremmin hahmottamaan esimerkiksi
eri tuotteiden tai palveluiden resurssien kulutus ja vertaamaan niita keske-
naan. Tama helpottaa esimerkiksi paattijia tekemaan kestavampia valintoja
saavuttamaan kestavan kehityksen tavoitteita. (Klemes 2015.) Jalanjalki voi-
daan laskea esimerkiksi yksittaiselle henkilolle, yritykselle tai koko maalle
(Leach ym. 2012).

Ruoankulutuksen yhteydessia mainitaan usein hiili- ja vesijalanjiljet, mutta
Martinezin ym. (2019) mukaan uusimmat tulokkaat typpi- ja fosforijalanjal-
jet ovat jadneet taka-alalle. Yleisesti paastoja kuvaavissa jalanjaljissa otetaan
huomioon koko tuotantoketjun aikana syntyneet paastot (Martinez ym.
2019). Typpijalanjaljessa mitataan reaktiivisen typen (Nr) maaran vapautu-
mista ymparistoon. Typpijalanjalki kuvastaa ihmisten aiheuttamaa hairiota
alueelliseen tai globaaliin typen kiertokulkuun ja sen seurauksia. (Cudek,
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Klemes, ja Kravanja 2012.) Leachin ym. (2012) kehittimassa typpilaskurissa
henkilokohtainen typpijalanjalki lasketaan kertomalla ruoan massa sen pro-
teiinisisallolla. Ruoantuotannon typpijalanjalki poikkeaa tasta ja lasketaan
kertomalla ruoankulutuksen typpijalanjilki virtuaalisella typpijalanjaljella.
Virtuaalinen typpijalanjalki kuvastaa sita, kuinka paljon reaktiivista typpea
vapautuu ymparistoon tiettya maaraa kulutettua ruokaa kohden. Kokonais-
typpijalanjalki on tuotannon ja kulutuksen summa. Metson ym. (2012) maa-
rittelevit fosforijalanjaljen kuvaamaan louhitun fosforin maaraa, jota tarvi-
taan tuottamaan yhdelle henkilolle ruokaa vuodessa.

Euroopassa henkilokohtainen typpijalanjilki vaihtelee noin 20 — 27 kg N/a
(Shibata ym. 2017). Jalanjiljen laskutavat eroavat riippuen lahteesta ja tar-
koituksesta, joten luvut ovat suuntaa antavia. Myos Shibata ym. (2017) ovat
tutkineet eri maiden henkilokohtaisia kokonaistyppijalanjalkia, jotka ottavat
huomioon ruoan lisdksi asumisen, kuljetuksen, kayttotavarat ja palvelut.
Tasta keskimidarin 80 % on ruoasta periisin, mista voi paatella, ettid ruoka-
valiolla olisi suuri merkitys kokonaistyppijalanjalkeen.

Martinez ym. (2019) ovat arvioineet ruoankulutuksen ja typpipaastojen suh-
detta pohjoismaisissa kaupungeissa. Heiddn mukaansa Helsingissa yksilon
kokonaistyppijalanjalki oli suurin tutkituista kaupungeista. Typpijalanjaljen
suuruus oli lahes 16 kg N/hlo/v, keskiarvon ollessa 14,9 kg N/hlo/v. Keski-
madrin lihan osuus typpijalanjiljesta on noin 38 %, maidon 24 % ja viljojen
10 %. Helsingissa typpijalanjiljestd suurin osuus tuli maitotuotteiden kulu-
tuksesta, vaikka lihankulutus on pohjoismaisista kaupungeista vahaisinta
(Kuva 1). Martinezin ym. mukaan typpijalanjilkea voisi pienentida 31 % nou-
dattamalla WHO:n suositusten mukaista ruokavaliota. Tdllainen vihennys
olisi mahdollista alkoholijuomia, sokeria ja lihankulutusta vihentamalla.
(Martinez ym. 2019.)
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Kuva 1. Ruoka-aineiden osuus kokonaistyppijalanjaljesta. (Martinez ym.
2019).

Hayashin ym. (2018) mukaan esimerkiksi Japanissa proteiinin ylikulutuksen
vahentdminen puolella vahentiisi typpijalanjalkea 19%. Japanilaisen keski-
maardinen typpijalanjilki on 18,3 kg N/v. Artikkelin mukaan typen ja prote-
iinin ylikulutus ovat yhteydessa toisiinsa. Ruokahavikin vihentaminen puo-
lella vahentaisi typpijalanjialkea ainoastaan 2 %. Hayashi ym. (2018) esittivat
skenaarion, jossa puolitettiin proteiinin ylikulutus, lihankulutus ja ruokaha-
vikki (food loss), jolloin typpijalanjalki viheni 31%.

Ruoan vaikutuksista suurin osa johtuu yleensa epasuorista vaikutuksista eli

tuotannosta. Kulutuksen vaikutukset ovat selkeasti pienemmait (Kuva 2)
(Martinez ym. 2019).
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Kuva 2. Kokonaistyppijalanjaljen vertailu Euroopan kaupungeissa tuotannon
(sininen) ja kulutuksen (punainen) valilla (Martinez ym. 2019).

kg N/ year

m NF Production = NF Consumption

Globaali keskiméardinen kokonaisfosforijalanjalki on kasvanut 1,9:sta
2,6:een kg P/vvililla 1961-2007, eli 38 %. Suomessa fosforijalanjalki on sa-
massa ajassa kasvanut 3,86—5,34 kg P/hl6/v, mikd on globaalia keskiarvoa
selkedsti suurempi. Maara vaihtelee maiden valilla, esimerkiksi Kiinassa fos-
forijalanjalki on kasvanut 400 % (0,58—3,00 kg P/hlo/v). Yleisesti kehitty-
neiden maiden fosforijalanjalki on korkeampi kuin kehittyvien maiden.
(Metson, Bennett, ja Elser 2012.)

Metsonin ym. (2012) mukaan lihalla on selkeasti suurin fosforijalanjalki ver-
rattuna kasviperaisiin ruoka-aineisiin. He ovat arvioineet, ettd lihankulutuk-
sen osuus globaalista kokonaisfosforijalanjaljesta olisi 72 %. Téasta suurin osa
kuluu lihantuotantoon ja lannoitteisiin. Fosforihaviota tapahtuu ruokaketjun
jokaisessa vaiheessa, peltojen eroosiossa, viljahédvikissa ja ihmisten ja eldin-
tein ulosteiden mukana. Lihan kulutuksen vihentdmisella olisi myos fosfori-
jalanjilkea pienentivia seurauksia. (Metson, Cordell, ja Ridoutt 2016.)

Cuédek ym. (2012) mukaan typpi- ja fosforijalanjiljen pienentsimisen keinoja
olisivat kestavampi ruokavalio ja vahdisempi lihan syonti seka energiankulu-
tuksen ja ruokahavikin/jatteen (food lost/waste) vihentaminen. Muita kei-
noja ovat ruoantuotantoon liittyva viljelyn ja karjan kasvatuksen tehokkuu-
den lisadminen. Myos jatevedenpuhdistuksen puhdistustehon kasvattami-
nen ja ravinteiden kierratys olisivat tapoja pienentaa typpi- ja fosforijalanjal-
kea. (Klemes 2015.)
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Typped ja fosforia koskevissa tutkimuksissa maatalous ja ruoantuotanto ovat
yleisesti esille nousevia aiheita. Naihin liittyy vahvasti esimerkiksi lannoittei-
den kaytto, joiden hinnat vuonna 2022 2,6-kertaisia vuoden 2010 verrattuna
(SVT 2022). Tamai vaikuttaa ruoan hintaan ja silla voi olla haitallisia ja tuo-
tantoa hidastavia vaikutuksia koko ruoantuotannon kannalta.

2.2 Ruokavalion vaikutus jatevesiin

2.2.1 Typen jaruoan yhteys

Ruoka-aineista erityisesti proteiinin ldhteina ovat liha- ja maitotuotteet, kala,
sekda kananmunat. Paiasiallisia kasviperaisia proteiininlahteita ovat palko-
kasvit, siemenet ja pahkinat, seka erilaiset soijavalmisteet. (THL 2019.) Ruo-
kavalion proteiinisisillosta puhuttaessa keskustelu keskittyy yleensa lihan-
kulutukseen. Kulutetusta proteiinista suuri osa tulee eldinperiisista tuot-
teista ja lihankulutus on tutkitusti yhteydessa ruokavalion typpisisaltoon
(Hayashi ym. 2018; Leach ym. 2012; Martinez ym. 2019). Typped on myos
muualla kuin proteiineissa, mutta ravinnossa olevien typen lahteiden merki-
tys on vahaisempia (Mariotti, Tomé, ja Mirand 2008).

Typen maara ruokavaliossa riippuu kulutetun proteiinin maarasta. Proteiinit
koostuvat aminohapoista ja typen maaraan vaikuttaa eri aminohappojen
osuuksien ja koostumuksen vaihtelu ja molekyylipaino. IThmiselle tarkeita
aminohappoja on noin 20, joista 9 valttamatonta ovat leusiini, isoleusiini,
valiini, lysiini, teoriini, tryptofaani, metioniini, fenyylialaniini ja histidiini
(WHO, FAO, ja UNU 2007)

Proteiinin keskiméaarainen typpipitoisuus on 16% (FAO 2003; Hall ja Schon-
feldt 2013; Mariotti, Tomé, ja Mirand 2008). FAOn mukaan proteiinin typ-
pipitoisuus vaihtelee 13—19 %. Proteiinin typpipitoisuuden arviointiin kayte-
taan typpikerrointa, joka on proteiinipitoisuuden kainteisluku. Kun proteii-
nin keskimaarainen typpipitoisuus on 16 %, niin typpikertoimeksi saadaan
talloin 6,25. Mita pienempi typpikerroin on, sitd suurempi on proteiinin typ-
pipitoisuus. Typpikerroin voi vaihdella valilla 5,26—7,69.

Luku 6,25 tunnetaan myos Jones factor (Jonesin kerroin) -nimella ja se on
ollut kaytossa jo melkein 9o vuotta. Jonesin kerroin on myos globaalisti kay-
tossa esimerkiksi FAOn omissa tietokannoissa ja tutkimuksissa. Helldanin
ym. (2013) tekemassa Finravinto-tutkimuksessa on myos kaytetty proteiinin
maaran laskemisessa arvoa 6,25. Myos ruoan luonnollinen geneettinen vaih-
telu, prosessointi ja tuotanto voivat vaikuttaa typpikertoimeen.

Kun kaytetaan typpikerrointa 6,25, kaikki proteiini on typen kannalta saman
arvoista. Talloin ei siis ole valia, onko proteiini esimerkiksi eldin- vai
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kasviperdista. Todellisuudessa proteiinin typpipitoisuus vaihtelee eri ruoka-
aineiden valilla (Taulukko 1). Mariottin ym. (2008) mukaan 6,25 on tar-
peeksi tarkka arvio, kun halutaan tietaa keskimaarainen proteiinin typpipi-
toisuus.

Taulukko 1. Typpikertoimia eri ruoka-aineille (FAO 2003).

Ruoka kerroin
eldinperiainen

kananmunat 6.25
liha 6.25
maito 6.38
kasviperiinen

ohra 5.83
maissi 6.25
hirssi 5.83
kaura 5.83
riisi 5.95
ruis 5.83
durra 6.25
vehni (koko jyva) 5.83
- lese 6.31
- siemenvalkuainen/ydin 5.70
pavut: 5.30
- jack, voi-, tarha-, mung- 6.25
- soijapavut 5.71
- samettipapu 6.25
pahkinat 5.46

Mariottin ym. (2008) artikkelin perusteella proteiinin typpipitoisuuden
maarittamiseksi on tehty niukasti tutkimuksia. Typen maaran maarittami-
nen voidaan tehda esimerkiksi eristaimalla proteiini ruoka-aineesta. Tall6in
tulokseen vaikuttaa paljon se, kuinka puhtaasti eristiminen on saatu tehtya.
Toinen keino on esimerkiksi maarittaa tiedettyjen aminohappojen perus-
teella typpipitoisuus. Tatd menetelmaa on sovellettu vain maitoproteiineille,
eika tutkimus kata kaikkia ruoka-aineita.

2.2.2 Fosforin jaruoan yhteys

Fosfori on rajallinen luonnonvara ja valttamaton biologisille organismeille ja
typen tavoin silla on suuri rooli ruoantuotannossa. Se ei kuitenkaan ole si-
donnainen suoraan tiettyyn ruoka-aineeseen, vaan sita loytyy kaikista ruoka-
aineista. Vesistoissa fosfori on yleensa ortofosfaattina, polyfosfaattina ja or-
gaanisessa muodossa. (Tchobanoglous ym. 2004.) Metsonin ym. (2012) mu-
kaan fosforin paatymiseen vesistoihin vaikuttavat vaestonkasvu ja siita joh-
tuva ruoantuotannon tarve ja fosfori-intensiiviset ruoat, kuten liha, seka

18



muutokset maanviljelyssa, joita ovat esimerkiksi peltojen alan kasvu seka
lannoittamisen kasvava tarve. Lisdksi Van Drechtin ym. (2009) mukaan
myos fosforipaastoihin vaikuttavat fosforipitoiset pyykinpesu- ja tiskiaineet.

Metsonin ym. (2016) mukaan ruokavaliolla voi olla avainasema fosforikuor-
man pienentdmisessa ja siind kuinka paljon louhittua fosfaattia tarvitaan
ruoantuotantoa varten. Silla pystyttiisiin vaikuttamaan kahdella tavalla fos-
forijalanjilkeen, esimerkiksi lannoittamisen maaraa pienentamalla ja yhdys-
kuntajatetta kierrattamalla. Esimerkiksi australialaisessa tutkimuksessa
(Metson, Cordell, ja Ridoutt 2016) kasviperiisen ja eldinperdisen ruokava-
lion ero on merkittava. Keskimaaraisessa australialaisessa kaupungissa kas-
vispainotteinen ruokavalio kasvattaisi fosforin maarda 8 % ulosteessa. Sa-
malla kuitenkin fosforijalanjalki ja louhitun fosforin maara laskisi jopa 72 %.
Louhitusta fosforista vain 20 % kulutetaan ruoan mukana.

Metson ym. (2016) mukaan lihaa kulutetaan paljon eikd sen tuottaminen ole
kestavaa, silla tuotantoa varten tarvitaan paljon peltoalaa, energiaa ja vetta.
Fosfaattilannoitteiden kulutus on kasvanut vuosien 1961—2007 valilla 28 %.
Maatalous kayttaa lannoitteita jatkuvasti enemman, kun ruoantarve kasvaa
vieston ja tulotason kasvaessa. Fosforia saadaan ensisijaisesti louhimalla
fosfaattikived, joka on niukkeneva resurssi. Ruoantuotannon turvaaminen
jatkossa on haaste myos fosforin osalta ja se on vaarantumassa lannoitteiden
riittavyyden takia.

Fosforin paatyminen viljelyalueilta vesistoihin voi aiheuttaa veden laadun
heikkenemisti ja rehevoitymistd. Metsonin mukaan esimerkiksi USA:ssa
kasviperdiseen ruokavalioon siirtymiselld voidaan vihentia fosforilannoit-
teiden kulutusta 44 %. Australialaisessa tutkimuksessa vihemman lihaa si-
saltava ruokavalio voisi vahentda fosforin kulutusta 20—25 % ja virtaaviin ve-
sistoon paatyvaa fosforia noin 5 %. Esimerkiksi Australiassa noin 63 % maan
fosforin tarpeesta menee laiduntavien eldinten ruokkimiseen. (Metson, Cor-
dell, ja Ridoutt 2016.)

Metsonin (2016) tutkimuksessa australialaisissa kotitalouksissa todetaan,
etta tavallisen australialaisen ruokavalion fosforijalanjilki on yli kolme ker-
taa suurempi kuin kasvipohjaista ruokavaliota noudattavan. Tavallisen aust-
ralialaisen kokonaisfosforijalanjalki on 4,9 kg/as ja kasviperiista ruokava-
liota noudattavan 1,35 kg/as. Syodyn fosforin maara on kuitenkin samoissa
lukemissa molemmilla ruokavalioilla. Australialaisen fosforijalanjalki on sa-
maa luokkaa Euroopan maiden kanssa. Tutkimuksen mukaan kasviruokava-
lio tuottaa korkeampaa fosforimaaraa ulosteessa (Metson, Cordell, ja Ridoutt
2016), mika voi johtua fytaattien huonommasta imeytymisesta (Viitakangas
2019).
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Fosforijalanjilkea voisi ensisijaisesti pienentda lihankulutusta vihentamalla.
Lisaksi fosforin kierratys jatevedenkasittelylaitoksilla ja fosforin kulutuksen
tehostaminen ruokaketjussa voisivat pienetaa fosforijalanjalkea. (Metson,
Cordell, ja Ridoutt 2016.) Myo6s Cordellin ym. (2009; 2009) tutkimuksissa
on arvioitu, etta siirtyminen kasvispainotteisempaan ruokavalioon voisi pie-
nentaa ihmisten fosforin kulutusta jopa 50%.

Viitakangas (2019) on pro gradu -tutkielmassa tutkinut kasvi- ja eldinprote-
iinin fosforin saantia. Kasviproteiineissa fosfori on fytaattina, jonka imeyty-
minen on huonompaa kuin eldinperaisen fosforin. Tutkimuksessa oli ryhmia,
joilla liha- ja kasvisproteiinin pitoisuus vaihteli. Energian tarpeesta 17 % tuli
proteiinista. Tuloksena eldinpainotteisen ryhman fosforin saanti oli suu-
rempi kuin kasvipainotteisen ryhméin. Viitakangas mainitsee myos Sciallan
ym. (2012) sekda Moorthin ym. (2014) tutkimuksen, joissa fosfaatin eritys
virtsaan on vahentynyt kasvipainoisella ruokavaliolla, mika on ristiriidassa
Metsonin ym. (2016) tutkimukseen, jossa kasvipainotteinen ruokavalio lisasi
fosforin maaraa jatevedessa. Lisdksi kohonneella veren fosfaattipitoisuudella
voi olla negatiivisia terveysvaikutuksia.

2.3 Ruoankulutus ja ruokavalion muutos Suomessa

Aalto (2018) on tutkinut kotitalouksiin hankittuja elintarvikkeita ja niiden
mairien muutoksia. Tutkimuksen mukaan 1966 kotitalouksien ruoka-ainei-
den kulutus on koostunut padosin jauhoista, perunoista, sokerista, suolasta
ja maidosta. Yleista oli, ettd lahes kaikki ruoka valmistettiin alusta asti itse
kotimaisista raaka-aineista. Myohemmin jalostettujen -elintarvikkeiden
osuus on kasvanut. Vuodesta 1966 tuoreen punaisen lihankulutus on viahen-
tynyt, silla se ostetaan usein valmiiksi paloiteltuna, jolloin ruoan valmistuk-
sen havikki pienenee. Lihasiilykkeiden ja -einesten kulutuksen kasvu on
myos vahentanyt tuoreen lihan kdayttoa. Samaan aikaan kuitenkin siipikarjan
kulutus on kasvanut kolminkertaiseksi vuosien 1998—-2016 vilisena aikana.
Tuoreen lihan kulutuksesta broilerin osuus on noin 45 %. Aalto arvelee uu-
sien kasviproteiinijalosteiden, kuten harkapapuvalmisteiden, nyhtokauran
ja soijajalosteiden markkinoille tulon vaikuttaneen lihankulutukseen vuo-
desta 2016 alkaen. Maidonkulutus on laskenut vuodesta 1966 228 1/hl6/v
vuoteen 2016 82 1/hlo/v, mutta samalla maitovalmisteiden kuten jogurttien,
juustojen ja rahkojen osuus on kasvanut. Kalan kulutus henkilokohtainen
vuosikulutus on pysynyt melko vakaana vuoden 1966 9 kilosta vuoden 2016
13. Valmisaterioiden kulutus on kasvanut vuodesta 1985 7,4 kilosta vuoden
2016 25,3 kiloon.

Luonnonvarakeskuksen (2020) ravintotaseen mukaan ruoankulutus on ollut

tasaista 2010-2020 lahes kaikkien ruoka-aineiden kohdalla. Ravintotase ku-
vaa tarjolla olevaa maaraa eika vastaa tiysin kulutusta. Suurin nousu on
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siipikarjan kohdalla, jonka kulutus on jyrkassia nousussa. Muuten lihan ko-
konaiskulutus on ollut melko tasaista viimeiset 20 vuotta. Henkeia kohden
luullisen lihan kulutus vuonna 2020 oli 79,2 kg/v, josta noin puolet vastaa
kypsana syodyn lihan painoa. Maidon kulutus on ollut laskusuunnassa jo 50
vuotta ja kulutus henkeia kohden oli noin sata litraa vuonna 2020. Neste-
maisten maitotuotteiden kulutus oli yhteensa 144 kg.

2.3.1 Ruoankulutukseen vaikuttavat asiat

Buttrissin ja Rileyn (2013) mukaan nopeasti kasvava vaesto ja kaupungistu-
minen nostavat proteiinipitoisten ruokien kuten liha- ja maitotuotteiden me-
nekkia. TAma on lisdnnyt etenkin lihan ja prosessoitujen ruokien kulutusta,
jotka voivat lisata ongelmia lisaantyvien kasvihuonekaasupaastojen ja mui-
den ymparistovaikutusten muodossa. Esimerkiksi runsaampi proteiinin- ja
lihankulutus johtaa myo6s ihmisulosteen suurempaan typpipitoisuuteen
(Sammarchi et al., 2021). Myos Van Drecht (2009) on todennut, etta typpi-
ja fosforipaastot viemaristoissd ovat muuttuneet vuosina 1970-2000 kasva-
van vieston, talouskasvun johdosta.

Gao ym. (2018) tiivistda hyvin ruoasta peraisin olevan typen olevan riippu-
vainen viestonkasvusta ja tulotasojen kasvusta, jotka vaikuttavat ruokava-
lion muutokseen. Gao ym. (2018) ovat myos huomanneet eroja maalla ja
kaupungissa elavien ihmisten ravitsemuksessa. Eldin- ja kasviperaisen pro-
teiinin kayton suhde vaihtelee ndiden vililla. Tutkimuksen mukaan kaupun-
gissa eldinperaistd ruokaa kulutetaan enemman ja kasviperaista vihemmaén
kuin maaseudulla. Martinezin ym. (2019) typpijalanjalkea tutkivassa artik-
kelissa on my0s todettu, ettd mita tiheampaan kaupunki on asutettu sitd suu-
rempi kokonaistyppijalanjilki on. He ovat myos tulleet siihen tulokseen, etta
tulotasolla on vaikutusta ruoan ymparistovaikutuksiin. Gaon ym. (2018)
seka Tilmanin ja Clarkin (2014) mukaan juuri tulotasolla on merkitysta pro-
teiinipitoisten ruokien kulutukseen ja sitd kautta ruokavalion ymparistovai-
kutuksiin.

Martinez ym. (2019) ovat myos samaa mielta siitd, ettd korkeampituloisissa
maissa ruoan kulutuksella on suuremmat ymparistovaikutukset kuin mata-
lan tulotason. Tama selittyy silla, etta viime vuosien aikana on siirrytty liha-
pitoisempaan ruokaan korkeatuloisissa maissa ja matalampituloisissa
maissa kulutetaan enemman viljoja ja tarkkelyspitoisia juureksia. Ruokava-
lion muutos korkeampaan proteiinin kulutukseen johtaa korkeampaan typen
kulutukseen juuri lannoitteiden kulutuksen takia, seka kasvihuonekaasu-
paastojen kasvuun, vesistojen saastumiseen ja maaperan koyhtymiseen
ruoan tuotannon tehokkuuden nousun myota. (Martinez ym. 2019.)
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2.3.2 Elainproteiinin kuluttamiseen vaikuttavia tekijoita

Patama (2021) on tutkinut suomalaiseen lihakulutukseen vaikuttavia asioita
vuosina 2009—2019. Pataman maisterin ty6 on tehty kahden markkinatutki-
musyritys Kantar TNS Agrin toteuttaman haastattelututkimuksen perus-
teella, jotka kasittelevat suomalaisten lihankulutusta. Lihan syontiin vaikut-
tavia asioita ovat jo mainitut viaestonkasvu, kehittyvien maiden tulojen
kasvu, kaupungistuminen ja globalisaatio. Lisdksi myos lihan hintojen lasku
ja kaupan vapautuminen vaikuttavat sen kulutukseen.

Lihankulutus vaihtelee alueittain, keskituloisissa maissa se on kasvussa, suu-
rituloisissa jopa vihenemassa tai tasaista ja pienituloisissa maissa vahaista
ja tasaista. Patama listaa lihankulutukseen vaikuttavia syitd olevan maku,
proteiinin saanti, kuuluminen ruokavalioon, tottumus, ravitsemus, helppous
ja edullisuus. Syita lihankulutuksen laskuun ovat esimerkiksi eettiset, ympa-
ristolliset tai terveydelliset syyt. Muita lihankulutukseen vaikuttavia tekijoita
ovat ika, sukupuoli, tulot, asema ja asuinpaikka. Nuoremmat kuluttavat va-
hemman lihaa kuin vanhemmat, naiset vihemman kuin miehet ja korkeam-
min koulutetut vihemman kuin matalammin koulutetut. Alhaisimmassa tu-
loluokassa lihaa kulutettiin harvemmin kuin korkeimmissa ja tiheasti asu-
tuilla alueilla useammin kuin maaseudulla. (Patama 2021.)

Patama (2021) maarittelee lihankulutuksen tiheyden viikkotasolla viiteen
kategoriaan, paivittdin, muutaman kerran viikossa, kerran viikossa, harvem-
min tai ei ollenkaan kuluttaviin. Tutkimuksen mukaan mainitut aaripaat
ovat hieman nousussa. Tama tukee esimerkiksi kasviruokavalion suosion
nousua, joka on yksi keskisimmisti syisté, joiden vuoksi lihaa ei kuluteta.

Finravinto 2017 -tutkimuksessa (Helldan ym. 2013) on my®os tutkittu suoma-
laisten aikuisten ruoankulutusta ja ravinnonsaantia. Tutkimuksen mukaan
kulutustottumuksissa on eroja, mutta ei kovin suuria. Esimerkiksi proteii-
ninsaannissa miesten alueelliset erot ovat suuremmat kuin naisten (Kuva 3).
Miesten proteiininsaannissa on huomattavaa, ettd nuoremmat kuluttavat
enemman proteiinia, kun taas naisilla ei ole samanlaista vaihtelua (Kuva 4).
Yleisesti proteiinin osuus kokonaisenergian saannista on 16—18 % valilla.
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Kuva 3. Naisten ja miesten alueelliset proteiininkulutukselliset erot. (E% tar-
koittaa proteiinista saadun energian osuutta kokonaisenergiantarpeesta)
(Helldan ym. 2013)
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Kuva 4. Naisten ja miesten ikaryhmien valiset proteiininkulutukselliset erot.
(E% tarkoittaa proteiinista saadun energian osuutta kokonaisenergiantar-
peesta) (Helldan ym. 2013)

Myo0s ihmisten omat uskomukset ja oletukset vaikuttavat ruoan kulutukseen.
Helsingin  kaupungin  ympdristopalvelut  (HSY) ovat tehneet
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kyselytutkimuksen (2019), jonka tarkoituksena oli selvittda miten hyvin ih-
miset tietavat paljonko proteiinia ravinnosta saa. Tutkimukseen osallistui
noin 1000 henkiloa paikaupunkiseudulta. Broilerin kulutus tarkeimpana
proteiinin lahteena korostui kyselytutkimuksen tuloksissa. Miehet ja 16—30-
vuotiaat uskovat, etta broileri sisdltaa toisiksi eniten proteiinia punaisen li-
han jialkeen, vaikka toisena ovat palkokasvit ja tofu.

HSY:n tutkimuksessa (2019) selvisi, etta proteiinin tarpeen oikeaa maaraa ei
tieda 2/3 vastaajista. Myos tieto siita, mita tapahtuu ylimaarin syodylle pro-
teiinille, oli epaselvai. Kehitysehdotuksena mainittiin erilaisten tietopaket-
tien levittiminen proteiinin syonnista ja sen seurauksista.

2.4 Ruokavalion ymparistovaikutukset

Behrens ym. (2017) vertaavat nykyista dieettia kansainvalisesti suositeltui-
hin ruokavalioihin (nationally recommended diets, NRD), silld ndiden ym-
paristovaikutusta ei ole kovin paljon tutkittu. Tutkimuksessa keskityttiin
seuraaviin ymparistovaikutuksiin: kasvihuonepaastot, rehevoityminen ja
maankaytto. Huomioitavaa on, ettd nama suositellut ruokavaliot vaihtelevat
eri maiden valilld. Suurituloisissa maissa keskitytdan vihentamaan sokerei-
den, rasvojen, lihan- ja maidonkulutusta, kun taas pienempituloisissa maissa
saatetaan jopa suosia lihankulutuksen kasvattamista ehkaisemaan aliravit-
semusta.

Behrensin ym. (2017) mukaan suurin muutos NRD:n ja nykyisen keskiarvo-
kulutuksen vililla tapahtuisi suurituloisissa maissa, joissa ruokavalion kalo-
rien kulutus vihenisi ja koostumus muuttuisi. Kalorimaaran vihentamisesta
seuraa noin 20 % vihemman ymparistovaikutuksia ja ruokavalion koostu-
muksen muutoksesta noin 10 % vihemman. Pieni- ja keskituloisissa maissa
NRD:n ymparistovaikutusten kasvu liittyisi kasvaneeseen eldintuotteiden
kulutukseen. Suurituloisten maiden ruokavalion muuttaminen on kuitenkin
vaikeaa ja vaatisi laajoja toimenpiteitd. Tutkimuksen mukaan proteiinin ku-
lutus on 10—15 % kokonaisenergian kulutuksesta, mikd on vihemman kuin
suomalaisten keskikulutus 16—18 %.

Esimerkiksi Eriksson Hagg (2010) spekuloi ruokavalion kasvaneen proteii-
nin kulutuksen olevan haitallinen Itdmeren ekosysteemille. Rannikkoalueilla
ravinteiden maaran kasvaminen aiheutuu joko suorasti tai epasuorasti ih-
misten ravintotarpeista (Nixon 1995). Elainproteiinin tuotanto on tehotonta
verrattuna siihen, etta pelloilla viljeltdisiin ravintoa suoraan ihmisille
(Porkka ym. 2013).

Reaktiivinen typpi (Nr) sisaltaa typpiyhdisteet, kuten nitraatin, ammoniakin,
typpioksiduulin ja typen oksidit. Ylimdirin esiintyvana reaktiivinen typpi

24



aiheuttaa haittoja ymparistolle ja ihmisille, minka kautta my6s taloudellista
haittaa ja sosiaalisia seuraamuksia (Braun, UNEP, ja Woods Hole Research
Center 2007). Leach ym. (2012) toteavat myos, etta elintavoillamme, erityi-
sesti ruoankulutuksella on merkittava vaikutus reaktiivisen typpipaastoéihin.
Leachin ym. (2012) mukaan maatalous ja fossiilisten polttoaineiden kaytto
ovat suurimpia reaktiivisen typen tuottajia.

2.4.1 Ruokavalion paastojen vahentamiskeinot

Gaon ym. (2018) mukaan typpihavioita tuotantoketjussa voitaisiin vihentaa
energiankulutussuosituksia suosimalla ja eldinperaisen typen kulutusta va-
hentamalla. Taman lisdksi ruokajatetta ja yhdyskuntajitetta kierrattamalla
voitaisiin palauttaa typpi takaisin kiertoon. Jatevedenkasittelyn kannalta on
tarkeaa tehostaa typen poistoprosessia ja sitda kautta parantaa poistotehoa.

Kalmykovan ym. (2012) tekema tutkimus fosforivirroista Ruotsissa toteaa,
ettd fosforia on yhta paljon kiintedssa jatteessa kuin jatevedessa. TAma on
tarkea tieto fosforin kierratysta ja talteenottoa varten. Kiintedn jatteen ja ja-
teveden fosfori ovat merkittavia fosforin lahteita. Jateveden fosfori on mer-
kittava fosforin lahde, mutta kierratysta varten olisi myos tarkeaa kierrattaa
kiintedn jatteen fosforia ja vihentdd sen maaraa. Kiintedn jatteen fosforista
suurin osa on perasin ruokahavikista, joten sen pienentaminen on myos tar-
kea tapa vahentaa fosforin paatymista ymparistoon.

Fosforin kulutukseen voi vaikuttaa silld, mita tuotteita kuluttaa, samoin ku-
ten typenkin. Suuremmassa mittakaavassa talla voi olla, vaikka henkilokoh-
taisen kuorman nakokulmasta silta ei nayttiisi. Kuluttaja voi suosia esimer-
kiksi luonnonmukaisesti tuotettuja tuotteita, joissa on kaytetty vihemman
lannoitteita, sekd lahella tuotettua ruokaa vahentaen kuljetuksen tarvetta
(Metson et al., 2016).

2.5 Jatevedenpuhdistusprosessit ja mallinnus
2.5.1 Typen jafosforin puhdistusprosessit

Jatevetta syntyy kotitalouksissa, josta ne kulkeutuvat jatevedenpuhdista-
moille. Jatevetta syntyy myos teollisuudessa, mutta tyossa keskitytaan kun-
nalliseen jatevedenpuhdistamon toimintaan, jossa kotitalouksista peraisin
oleva jatevesi on padosassa. Jiteveden orgaaninen aines koostuu yleisesti
proteiineista (40—60%), hiilihydraateista (25-50%) ja 0Oljystd ja rasvoista
(8—12%) (Tchobanoglous ym. 2004).

Puhdistuslaitoksilla jatevettd puhdistetaan mekaanisesti, kemiallisesti ja
biologisesti. Typen poistaminen tapahtuu biologisesti ja fosforin
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kemiallisesti. Typenpoistossa hyodynnetdan nitrifikaatio-denitrifikaatio—
prosessia, jonka puhdistusteho riippuu tulevan veden hiili-typpisuhteesta.
Suomessa tyypillinen typenpoistoprosentti on 70 % (Pietilainen ym. 2009).
Tatd voidaan parantaa lisavaiheilla, esimerkiksi tertidarikasittelylla tai lisaa-
malla hiilta paaprosessiin. Typenpoiston nitrifikaatiovaihe on aerobinen re-
aktio, joka vaatii happea. Ilmastus, jonka hapen liuottaminen aktiiviliettee-
seen vaatii, on yleensa puhdistamoilla suuri energiankuluttaja.

Typpi

Tchobanoglousin ym. (2004) mukaan tuoreessa jitevedessa oleva typpi on
yleensi proteiinia sisaltdvaa ainetta tai ureaa. Orgaaninen typpi muuttuu
bakteerien avulla ammoniumiksi riippuen veden pH:sta ja lampdotilasta. Ja-
teveden ikda voidaan siten arvioida ammoniumin pitoisuuden perusteella
(Tchobanoglous ym. 2004). Trygarin (2009) mukaan jatevedenpuhdistuslai-
toksille tulevan jateveden orgaanisen typen ja ammoniumin suhde on noin
60/40.

Nitrifikaatio sisaltaa kaksi osareaktiota. Ensin ammonium muuttuu aerobi-
sissa olosuhteissa nitriitiksi esimerkiksi Nitrosomonas bakteerien avulla (1)
ja sen jalkeeen esimerkiksi Nitrobacter -bakteerit muuttavat nitriitin nitraa-
tiksi (2). Nitrifikaatiobakteerit kayttavat hiilidioksidia ravintonaan ja ammo-
niumia energianlihteena. (Tchobanoglous ym. 2004, s.87.)

Reaktioyhtdlo ammoniumista nitriittiin (nitritaatio):

NH; + 02 — HNO: + Hz0 (1)
Reaktioyhtil6 nitriitista nitraattiin (nitrataatio):

HNO: + > 0: — HNO; (2)

Aerobiset olosuhteet jitevedenpuhdistamolla vaativat liukoista happea kes-
kimairin 2,0 mg/l. (Trygar 2009). Nitrifikaatioprosessin ilmastusilman
tuottaminen on yksi puhdistamoiden suurimpia energiankuluttajia (Ukko-
nen 2021). Nitrifikaation tehokkuuteen vaikuttaa pH, lampotila (Kuva 5)
seka tulevan veden alkaliteetti. Alkaliteetti toimii puskurina pH:n laskua vas-
taan. Nitrifikaatio vaatii myos riittavan pitkan lieteian ja riittavan korkean
lietepitoisuuden (MLSS). Prosessi on herkka toksisille aineille, kuten syani-
dille ja raskasmetalleille, nama voivat heikentaa nitrifikaatiota ja paatya ka-
sittelyn jalkeen ymparistoon.
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Kuva 5. Yhteys lampdtilan ja vaaditun lieteian valilla nitrifikaation saavutta-
misesti aktiivilietelaitoksilla. (Operointiolosuhteiden happikonsentraation 2
g/m3) Korkeammalle liukoisen hapen arvolla kayra olisi alempana. (Muokattu
lahteesta Henze ym. 2002)

Denitrifikaatiossa mikro-organismit pelkistavat nitraatin hapettomissa olo-
suhteissa nitriitiksi, typpioksidiksi, typpioksiduuliksi ja lopulta typpikaa-
suksi (3) ja (4).

NO3 — NO2 — NO — N2O — N (3)
Nitraatin pelkistyminen typpikaasuksi:
2NO35 +2H*— N2+ H0+2,50:2 (4)

Typpikaasu on passiivinen molekyyli ja se poistuu prosessista kaasukuplina
ilmakehaan. Nitraattipitoisuus, hapettomat olosuhteet, orgaanisen materi-
aalin pitoisuus, pH ja lampdétila vaikuttavat denitrifikaation tehokkuuteen.
Denitrifikaatio nostaa veden alkaliteettia puolet siitd maarasta mita nitrifi-
kaatio laskee sitd. Denitrifikaatio ei ole kuitenkaan yhta herkka olosuhteiden
muutoksille kuin nitrifikaatio.

Denitrifikaatiobakteerit pystyvat kdyttamaan hapen lahteena happea tai nit-
raatteja tai sulfaatteja. Hapen lasniolo kuitenkin haittaa denitrifikaatiota ja
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happitaso on hyva pitaa prosessissa alhaisena. Toinen avainasia denitrifikaa-
tion kannalta on orgaanisen aineen riittavyys. Kun orgaanista ainetta ei ole
saatavilla bakteereille, ne joutuvat tyytymaan kuolleiden organismien va-
pauttamaan hiilivarastoon, jonka saatavuus ei ole tasainen. Tama voi heiken-
taa denitrifikaatiota eika typenpuhdistusprosessi toimi kunnolla. Hiilta voi-
daan lisata prosessiin esimerkiksi lisiamalla metanolia. Tama ei kuitenkaan
auta, jos nitrifikaatio ei etene tarpeeksi pitkalle.

Fosfori:

Fosforia poistetaan jatevedesta yleensd kemiallisella saostamisella (chemical
precipitation). Yleisimpia tapoja lisdta saostuskemikaali on esisaostus (pre-
precipitation), rinnakkaissaostus (simultaneous precipitation) ja jalkisaostus
(postprecipitation). Fosfori on jitevedessad liukoisessa ja partikkelimuo-
dossa. Saostuksen tarkoituksena on erottaa liukoisessa muodossa oleva fos-
fori partikkelimuotoon, jotta se on mahdollista mekaanisesti poistaa vedesta.
Kemiallisessa saostuksessa lisatty kemikaali muodostaa rautahydroksideja,
joiden pintaan fosfaatti adsorboituu. Lisitylld kemikaalilla pienennetdin
pienten varauksellisten partikkeleiden eli kolloidien valista hylkivaa voimaa.
Nama partikkelit vetavat toisiaan puoleensa muodostaen flokkeja eli flokku-
loituvat. Flokkulaation edistamiseksi jateveteen voidaan lisiatd orgaanista po-
lymeeria, joka lisaa flokkien muodostumista. Muodostuneet flokit on mah-
dollista poistaa mekaanisin keinoin. (Tchobanoglous ym. 2004.)

Saostuksessa kaytettavia kemikaaleja ovat moniarvoisten metallien suolat.
Niita ovat yleensa kalsium [Ca (II)], alumiini [Al (IIT)] ja rauta [Fe (IID)].
Suomessa rinnakkaissaostus ferrosulfaatilla on yleisin menetelma (Graan
2022). Kalsiumilla saostaminen nostaa veden pH-arvoa ja raudalla saosta-
minen laskee sitd: Alumiinin ja raudan tapauksessa 1 mooli saostaa 1 moolin
fosfaattia. Hardy-Shulze saannon mukaan korkeampi varaus koagulantilla
saa aikaan nopeamman reaktion. Saostussuhteeseen vaikuttavat kuitenkin
myo0s alkaliteeti, pH, ja jateveden sisaltimat kelatoivat yhdisteet. Fosforia
voidaan poistaa biologisesti mutta mainitut tavat ovat yleisimpia. (Tcho-
banoglous ym. 2004.)

2.5.2 Hermanninsaaren jatevedenpuhdistamo

Porvoon nykyinen jatevedenpuhdistamo on otettu kayttoon 2001. Jatevesi
puhdistetaan kaksilinjaisessa biologiskemiallisessa prosessissa. Fosforin
puhdistaminen tapahtuu saostamalla kemiallisesti ferrosulfaatilla ja typpi
poistetaan biologisella aktiivilieteprosessilla. Syntyva liete kuivataan ja vie-
daan jatkokasiteltavaksi. (Porvoon vesi.) Porvoon veden liittyjamaara on
noin 74% Porvoon asukasluvusta eli 39 650 henkil6a (Sahlstedt ym. 2020).
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Kuvassa Kuva 6 on esitetty Hermanninsaaren puhdistusprosessi. Valppa ja
hiekanerotus erottavat suurimmat roskat ja hiekan sekd muut suuremmat
partikkelit pois jateveden seasta. Ferrosulfaattia lisiataan fosforin poistoa
varten valppayksen jilkeen. Niiden jalkeen on typen biologinen poisto ilmas-
tusaltaissa. Lopuksi on jalkiselkeytys seka vuonna 2018 lisatty kiekkosuoda-
tin, jota ei ole esitettyna kuvassa. Ennen jilkiselkeytysta annostellaan fer-
rosulfaattia ja polymeeria.

FERROSULFAATTI  pAX jau KALKKI FERROSULFAATTI

ja POLYMEERI
\‘.Al.PF.%YS‘ Eﬂﬂ_,ﬂ_ﬁsmsl ESISELKEYTYS ILMASTUS \JM'KISE"L”‘YT“"‘
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Kuva 6. Hermanninsaaren puhdistusprosessi. (Sihvonen 2018).

Porvoon vedelle tulee lisdksi Sannaisten jatevedenpuhdistamon ylijaama-
lietettd, vuonna 2019 142 m3. Hermanninsaaren puhdistamolla kasitellaan
myo0s sakokaivolietetta ja pienpuhdistamoiden lietteitd noin 50—260 m3/vrk.
Nama sisdltyvit tulevan kuorman tuloksiin. Neljan vuoden keskiarvona sa-
kokaivolietteiden osuus kokonaisuudesta on alle 5 %. (FCG 2020.)

Taulukko 2 nikyy Hermanninsaaren mitoituksen apuna kaytetyt henki-
l6ekvivalentit ja niiden kirjallisuusarvot (Sahlstedt ym. 2020). Henkiloekvi-
valentit ovat hieman pienempia kuin laskettu kulutus. Taulukko 3 on esitetty
Hermanninsaaren puhdistamon mitoitusarvot.

Taulukko 2. Hermanninsaaressa kaytetyt laskennalliset asumajateveden
henkildekvivalentit (Sahlstedt ym. 2020)

Parametri Yksikko Arvo Arvot kirjallisuudesta
Kiintoaine g/hlo/vrk 79 100—120

BOD;, atu g/hlo/vrk 62 50—100

COD g/hlo/vrk 147

Pxok g/hl6/vrk 1,9 2—4

Nikok g/hl6/vrk 15 12—-15
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Taulukko 3. Porvoon jatevedenpuhdistamon mitoitus (Sahlstedt ym. 2020)

Typpi 600 kg/vrk

Fosfori 85 kg/vrk

Virtaama 13 200 m3/vrk
Asukkaita 38 600 as. (FCG 2020)

Sahlstedtin ym. (2020) raportin mukaan kiintoaine on vuosina 2017-2018
ollut alhaisempi kuin edellisina vuosina mutta maara on silti ylittanyt mitoi-
tusarvot. Typpikuorma on myos ollut suurempaa kuin mitoitusarvo jo muu-
tamana vuotena. Vuorokausikuorma ylittaa mitoituksen. Kokonaisfosfori on
ylittdnyt mitoituksen 2015—-16 mutta alittanut 2017-18. COD/BOD suhde on
naina vuosina ollut 2,3, mika on hyva taso. Tuloveden ammoniumtyppi 70—
75 %, mikd on normaali.

Porvoon edustan typpi- ja fosforikuormaan ovat osallisena myos muita yri-
tyksid. Neste Oyj:n fosforikuorma on vaihtelevasti suurempi tai pienempi
kuin Hermanninsaaren. Porvoon merialueen typpikuormasta noin 80 % tu-
lee Hermanninsaaresta ja fosforikuormasta noin 30 %. (Holmberg, Anttila-
Huhtinen, ja Raunio 2021.)

Hermanninsaaren puhdistamon luparajat on esitetty taulukossa 4. Kaikkia
muita paitsi kokonaistyppea tarkastellaan neljannesvuosikeskiarvon mu-
kaan ja typpeia vuosikeskiarvolla (AVI 2021).

Taulukko 4. Hermanninsaaren luparajat
Enimmaispitoisuus, Vihimmaisteho, %

mg/1
BOD, ATU, O. 10 95
COD¢r 60 90
Kokonaisfosfori, P 0,5 93
Kokonaistyppi, N 15 70

2.5.3 Hermanninsaaren puhdistamon dynaaminen prosessimalli

Tyossa kaytetaan Sihvosen (2018) tekemassa diplomityossa valmiiksi tehtya
dynaamista prosessimallia Hermanninsaaren puhdistamosta (Kuva 7). Mal-
linnus suoritetaan Dynamitan Sumo-ohjelmassa Sumo19-versiolla. Aktiivi-
lietemallina Sumossa kaytettiin ASM3-mallia, joka kuvaa hyvin denitrifikaa-
tio-nitrifikaatioprosessia. Mallin avulla on myos mahdollista laskea jateve-
denpuhdistukseen kaytettavaa energian maaraa, jonka avulla voidaan arvi-
oida puhdistamon ymparistovaikutuksia. Malli on yksinkertaisempi kuin oi-
kea laitos ja eika esimerkiksi ylijaamalietteen poisto vastaa todellista
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tilannetta. Mallissa ylijaidmaliete poistetaan suoraan, kun todellisuudessa se
kierratetaan esiselkeytyksen alkuun ja siten poistuu raakalietteen mukana.
Kun ylijaamaliete poistetaan suoraan, ilmastusaltaan kiintoainepitoisuus
vastaa paremmin todellisuutta. Mallissa ei my6skaan huomioida flokkien ko-
koa ja laskeutuvuutta. (Sihvonen 2018.) Myos jilkikiekkosuodatus puuttuu
mallista ja se jatetaan simuloinneissa huomiotta.

L
H

Kuva 7. Sihvosen tydssa kaytetty dynaaminen prosessimalli (Sihvonen
2018).

2.6 Jatevedenpuhdistuksen ymparistovaikutukset

Maktabifard ym. (2022) ovat tutkineet jatevedenpuhdistamoiden ymparisto-
paastdja Suomessa ja Puolassa. Jatevedenpuhdistamoiden kasvihuonekaa-
supaastot voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin. Hallitustenvilisen ilmaston-
muutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) (2015)
mukaan veden- ja jatevedenkasittely kattaa noin 3% maanlaajuisista kasvi-
huonepaastoista. Suoriksi paastoiksi lasketaan paastot, jotka vapautuvat ja-
teveden ja lietteen kisittelyssa. Energiankulutus ja kemikaalit ym. resurssien
kulutus lasketaan epasuoriin vaikutuksiin. Kasvihuonepaastoja mitataan hii-
lijalanjaljen (Carbon Footprint, CF) avulla. Jitevedenpuhdistamoiden hiili-
jalanjiljesta suurin osa on periisin typpioksiduulin hajapaastoista, joita syn-
tyy jatevedenkasittelyssa. Typpioksiduulilla on korkea lammityspotentiaali
(Global warming potential, GWP), joka on 265 kertaa suurempi kuin hiilidi-
oksidin. (Maktabifard ym. 2022.)

Maktabifardin ym. (2022) tutkimuksen mukaan suorien paastojen osuus on
Suomessa 67% kokonaishiilijalanjiljella ja tastd suurin osa (52%) tulisi N-O
paastoista. Tama johtuu siita, ettd kasvava typpikuorma johtaa N>O:n muo-
dostumiseen aerobisissa prosesseissa. IPCC:n (2019) kerrointa kayttamalla
oletetaan N»O-paastoen olevan verrannollinen tulevaan typpikuormaan,
mutta todellisuudessa N.O-paastoihin vaikuttaa muutkin asiat eika korrelaa-
tio ole lineaarinen. N-O-paastojen kannalta oleellisimmat muuttujat ovat tu-
levan veden kemiallisen hapenkulutuksen (COD) ja kokonaistypen (TN)
suhde, eli jos orgaanista ainetta ei ole tarpeeksi, N-O muodostuu herkemmin.
Toiseksi eniten hiilijalanjalkeen vaikuttaa lietteen kasittely, jonka suurim-
pana aiheuttajana on metaani. Kokonaishiilijalanjaljesti 33 % tulee
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epasuorista paastoista, energiankulutuksen osuus on 18 % ja kemikaalien 8
%. Eriksson Haggin (2010) mukaan kunnallisen jatevedenpuhdistuksen
osuus suorista paastoista Itamereen olisi noin 10%.

Taman tyon kannalta tairkeimmat jatevedenpuhdistuksen kasvihuonepaastot
ovat typpioksiduuli (N-O), metanoli seka ilmastuksen energiankulutuksesta
aiheutuvat paastot. Metanolia lisataan puhdistusprosessiin parantamaan de-
nitrifikaation tehokkuutta. Jatevesien puhdistamoiden sihkén ymparisto-
vaikutuksiin ja hiilijalanjalkeen vaikuttaa suuresti myos, kuinka paljon fos-
siilisia polttoaineita energian tuottamiseen on kaytetty. Niiden osuudet voi-
vat vaihdella eri maissa. Naiden paastojen vaikutusta verrataan hiilidioksi-
diekvivalenttiin (CO2-ekv.) ja siten saadaan arvio kyseisten paastgjen ympa-
ristovaikutuksesta. Kokonaishiilijalanjalkea ei tassa tyossa lasketa. Skenaa-
rioiden vilista suhteellista eroa verrataan mallinnettuun nykytilaan, nédin
voidaan arvioita mahdollisten muutosten vaikutus. Tyossa kaytetyt kertoi-
met ovat koottuna taulukossa 5.

Taulukko 5. Paastokertoimet. (Maktabifard ym. 2022)

Padstokerroin Arvo Yksikko

N.O GWP 265 kg CO.-ekv. /kg N,O
N.O (Jatevedenkasittelysta) 0,016 kg N.O/Kkg Ninfluent
Metanoli 462 g CO.-ekv. /kg
Energia 0,24 kg CO,-ekv. /kWh
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3 Aineisto ja menetelmat

3.1 Typpikuorman historiadatan vertailu

Ruokavalion ja puhdistamoiden typpikuormien historiatietojen aineistona
kaytettiin FAOn Food Balance Sheet (FBS). Jatevedenpuhdistamoiden histo-
riatiedot saatiin SYKEn (Sayla 2015) raporteista puhdistamoille tulevista
paastokuormista. Lisaksi apuna kaytettiin tilastokeskuksen aineistoja ja Ter-
veyden ja hyvinvointilaitoksen raportteja. Hermanninsaaren puhdistamon
osalta raportteja seka dataa saatiin myos Porvoon Vedelta.

FAOn tietokannasta saadaan tiedot ruoankulutuksesta (food supply) ja pro-
teiininkulutuksesta (protein supply) henkil6a kohden vuorokaudessa. FAOn
Food balance sheetit ovat kattava tietokanta, jonne on keratty tietoa 1949
vuodesta alkaen eri maista. Ruoan- ja proteiininkulutusta koskevat arvot 16y-
tyvat vuosille 1961—2018. Henkil6a kohden laskettu ruoankulutus laskettiin
koko kansalle jakamalla saatavilla oleva ruoan tarjonta vakiluvulla (Sekula
ym. 1991). Niita lukuja kdytettdessda on huomioitava, etta ne ovat keskiarvoja
eiviatka esimerkiksi ota huomioon ruokahévikin tai ruokajatteen maaraa.
Ruokavalioskenaarioissa kaytettiin uusinta dataa vuodelta 2018.

FAOn tietojen mukaan voitiin tehda kuvaajat, joiden perusteella nihtiin,
mitd ruoka-aineita syotiin ja miten ruokavalio on muuttunut viimeisen mel-
kein 60 vuoden aikana. Proteiinin kulutuksen perusteella voitiin laskea typen
kulutus Jonesin kertoimen 6,25 avulla. Nidin saatiin typpikuorma henkil6a
kohden Suomessa.

Puhdistamoiden historiadataa on vuosille 1971-2013 (Sdyla 2015). Saylan ra-
portissa koko Suomen jatevesipuhdistamoille tuleva typpikuorma on jaettu
taajama-asukkaiden lukumaaralla. Nain saatiin yhden henkilon typpi-
kuorma vuorokaudessa (g N/hl6/vrk). Puhdistamoiden tuleva typpikuorma
on siis keskiarvo koko Suomen viestolle.

Yksittdisten puhdistamoiden liittyjimaarista on hankala saada tarkkoja tie-
toja, ja niita ei loydy pitemmalle aikavalille. Asukasvastineluvun ja kuntien
asukas- ja liittyjaimaarien mukaan oli mahdollista tehda arvioita. Asukaslu-
vut ovat laskettu vakituisten asukkaiden mukaan. Puhdistamoiden liittyja-
maarien valilla on eroa, silla laskutavat vaihtelevat ja ovat osittain arvioita.
Jatevedenpuhdistamoiden asukasliittyjamaarat arvioitiin tilastokeskuksen
ilmoittaman tilanteen mukaan vuoden lopussa. Asukkaiksi laskettiin vakitui-
sesti paikkakunnan taajama-alueella asuvat (Sayla 2015).
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Ruokavalioskenaariot
3.1.1 Energian-ja proteiinintarve

Ruokavalioiden perustana kaytettiin FAOn nykyista energian- ja proteiinin-
kulutusta seka Terveyden ja Hyvinvoinnin laitoksen (THL) suosittelemaa
paivittdistd energiansaantisuositusta. Ruokavaliossa kiinnitettiin huomiota
kahteen muuttujaan, energiantarpeeseen seki proteiinin maaraan. Proteii-
nin saantisuositukset ovat annettuna osuutena ruokavalion energiansaan-
nista seka grammaa per henkilon painokilo (g/kg). THL:n energia- ja prote-
iininsaantisuositukseen ei ole laskettu alkoholin osuutta (Fogelholm ym.
2018) kun taas FAOn tiedoissa on mukana kaikki kulutus.

Energiankulutus

Taulukoihin 6 ja 7 on koottu THL:n ravitsemussuositusten mukaiset ener-
gian kulutukset eri ikaryhmille. Naisten ja miesten energiantarpeet laskettiin
erikseen, silla niissa on keskiméaarin eroa. Taulukoista 16ytyy eri ikaryhmille
arvioidut painot painoindeksille (body mass index, BMI) 23 ja perusaineen-
vaihdunnan (PAV) energiantarve, seka arviot vahin ja aktiivisesti liikkuville.
Alle 2-vuotiaiden energiantarve on arvioitu Harjunmaan (2009) tutkimuk-
sen mukaan. Yli 75-vuotiaiden painon, ja energiantarpeen on oletettu olevan
sama kuin edellisen ikdryhman.

Energiantarpeen keskiarvot laskettiin koko Suomelle olettaen Porvoon ja
koko Suomen ikdjakauman olevan samankaltainen (Tilastokeskus 2022).
Ikdryhman energiantarve laskettiin kertomalla ikaryhmaan kuuluvien luku-
madaralla (Tilastokeskus 2021), jonka perusteella saatiin arvioitua energian-
tarpeen keskiarvo.

Taulukko 6. Energiankulutuslaskelmat, naiset

Ika Paino PAV Vihian Aktiiviset Arvioitu

liikkuvat energian
tarve

v kg kcal/vrk kcal/vrk kcal/vrk kcal/vrk

0,5 7,9 646

1 10,0 796

2-5 16,1 860 1195

6—9 25,2 1052 1649

10—13 38,3 1195 2 055

14-17 53,5 1362 2342

18-30 64,4 1386 2 247 2 510 2378

31-60 63,7 1315 2103 2 366 2235

61—74 61,8 1195 1936 2175 2 055

75+ 59,0 2 055

keskiarvo 57,0 2110
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Taulukko 7. Energiankulutuslaskelmat, miehet

Ika Paino PAV Vahin Aktiiviset Arvioitu

liikkuvat energian
tarve

v kg kcal/vrk kecal/vrk kecal/vrk kecal/vrk

0,5 8,4 681

1 10,5 846

2-5 16,1 860 1195

6—9 25,2 1052 1649

10—13 37,5 1291 2223

14-17 57,0 1625 2 820

18-30 754 1745 2796 3155 2976

31-60 74,4 1649 2 629 2964 2796

61-74 72,1 1458 2318 2 605 2 462

75+ 70,0 2 462

keskiarvo 65,4 2558

Fogelholmin (2018) mukaan PAV:lle ja energiansaannille on annettu viitear-
vot, jotka vastaavat painoindeksiid 23, joka on arvioitu pohjoismaisen kes-
kiarvon mukaan. THL:n ravitsemussuositukset laskettiin vastaamaan tata
painoindeksia. Todellisuudessa painoindeksi olisi suurempi, mutta Fogelhol-
min ym. mukaan se tukisi liikapainon ja lihavuauden yllapitoa. FinSote -tut-
kimustulosten (2020) mukaan kuitenkin noin 60 prosentilla suomalaisista
painoindeksi on suurempi kuin 25 kg/m2, mika lasketaan ylipainon rajaksi.
Lihavien osuus suomalaisista on reilu 20% eli painoindeksi on yli 30 kg/m2
(Parikka ym. 2020; WHO 2013). Tutkimuksessa on huomioitu yli 20-vuoti-
aat suomalaiset. FAOn (1994) mukaan vihiten terveysriskeja seka alin kuol-
leisuus olisi painoindeksilla 22 kg/m2. Globaalilla tasolla ylipaino tulee kas-
vamaan nuorten ja aikuisten joukossa (FAO 2019).

THL:n lahtoarvojen perusteella saatiin suositukseksi naisten energiantar-
peeksi 2110 kcal ja miesten energiantarpeeksi 2560 kcal. Koko kansalle ener-
giantarvesuosituksen keskiarvo on 2330 kcal. Tama on painotettu eri ikaryh-
milla ja niiden lukumaaralla. Lisaksi energiankulutuksessa on pienta vaihte-
lua aktiivisten ja ei-aktiivisten valilla. Jos aktiivisten ja vihemman aktiivisten
suhde olisi esimerkiksi 75/25 %, niin energian kulutus kasvaisi 3 % ja jos
suhde olisi 25/75 % niin viahenisi 3 %. Jos kaikki aktiivisia tai vihemman ak-
tiivisia niin se tarkoittaisi +- 5 % vaihtelua energian kulutukseen.

THL:n tietojen perusteella laskettiin myos keskiarvo painolle, silla sita tar-
vittiin proteiinin kulutuksen arvioimiseen. Painon keskiarvo on 60,1 kg, nai-
sille 56,9 kg ja miehille 65,4 kg. Todellisuudessa nama painot ovat suurem-
mat. Koposen ym. (2018) kyselytutkimukseen mukaan yli 30-vuotiaiden
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keskiarvopaino on noin 15% suurempi kuin suositusten mukainen, niin nai-
silla kuin miehilla.

Proteiinintarve

Proteiinin energiapitoisuutena kaytetaan 4 kcal/g proteiinia (Atwater 1910).
FinRavinto 2012 (Helldan ym. 2013) tutkimuksen mukaan proteiinin osuus
kokonaisenerginkulutuksesta on 17 %. Maara riippuu hieman sukupuolesta
ja siitd onko mukaan otettu alkoholia ja kuituja. Esimerkiksi ateriapalve-
luissa ja muussa suunnittelussa proteiineille kaytetaan viitearvoa 15 % (Fo-
gelholm ym. 2018). Fogelholmin ym. (2018) mukaan aikuisille ja yli 2-vuoti-
aille proteiinin saantisuositus on 10—20 % ja yli 65-vuotiaille 15—20 %. Pro-
teiinin saantisuositus voidaan ilmaista myos painokiloa kohden, eli g prote-
iinia / paino-kg. Suositus 18—64-vuotiaille on 1,1-1,3 g/kg. Yli 65-vuotiaille
saantisuositus on 1,2—1,4 g/kg ja suhde energiansaantiin kasvaa. Proteiinin
saanti 6-11kk 7—15 %, 12—23 kk 10—15 %. Alle 6 kk:lle ei ole suositusta, koska
heita imetetadn ensisijaisesti. Aktiivisilla ja paljon urheilevilla proteiinin
tarve voi olla suurempaa, jopa kaksinkertainen (THL 2021).

Skenaarioita voitaisiin myos muodostaa painon perusteella, jolloin korke-
ampi keskipaino tarkoittaisi korkeampaa g/kg maaraa, mika taas tarkoittaa
korkeampaa paivittdista proteiinin maarai. Saman verran proteiinia ei riita
painavammalle henkil6lle. FCG:n (2020) raportin mukaan esimerkiksi ny-
kyinen typpikuorma per henkil6 olisi 17,1 N g/as/vrk. Tama tarkoittaa 60 kg
painavalle henkilolle 1,75 g/kg ja 80 kg painavalle 1,33 g/kg. Toisin sanoen,
60 kg painavalle henkilolle maara voisi olla liian paljon ja 80 kg painavalle
liian vahan. Tarvittava proteiininméaara on kuitenkin yksilokohtaista ja vaih-
telee henkilon tarpeiden ja fyysisen aktiivisuuden mukaan. Laskuissa on kay-
tetty painosta keskiarvoa 61,6 kg THL:n suositusten mukaan, koska kysymys
on koko kansasta.

3.1.2 Ruokavalioskenaarioiden muodostaminen

Ruokavalioskenaariot tehtiin koko Suomen tasolle, silla keskiarvot ja prote-
iinin saanti yksilolle vaihtelevat henkilotasolla. Tésta syysta yksilon ravitse-
mussuositusta ei voida kayttaa koko Suomelle. Esimerkiksi proteiinin saan-
tisuositus eli osuus kokonaisenergiasta on 10-20%, mutta tama koskee yksi-
loiden vaihtelua (Fogelholm ym. 2018). Ruokavaliosuositusten pohjana kay-
tettiin THL:n kansallisia suosituksia. Nykyista kulutusta vastaavana ruoka-
valiona kaytettiin FAOn tietojen perusteella olevaa energian ja proteiinin ku-
lutusta.

Skenaariot

Suurin osa skenaarioista muodostettiin FAOn nykyisen energiankulutuksen
pohjalta, ja sen perusteella laskettiin proteiinin osuus. Energiankulutukselle
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vaihtoehtoja ovat FAOn taméanhetkinen kulutus, FAOn ADER (average daily
energy requirement) eli keskimaarainen paivittainen energian tarve -suosi-
tus, seka THL:n suositus. Naiden energian kulutukset seka muut ruokavali-
oissa tarvittavat lahtoarvot ovat koottuna taulukkoon 8.

Bruinsman (2003) tutkimuksen mukaan tulevaisuuden energiankulutus
vuonna 2030 arvioitu olevan teollistuneissa maissa 3500 kcal. Koko maail-
man keskiarvo energiankulutukselle on 3050 kcal. Van Dijkin ym. (2021)
mukaan maailman keskiarvoinen energiankulutus olisi noin 3 000-3 200
kcal vuonna 2050 ja hieman alhaisempi vuodelle 2030 ja 2040. Heidan te-
kemiensa tulevaisuusskenaarioiden valilla energiankulutuksessa oli jonkin
verran vaihtelua.

Taulukko 8. Ruokavalioskenaarioiden lahtdarvot vuodelle 2018.

Arvo
THL energiantarvesuositus 2330 keal
ADER energiantarvesuositus 2548 kcal
FAO (Food supply) 3343 keal
Typpikerroin 6,25
Proteiinin energiapitoisuus 4 keal/g
Proteiinin osuus energiansaannista 10—20 %
Proteiinin saantisuositus 1,0-1,5 g/kg
Suomalaisten keskipaino 61,6 kg
Porvoon mitoitus (AVL) 38 600

Ruokavaliot ovat esitettyna taulukossa 9. Nykytilanne-skenaario perustui
FAOn tilastojen mukaiseen nykytilaa vastaavaan ruoankulutukseen. Energi-
ankulutus 3343 kcal ja proteiininkulutus 118 g vuorokaudessa. ADER-ske-
naariossa proteiininmaara skaalattiin FAOn nykyiseen proteiininkulutuk-
seen energiankulutuksen suhteiden avulla (6). Energiankulutus oli 2548 kcal
ja proteiininkulutus oli 89 g vuorokaudessa. THL 17 % skenaario muodostet-
tiin vastaamaan suosituksia, jolloin energiansaanti on nykyista pienempi ku-
ten ADER skenaariossa.

Proteiinin kulutuksen kasvua kuvastavia skenaarioita on kaksi, mahdollinen
ja maksimi. Molemmissa pidettiin sama energiankulutus kuin FAOn anta-
massa nykytilanteessa 3343 kceal, jotta skenaarioita on helpompi verrata toi-
siinsa, kun vain proteiininkulutus muuttuu. Nykytilanteessa proteiinin osuus
on 14 % ja mahdollinen-skenaariossa 15 %, jotta pienemman muutoksen eroa
voitiin myos arvioida. Yhden prosentin nousu kasvatti henkilokohtaista pro-
teiinin kulutusta 118:sta 125:een g/hlo/vrk. Maksimiskenaariossa proteiinin
osuus kokonaisenergiankulutuksesta oli 20 % ja henkilokohtainen proteiinin
kulutus 167 g/hlo/vrk.
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ADER-skenaariossa henkilokohtainen proteiinin saanti laskettiin seuraa-
vasti:

2548 keal / 3343 kcal * 118 g/hl6/vrk = 90 g/hlo/vrk (6)
THL17%:
17 % * 2330 kcal / 4 kcal/g = 99 g/hlo/vrk )

Mahdollinen ja maksimiskenaario laskettiin samalla tavalla kuin THL17%.
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Taulukko 9. Skenaariot ja typpikuormat

Skenaario Energia Proteiinin Proteiinin Proteiinin Proteiinin si-
pdivittdinen osuus koko- maira paino- siltimé ener-
kulutus naisenrgian- kiloa kohden gia

tarpeesta
kcal g/hlo/d % g/kg kcal
Nykytilanne 3343 118 14 % 1,9 472
- Kuvastaa nykyistd energian- ja pro-
teiininkulutusta
ADER 2548 90 14 % 1,5 360
- FAOn suositus paivittaiselle energi-
antarpeelle
THL 17 % 2330 99 17 % 1,6 396
- THL suositus nykyiselle energian-
tarpeelle
Mahdollinen 3343 125 15 % 2,1 501
- Realistinen muutos proteiinin kulu-
tukselle
Maksimi 3343 167 20 % 2,7 669

- Oletettu huonoin mahdollinen ske-

naario
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3.3 Skenaarioiden mallinnus

Skenaarioiden mallinnuksen tarkoituksena oli havainnoida muuttuvan typ-
pikuorman vaikutusta jatevedenpuhdistamon toimintaan. Tarkasteltavina
muuttujina olivat tulevan ja poistuvan typpikuorman muutoksien lisaksi me-
tanolin kulutus, ilmastusenergiankulutus seka typpioksiduulipaastot.

3.3.1 Mallinnusolosuhteet

Mallissa kaytettiin virtaamana viiden paivan ajanjaksoa kevéaille ja syksylle,
jotta voitiin verrata jatevedenpuhdistamon toimintaa mahdollisimman eri-
laisissa virtaamatilanteissa. Kevaan korkea virtaama edusti hankalaa tilan-
netta, jossa puhdistamon koko kapasiteetti oli kiytossa ja syksyn matalampi
virtaama helppoa lampimén ajan tilannetta. Virtaamat ovat vuodelta 2021,
tyossa kaytetty dynaaminen virtaama on ympyroity punaisella (Kuva 8). Mal-
linnuksessa kaytetyn virtaaman 5 pdivan keskiarvot ovat keviille noin
14 000 m3/vrk ja syksylle noin 5 400 m3/vrk. Kevaan virtaama oli huomat-
tavasti vaihtelevampaa kuin syksyn melko tasainen vuorokausivaihtelu. Tu-
levan typpikuorman vaihtelu riippui myos virtaamasta, mika otettiin huomi-
oon skenaarioiden puhdistamolle tulevaa typpikuormaa laskettaessa. Jate-
veden puhdistukseen tasoon vaikutti myos sen konsentraatio, esimerkiksi
keviisin suuremmat virtaamat ja pienempi pitoisuus voivat aiheuttaa ohituk-
sia ja ndin vesistoihin paiasee puhdistamatonta jatevetta.

Kuvassa Kuva 9 ovat Hermanninsaaren vuoden 2021 ylijjaiamalitteiden maa-
rat kevaille ja syksylle. Lietemadaran nolla-arvot tarkoittavat, etta lietteen-
poisto on pysaytetty, jottei sitd poistuisi liikaa prosessista. Liiallinen ylijaa-
malietteen poisto hankaloittaa nitrifikaatiota, koska se lyhentaa lieteikaa.
Lietepitoisuuden pitiisi olla tasainen aktiivilietereaktoreissa, jotta mikrobeja
on riittavasti prosessissa ja niilld olisi tarpeeksi energiaa. Mallinnuksen lie-
teidn maaritykseen kaytettiin puhdistamotarkkailujen tuloksia seka syksyn
lieteikaa kalibroitiin mallin avulla (lisda 4.2.61.1.1)
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Kuva 8. Porvoon puhdistamon virtaama kevaalle ja syksylle.
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Kuva 9. Ylijagamalietteen poisto Hermanninsaaressa.
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Porvoon laitoksella on 2 linjaa, mutta mallinnuksessa huomioitiin vain yksi
linja. Tama tarkoittaa, ettd simuloinnit tehtiin puolikkaalla kuormalla,
vaikka pitoisuus on kuitenkin sama kuin tiaydella kuormalla. Kuvassa Kuva
10 on esitettynd tyossa kaytettavd Hermanninsaaren Sumo-malli. Malliin
syotetaan viiden paivan dynaaminen virtaamadata. Ferrosulfaatin sy6tto oli
suoraan tulovirtaamaan. Ohitusprosentti esiselkeytysaltaalla oli 25 %. Aktii-
vilietelohkoja on yhteensia kahdeksan joista altaat 6 ja 7 ovat hapellisia ja
muut altaat hapettomia. Niiden jilkeen ylijaamaliete tulee ulos mallista. Vii-
meisena mallissa on viela pistemainen selkeytysallas (volumeless point sepa-
rator).

o ————

Kuva 10. Hermanninsaaren dynaaminen prosessimalli.

JL._

Fosforikuorman arvot laskettiin erikseen kevaille ja syksylle Hermanninsaa-
ren puhdistamotarkkailun naytteidenottotulosten keskiarvona (FCG 2021).
Raudan moolisuhde oli 3 Fe:P, kevaalla ja syksylla. Mallissa ferrosulfaatin
syottovirtaama oli talloin 4 m3/vrk, jolla saatiin riittava puhdistustulos, kun
oletettiin etta kiekkosuodatin puhdistaa lopun fosforin.

Puhdistamotarkkailujen ja Sahlstedtin ym. (2020) mukaisesti kevaalle kay-
tettiin simulointilampdotilana 9°Cja syksylle 15°C. Lieteika vaihteli myos, ke-
vaalla 16,6d ja syksylla 20d. Taulukkoon 10 on keratty simuloinnin lahtoar-
vot eriteltyna keviille ja syksylle. TCOD, TP on arvioitu FCG:n (2021) nayt-
teidenoton ja keskiarvovirtaaman perusteella.

Taulukko 10. Simuloinnin lahtdarvot, vakiot

Yksikko Kevit Syksy
Virtaama m3/vrk 13972 5382
Lampotila (0 9 15
TCOD 211 543
TP g/ms3 3,2 7,5
Lieteika vrk 16,6 20
Ylijdamiiliete m3/vrk 496 412
BOD tilakuorma kgBOD/m3 /vrk 0,090 0,063
Jalkiselkeytysaltaan m3/m,h 3,0 3,0
pintakuorma
Palautussuhde % 96 250
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Mallinnuksessa huomioitiin, ettei typpikuorma vesist6ihin nousisi, jotta voi-
tiin paremmin arvioida muuttuvan typpikuorman vaikutusta typenpuhdis-
tusprosessiin. Tama voitiin toteuttaa lisiamalla prosessiin metanolia. Meta-
nolin kaytto tyossd huomioitiin niin, ettd jos simuloidun puhdistustuloksen
typpikuorma ylittanyt vuoden 2021 puhdistamotarkkailun vesistokuorman
keskiarvon, ylittava kuorma poistettiin metanolin avulla. Talloin kasvanut
typpikuorma nikyi vain metanolin kulutuksena. Bajwanin (2022) mukaan
yhtd mg denitrifioitua nitraattityppea kohden kuluu 3 mg metanolia. Meta-
nolin kulutus laskettiin siten etta, jos mallinnuksen ulostuleva typpikuorma
ylitti puhdistamotarkkailuiden néytteenottojen keskiarvon, ylittiva osuus
kerrottiin kolmella. Puhdistamotarkkailun perusteella vesistoon vapautuva
typpikuorma oli kevaille 173 kg N/vrk ja syksylle 155 kg N/vrk (FCG 2021).

Hermanninsaaren puhdistamolla kiytetdan soodaa alkaliteetin nostoa var-
ten. Sooda otettiin skenaarioissa huomioon metanolin tavoin ja tuloksissa il-
moitettiin, jos kulutus oli suurempaa kuin puhdistamotarkkailussa ilmoi-
tettu maara. Nitrifikaation alkaliteetin kulutus ja denitrifikaation alkaliteetin
lisdys laskettiin Tchobanoglousin ym. (2004, 619—20) mukaisesti. Nitrifikaa-
tio kuluttaa 7,14 mg alkaliteettia (CaCO3)/gN ja denitrifikaatio palauttaa 3,57
mg alkaliteettia (CaCO3)/gN. Tulosten arviointia varten varmistettiin, etta
seuraavat parametrit saavuttivat tarvittavat raja-arvot ammoniumtyppi 4,0
mg/1, kokonaisfosfori 0,3 mg/1.

3.3.2 Ymparistovaikutusten laskenta

Suorien typpioksiduulipaastojen laskuun kaytettiin kerrointa 0,016 kg
N20/Kkg Ninfluent (IPCC 2019). IPCC (2014) mukaan typpioksiduulin ymparis-
tovaikutuspotentiaali (global warming potential, GWP) on 265 kertainen hii-
leen verrattuna. Metanolille kaytettiin tyossa kerrointa 462 g CO2-ekv./kg
(Kajaste ym. 2018).

Tyo6ssa huomioitiin vain ilmastusenergian muutos. Ilmastusenergia lasket-
tiin kaavan (5) mukaan. Maktabifardin ym. (2022) tutkimuksessa on neljille
suomalaiselle jaitevedenpuhdistuslaitokselle kaytetty omaa energian paasto-
kerrointa. Tassa tyossa kaytettiin niiden keskiarvoa 0,24 kg CO.-ekv. /kWh.
Ilmastusenergian laskeminen (Mikola 2020):

sat

AE =157 1000 (Z Vi, a‘) ()
Jossa,

S5t = liukoisen hapen pitoisuus kylldisessd liuoksessa (dissolved oxygen
concentration at saturation) = 8 [g/m3]
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K, a;= Hapen massasiirtokerroin reaktoreissa (Oxygen mass transfer coeffi-
cient in the reactors) (i = 1, ...,8) [1/d]
V; = Reaktorin tilavuudet (Reactor volumes) [m3]
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4 Tulokset ja niiden tarkastelu

4.1 Puhdistamoiden ja FAOn tilastojen perusteella tehty ka-
librointi

Kuvassa Kuva 11 on esitetty SYKEn (Sayla 2015) ja FAOn (2001) tilastojen
perusteella typpikuorma henkil6a kohden. SYKEn raportit edustavat puhdis-
tamoille tulevaa typpikuormaa ja FAOn kulutettua ruoan maaraa. Noin vuo-
desta 1995 FAOn ja puhdistamoiden henkil6a kohden lasketut typpikuormat
on vertailukelpoisia. Kuormien suhde on noin 0,9 (puhdistamo/FAO). Kor-
relaatio puhdistamoiden ja FAOn tilastojen vililla voidaan huomata kuvasta
Kuva 12. Tdméan suhdekertoimen avulla saatiin kalibroitua FAOn kulutusti-
lastot ja ruokavalioskenaarioisen proteiininkulutus puhdistamoille tulevaksi
kuormaksi. Suhdelukua kaytettiin ruokavalioskenaarioiden virhelahteiden
huomioimiseen.
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Kuva 11. Typpikuorman vertailu SYKEnN ja FAOn tilastojen valilla

45



20

19

.9
18 ® ..
= 2.
> o ® .-
T e ¢
}O 17 ,.-f"" ®
S P °
£ ° %50
16 ."
[ ]
15
14
14 14,5 15 15,5 16 16,5 17
Syke g/as/vrk

Kuva 12. Korrelaatio SYKEnN ja FAOn tilastojen valilla 1995-2013.

Henkil6a kohden lasketun typpikuorman vaihtelu vaihteli ennen vuotta 1995
suuresti. Lapinlammen (2021) mukaan vesihuollon tilastointi on muuttunut
lainsdddannodiden ja vesihuollonkasitteen muutosten takia, mika voi osaltaan
vaikuttaa FAOn ja puhdistamoiden véliseen eroon ennen 9o-lukua. Muita
syita voivat olla se, ettd 70-luvulla naytteenoton sijainti on saattanut olla
huono eiki siitd ole saatu todellisuutta vastaavaa lukemaa veden laadusta.
Voi olla my0s, ettd sisdiset rejektivesikierrot olleet mukana niytteenotossa,
mika moninkertaistaa typpikuormaa. Ero tilastojen vililla voi selittyd myos
silla, etta liittyjaluvut ovat nousseet paljon 70-80-luvulla (Lapinlampi ja
Raassina 2002). Niiden tietojen perusteella voitiin olettaa, ettd ennen 9o-
lukua puhdistamoiden tiedot eivit ole luotettavia, joten niita ei voitu kayttaa.
90-luvun jalkeen typpikuormat alkavat olemaan luotettavampia, joten 1995-
vuodesta eteenpiin voitiin olettaa korrelaatio FAOn ja puhdistamoiden va-
lille. Esimerkiksi HS-veden (2022) mukaan tietyt mittaustavat virtaamasta
voivat helposti ndyttaa liian suuria lukuja, joten mittaustulokset eivat aina
ole luotettavia. Korkeaan henkilokohtaiseen kuormaan on voinut myos vai-
kuttaa teollisuuden osuus. My0s raportoinnin maara ja laatu on voinut vaih-
della puhdistamoiden keskenkin, jolloin tilastot eivat anna taysin luotettavia
tietoja.

46



4.2 Mallinnustulokset
4.2.1 Typpikuormanmuutos

Taulukkoon 11 on laskettu skenaarioiden lahtotiedoista tulevan veden omi-
naiskuormat henkil6a kohden ja puhdistamolle tuleva typpikuorma Her-
manninsaaren olosuhteissa. Puhdistamoille tulevat kuormat laskettiin ker-
toimen 0,9 avulla. Puhdistamolle tuleva typpikuorma vaihteli skenaarioissa
500 ja 930 kg N/vrk valilla. Ruokavaliosuosituksien mukaisilla ADER- ja
THL17% skenaariolla kuorma laski 24 ja 16 %, mahdollisessa ja maksimiske-
naariossa kuorma nousi 6 ja 42 % simuloituun nykytilanneskenaarioon ver-
rattuna. Sahlstedin ym. (2020) raportissa on Hermanninsaaren jateveden-
puhdistamon tulevaisuuden typpikuormaa arvioitiin vuosille 2030 ja 2050.
Kuormat néille vuosille olivat 720 ja 940 kg N/vrk. Luvut ovat samansuun-
taisia kuin mahdollisessa ja maksimiskenaariossa.

Niiden tulosten perusteella voitiin arvioida proteiininkulutuksella olevan
merkittava vaikutus puhdistamoille tulevaan typpikuormaan. Jos puhdista-
mon toiminta ei muutu ja typenpoistoprosentti pysyy samana niin kuorma
vesistoon nousee myos.

Taulukko 11. Skenaarioiden ominaiskuormat ja kokonaiskuormat

Ravinnon Koko Puhdista- Puhdis- Kuorman

ominais- Por- molle tuleva tamolle muutos

kuorma voon ominais- tuleva

kuorma kuorma kuorma

Skenaario g N/hlo/vrk kg N/vrk g N/hlo/vrk kg N/vrk %
Nykytilanne 18,9 799 17,0 654 0%
ADER 14,4 609 12,9 499 -24 %
THL 17 % 15,8 670 14,2 549 -16 %
Mahdollinen 20,1 849 18,0 695 6%
Maksimi 26,7 1131 24,0 927 42 %

Typenpoistotulokset eri skenaarioille kevaalla ja syksylla ovat esitettyina tau-
lukossa 12 ja 13. Lampotila vaikuttaa typenpoistoon ja se nakyi myos kevaalla
heikompana puhdistustuloksena kuin syksylla. Kevaan puhdistustulos oli
70—71 % ja syksylla 87 % maksimiskenaariota lukuun ottamatta. Malli suo-
riutui suuremmista typpikuormista kiitettavasti. Syksyn maksimiskenaarion
huonompi puhdistustulos nakyi myos muissa muuttujissa. Sarakkeessa
kuusi vertailu on tehty vuoden 2021 puhdistamotarkastelun puhdistustulok-
seen. Viimeisessa sarakkeessa verrattiin tuloksia simuloituun nykytilantee-
seen.
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Kokonaistypen lupavaatimus 15 g N/ms ylittyi syksyn maksimiskenaariossa,
mutta vesiston typpikuormaa tarkastellaan vuositasolla puhdistamoilla, jo-
ten yksittainen ylitys ei ole ongelma. Puhdistamotarkkailun naytteidenoton
perusteella vesistoon kohdistuva kokonaistyppikuorma syksylle oli 155 kg
N/vrk ja kevaalle 173 kg N/vrk (FCG 2021) vuonna 2021. Muutokset puhdis-
tamotarkkailuiden tuloksiin ovat taulukoiden 12 ja 13 kuudensissa sarak-
keissa. Niihin verrattuna kevaalla typen vesistokuormitus olisi nykyskenaa-
riossa 11 % suurempi kuin mittaustuloksissa ja ADER- ja THL17% -skenaa-
rioissa kuorma olisi 16 ja 7 % pienempi. Mahdollisessa ja maksimiskenaa-
riossa typpikuorma olisi 19 ja 63 % suurempi. Syksyn mallinnetuissa skenaa-
rioissa typen vesistokuormitus olisi 40—60 % pienempi paitsi maksimiske-
naariossa 16 % suurempi.

Kun verrattiin simuloituja skenaarioita puhdistamotarkkailuiden tuloksiin,
saatiin paremmin kuvaa siitd, miten malli vastasi todellisuutta. Puhdistamo-
tarkkailuissa typenpoistoprosentti vaihteli kevaalla 70-80 % valilla ja syk-
sylla se oli noin 74 %. Syksyn malli toimi tdhan verrattuna selkeésti parem-
min, mika nakyi my0s suurempana erona todellisiin puhdistustuloksiin.

Taulukoiden 12 ja 13 viimeisissa sarakkeissa on tulosten vertailu simuloituun
nykytilanteeseen. Tahan verrattuna kevaalla typen vesistokuormitus vaheni
33 ja 20 % ADER- ja THL17% -skenaarioissa ja kasvoi 6 ja 32 % mahdolli-
sessa ja maksimiskenaariossa. Syksyn tulos simuloituun nykytilaan verrat-
tuna ADER- ja THL17% -skenaarioissa laski 31 ja 19 % ja mahdollisessa ja
maksimiskenaariossa nousi 6 ja 52 %. Maksimiskenaariosta huomataan, etta
syksylla poistuleva kuorma kasvoi merkittavasti. Tahan vaikutti osittain puh-
distustuloksen heikkeneminen ja korkea tulevan jateveden typpipitoisuus.
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Taulukko 12. Skenaarioiden typen puhdistustulokset kevaalta 2021.

Tulevan veden Lihteva pitoi- Lihteva Poistoteho Lihtevian N- Lihtevin N-
pitoisuus suus kuorma kuorman muu- kuorman muu-
tos naytteenot- tos mallinnet-
toon tuun nykytilaan
Skenaario g N/ms3 g N/ms kg N/vrk % % %
Nykytilanne 23,4 6,9 192 71 % 1% 0%
ADER 17,8 5,2 145 71 % -16 % -33 %
THL 17 % 19,7 5,7 161 71 % -7 % -20 %
Mahdollinen 24,9 7,3 205 70 % 19 % 6%
Maksimi 33,2 10,1 281 70 % 63 % 32%
Taulukko 13. Skenaarioiden typen puhdistustulokset syksylta 2021.
Tulevan veden Lihteva pitoi- Lihteva Poistoteho Lahtevin N- Lihtevin N-
pitoisuus suus kuorma kuorman muu- kuorman muu-
tos naytteenot- tos mallinnet-
toon tuun nykytilaan
Skenaario g N/ms3 g N/m3 kg N/vrk % % %
Nykytilanne 60,8 7,9 85 87 % -45 % 0%
ADER 46,3 6,0 65 87 % -58 % -31%
THL 17 % 51,0 6,7 72 87 % -54 % -19 %
Mahdollinen 64,6 8,4 01 87 % -41 % 6 %
Maksimi 86,1 16,6 178 81 % 16 % 52 %

49



4.2.2 Typpikuorman vaikutus ilmastusilman mé&ariin

Taulukossa 14 on koottuna kokonaisilmamaarien muutokset verrattuna mal-
linnettuun nykytilaan kevaalla ja syksylla eri skenaarioiden valilla. Kevaan ja
syksyn muutokset olivat samansuuntaisia. ADER- ja Thl17%-skenaarioissa
kokonaisilmamaara laski 7—13 % ja nousi mahdollisessa 3 % ja maksimissa
19—20%.

Taulukoissa 15 ja 16 on esitetty ilmastusaltaiden 6 ja 7 muutokset erikseen.
Typpikuorman kasvu nosti myos ilmastusilman tarvetta ilmastusaltaissa.
Syksylld ilmastusilman muutokset olivat vihidisempia, suurin ero oli maksi-
miskenaariossa. Kevaalld ilmastusilman mairat olivat tasaisempia, mutta
maksimiskenaariossa toisen altaan ilmamaira nousi selkeisti, kun typpi-
kuorma kasvoi.

Taulukko 14. Kokonaisilmastusilman maarat ja niiden muutokset kevaalle ja
syksylle

K: Koko- S: Kokonai- K: Kokonai- S: Kokonai-

naisil- sil- silmamaé- silmamaa-

mamaara mamaara ran muutos rin muutos
Skenaario ms3/vrk, NTP  ms3/vrk, NTP % %
Nykytilanne 30801 31962 0,0 % 0,0 %
ADER 27163 28703 -12,8 % -10,2 %
THL 17 % 28396 290833 -7,8 % -6,7 %
Mahdollinen 31742 32755 3,1% 2,5%
Maksimi 36643 38257 19,0 % 19,7 %

Taulukko 15. limastusilmanmaarat ja nilden muutokset kevaalla 2021

Ilmas- Ilmas- Muutos ny- Muutos ny-

tusilma, al- tusilma, al- kytilantee- kytilantee-

las 6 las 7 seen allas 6 seen allas 7
Skenaario m3/vrk, NTP  m3/vrk, NTP % %
Nykytilanne 18097 12705 0,0 % 0,0 %
ADER 16761 10402 -7,.4 % -18,1%
THL 17 % 17224 11172 -4,8 % -12,1%
Mahdollinen 18412 13331 1,7 % 4,9 %
Maksimi 19752 168091 9,1% 33,0 %
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Taulukko 16. limastusilmanméaéarat ja nilden muutokset syksylla 2021

Ilmas- Ilmas- Muutos ny- Muutos ny-

tusilma, al- tusilma, al- kytilantee- kytilantee-

las 6 las 7 seen allas 6 seen allas 7
Skenaario ms3/vrk, NTP  m3/vrk, NTP % %
Nykytilanne 20517 11445 0,0% 0,0%
ADER 18690 10013 -8, % -12,5 %
THL 17 % 19379 10454 -5,6 % -8,7 %
Mahdollinen 20884 11872 1,8 % 3,7 %
Maksimi 23674 14583 15,4 % 27.4%

4.2.3 Mallinnusolosuhteet muiden jateveden parametrien osalta

Muiden mallinnusparametrien osalta tarkistettiin, ettd ne olivat mahdolli-
simman ldhelld vaadittuja lukuarvoja. Ammoniumtypen pitoisuus vaatimus
on lahtevassa vedessa puhdistamoilla yleisesti 4 mg/m3 (VHVSY 2022). Ke-
vaan ja syksyn osalta tulokset alittivat vaatimuksen. Fosforin osalta otettiin
huomioon riittava puhdistustulos ja oletettiin etta kiekkosuodatin puhdistaa
fosforinpitoisuuden riittaville tasolle.

Fosforin osalta syksyn puhdistuksen taso on alle raja-arvon 0,3 g P/m3 mak-
simiskenaariota lukuun ottamatta. Kevaan osalta vahaisia ylityksia fosforin
raja-arvoon tapahtuu, mutta ylimeneva osuus oletetaan puhdistuvan kiekko-
suodattimessa. Poistuvan veden fosforipitoisuuden nousuun vaikuttaa se,
etta malli olettaa biologiselle fosforinpoistolle suuremman roolin, kuin se to-
dellisuudessa olisi rautakemikaalia kayttavalla puhdistamolla.

Mallin toiminnan kannalta huomioitiin, ettd BOD lietekuorma kevéaille oli
0,056 kgBOD/kgVSSvrk ja syksylle 0,037 kgBOD/kgVSSvrk. Lisaksi tauluk-
koon 19 on koottuna keviille ja syksylle esiselkeytetyn veden BOD:TN ja
COD:TN suhteet, sekd soodan kulutus. Soodan kulutus laskettiin vain, jos
sen maara kasvoi puhdistamotarkastelujen keskiarvosta. Puhdistamotark-
kailuissa soodan keskiarvokulutus syksylle oli 159 kg/vrk ja kevaille 265
kg/vrk. Kulutus kasvoi ainoastaan syksyn maksimiskenaariossa 136 kg/vrk,
silld tulevan veden orgaanisen aineen pitoisuus oli kaikissa skenaarioissa
sama, mika alentaa hiilityppisuhdetta.
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Taulukko 17. Muita muuttujia kevaalle ja syksylle.

K: Koko- S: Koko- K: Ammo- S: Ammo- K: Pkok K: Or- S: Pkok S: Or-
naisammo- naisammo- nium- nium- ulosvirtaa- tofosfo- ulosvir- tofos-
nium ulos- nium ulos- kuorma kuorma massa aatti, ulos- taamassa faatti,
virtaa- virtaa- virtaa- ulosvir-
massa massa massa taamassa
Skenaario g N/m3 g N/m3 kg/vrk kg/vrk g P/ms3 g P/ms3 g P/ms3 g P/ms3
Nykytilanne 1,81 0,53 9,7 2,8 0,35 0,20 0,23 0,076
ADER 1,68 0,52 9,0 2,8 0,24 0,09 0,22 0,063
THL 17 % 1,72 0,52 9,3 2,8 0,27 0,11 0,22 0,068
Mahdollinen 1,87 0,53 10,1 2,9 0,39 0,24 0,24 0,082
Maksimi 2,33 0,75 12,6 4,1 0,49 0,34 0,26 0,107
Taulukko 18. Kevéaan ja syksyn BOD:TN ja COD:TN seké soodan kulutus
K: Esisel- K: Esisel- S: Esisel- S: Esisel- K: Soodan S: Soodan
keytetyn ve- keytetyn ve- keytetynve- keytetynve- kulutus kulutus
den BOD:TN- den COD:TN- den BOD:TN- den COD:TN-
suhde suhde suhde suhde
Skenaario mg/mg mg/mg mg/mg mg/mg kg/vrk kg/vrk
Nykytilanne 2,65 5,46 1,99 3,53 ei nouse ei nouse
ADER 3,43 7,07 2,56 4,54 ei nouse ei nouse
THL 17 % 3,12 6,43 2,34 4,15 ei nouse ei nouse
Mahdollinen 2,50 5,15 1,88 3,34 ei nouse ei nouse
Maksimi 1,90 3,90 1,44 2,54 ei nouse 136

52



4.2.4 Energiankulutus

Energiankulutuksen tarkkailussa on ty6ssa huomioitu vain ilmastusenergi-
assa tapahtuva muutos. Muiden jatevedenpuhdistuksen osioiden energian-
kulutuksiin ei analyysiosiossa kiinnitetty huomiota. Pumppausenergian vai-
kutusta kokonaisenergian kulutukseen tutkittiin lieteikaa muuttamalla kol-
melle eri skenaariolla syksylle ja kevaille. Taméan perusteella todettiin, ettei
lieteidan muuttaminen vaikuttanut merkittavasti kokonaisenergian kulutuk-
seen. Syksylla lieteidn vaikutus kokonaisenergiankulutukseen oli 1,5 % ja ke-
vaalla 3 % luokkaa.

Kuvassa 14 on esitetty kevian ja syksyn ilmastusenergiat eri skenaarioissa.
Kevaan ilmastusenergian on keskimaarin 15 % vihemman kuin syksyn. Muu-
ten erot skenaarioissa kevaan ja syksyn valilla ovat melko samankaltaisia.
Syksyllda ammoniumtypped jaa nitrifioimatta 3—4 kg/vrk ja kevailla 9—13
kg/vrk, minka vuoksi ilmaa kuluu syksylla aerobisissa altaissa enemman.
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Kuva 13. limastusenergian kulutus kevaalla ja syksylla.
4.2.5 Ymparistovaikutukset
Ymparistovaikutuksissa otettiin huomioon metanolin, typpioksiduulin ja il-

mastusenergian ymparistovaikutukset. Laskettuja arvoja verrattiin mallin-
nettuun nykytilaan. Typpioksiduulipaastot on listattu taulukkoon Taulukko
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19 vuorokausi- ja vuosikohtaisesti. Muutos mallinnettuun nykytilanteeseen
oli suoraan verrannollinen tulevaan typpikuormaan. Tama johtui kaytetysta
IPCC:n kertoimesta, joka olettaa aktiivilieteprosessin N-O-paastojen verran-
nollisuuden. Todellisuudessa useat tekijat vaikuttavat N2o paastoihin ja
muistakin osista jitevedenpuhdista vapautuu N-0, jolloin N2.O-kokonais-
paastoja ei voida talla tavalla laskea.

Taulukko 19. Typpioksiduulipdastot ja niiden hiilidioksidiekvivalentti.

Typpioksi- Typpioksi- Typpioksi- Muutos nyky-
duulipaids- duulipaas- duulin CO. tilanteeseen

tot tot piistot
Skenaario kg/vrk t/v t COz-ekv. /v %
Nykytilanne 10,5 3,8 1013 0%
ADER 8,0 2,9 772 -24 %
THL 17 % 8,8 3,2 850 -16 %
Mahdollinen 11,1 4,1 1076 6%
Maksimi 14,8 5,4 1435 42 %

Kevaan metanolin kulutus laskettiin nykytilanteelle, mahdolliselle ja maksi-
miskenaariolle, silli ADER- ja THL17%-skenaariossa typpikuorma laski
(Taulukko 21). Syksylla puhdistustulos oli parempi kuin puhdistamotarkas-
telun keskiarvo, joten metanolia tarvittiin vain maksimiskenaariolle. Her-
manninsaaren jiatevedenpuhdistamolla ei lisatd metanolia, joten vertailu-
kohdetta ei ole. Metanolin lisaidminen kuitenkin kuvasti sita, etta jo mahdol-
lisessa skenaariossa, jossa typpikuorma kasvaa 6 %, ymparistovaikutukset
voivat olla merkittavat. Metanolin maaran laskemiseen kuitenkin vaikutti
my0s metanolin lisdyskohta prosessissa. Sitd voi kulua enemman, jos syotto-
kohta on esimerkiksi aktiivilieteprosessi, missa happi kuluttaa sitd (Graan
2022). My0s ndin suuren metanolin kulutuksen nousun yhteydessa mietit-
taisiin ensin kuitenkin muita tapoja parantaa typenpoistoa. On huomioitava
myo0s, ettd ylimiaraisen kemikaalin syottiminen prosessiin on kallista. Me-
tanolin hinta tonnia kohden vaihtelee 380-660€ (Methanol Institute 2022).
Vesilaitosyhdistyksen (2016) mukaan hinta on 500€/t, jolloin vuosittaisen
metanolin kulutuksen hinta voisi olla 33 450€.

Ilmastusenergian osalta tulokset nayttivit samanlaiselta kuin kokonaisil-
mamairien muutokset. Kevaalla ja syksylla typpikuorman laskiessa myos il-
mastusenergian kulutus laski ja sita kautta sen ymparistopaastot. Typpikuor-
man noustessa ilmastusenergiankulutus kasvoi. Mahdollisessa skenaariossa
kuitenkin nousu oli vahaista. Maksimiskenaariossa nousua oli 15%, mika ai-
heuttaa esimerkiksi noin 4 000 € lisakuluja vuodessa, kun sahkon hinta on
noin 70€/MWh (Energiateollisuus ry 2022).
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Taulukko 20. Metanolin kulutus ja sen hiilidioksidiekvivalentti.

K: Meta- S: Meta- K: Meta- S: Meta- Yhteensa Muutos

nolin kulu- nolin kulu- nolin kulu- nolin kulu- nykytilan-

tus tus tuksen tuksen teeseen

paastot paastot
Skenaario kg/vrk kg/vrk kg CO.-ekv. kg CO.-ekv. tCO.-ekv. /v %
/vrk /vrk
Nykytilanne 58,2 0,0 26,9 0 9,8 0%
ADER 0,0 0,0 o 0 o) 0%
THL 17 % 0,0 0,0 o 0 0 0%
Mahdollinen 97,5 0,0 45,0 0 16, 4 67 %
Maksimi 324,7 71,9 150,0 33,2 66,9 581 %
Taulukko 21. Iimastusenergiankulutus ja hiilidioksidiekvivalentti.
K: Energi- S:Energi- K:Ympi- S: Ympi- K: Muutos  S: Muutos
ankulutus ankulu- ristovaiku- ristovaiku- nykytilaan nykytilaan
tus tus tus

Skenaario kWh/vrk kWh /vrk t CO,-ekv. /v tCOs-ekv. /v % %
Nykytilanne 862 1019 75 89 0% 0%
ADER 778 934 68 82 -10 % -8%
THL 17 % 807 964 71 84 -6 % -5 %
Mahdollinen 883 1039 77 91 2% 2%
Maksimi 994 1181 87 103 15 % 16 %
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4.2.6 Lieteian vaikutus typenpoistoon

Kevaan lieteidksi valittiin 16,6d puhdistamotarkkailun tulosten perusteella,
silla tuleva typpikuorma on kohtuullisen korkea nykyskenaariossa ja etenkin
maksimiskenaariossa. Kevaan lieteika voisi olla pidempi, jotta nitrifikaatio
toimisi paremmin alhaisessa lampotilassa. Liian korkealla lieteialla lietetta
kuitenkin karkaa prosessista, mika alentaa puhdistustehoa ja kasvattaa ym-
paristoon joutuvaa ravinnekuormaa.

Lieteian vaikutusta puhdistustehoon tutkittiin syksyn osalta, silla laborato-
riotutkimuksissa kaytetty lieteikd vaihteli suuresti. Korkea typpipitoisuus
syksyn suurella virtaamalla laski puhdistustulosta ja haluttiin ensin pidentia
lieteikda ennemmin kuin poistaa ylimaaraista typpea metanolilla. Taman ja
simulaatioiden perusteella paadyttiin syksyn lieteikdan 20d. Aika on pitka
verrattuna keviaiaseen, mutta silla saatiin parannettua typen poistoa niin, etta
puhdistustulos ei muuten ylittanyt raja-arvoja.

Lieteian muuttaminen syksylla kasvatti myos ilmastuksen maaraa etenkin
toisessa ilmastusaltaassa. Lyhemmalla lieteialla ilmamaara oli hieman mata-
lampi, mika laski typenpuhdistustulosta. Kevaalla yhta selkeaa vaikutusta
lieteidlla ei ollut ilmastukseen.

4.2.7 Lampdtilan vaikutus typenpoistoon

Lampdotilan vaikusta tutkittiin tyossda nykytilanteen lisdksi neljilla eri ske-
naariolla kevailla ja syksylla. Naiden tulokset ovat ndhtavilla taulukoissa
Taulukko 22 ja Taulukko 23. Kevaalld nykytilanne simuloitiin lampotiloilla
7, 8, 9, 10 ja 11°C. Syksyn nykytila simuloitiin lampdétiloilla 13, 14, 15, 16 ja
17°C. Nykytilanteiden simulointilaimpdétilat olivat kevaille 9°C ja syksylle
15°C. Kevaailla asteen lampdatilan lasku laski puhdistustulosta 1,5 % ja kahden
asteen lasku 4,0 %. Limpdtilan nousu asteella paransi tulosta 1 % ja kaksi
astetta 2 %. Syksylla lampotilan lasku laski puhdistustulosta vain 0,1 % per
aste ja lampotilan nousu nosti tulosta vain 0,1 %.

Ammoniumtypen mairissa oli suuremmat erot, silla nitrifikaatio on her-
kempi lampotilan vaihteluille. Kevailla lampotilannousu nousu laski ammo-
niumkuormaa vesistoon 26—56 %. Lampotilan lasku taas nosti vesistokuor-
maa 23—42 %. Syksylla lampotilan lasku nosti ammoniumin vesistokuormaa
13—25 % ja nosto laski sitd 13—27 %. Matalissa lampaotiloissa nitrifikaatio toi-
mii huonommin, mika selittda vaihtelut ammoniumin vesistokuormissa.

Lampotilan muutoksella oli myos vaikutusta ilmastusilman maariin molem-

missa ilmastusaltaissa. Kevaan ilmamaarat ja niiden muutokset on esitetty
taulukossa 23. Kevaan ilmamaarat nousivat altaassa 6 2,9—5,6 % lampotilan
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noustessa ja laskivat 3—6,2 % lampotilan laskiessa, mika vaikuttaa normaa-
lilta, silla happi liukenee paremmin kylmaan veteen. Altaaseen 7 lampotilan
muutoksella oli vahaisempi ero.

Syksylla lampoétilan laskulla ensimmaisen ilmastusaltaan ilmamaarat laski-
vat noin 2,7-5,6 % ja toisen altaan nousivat 2,2—4,2 % (Taulukko 23). Lam-
potilan nostaminen nosti myo6s ilmamaaria 2,6—5,0 % ja laski toisen altaan
ilmamaaria 2,2—4,5 %.

Taulukko 22. Kevaan ilmamaarien vaihtelu lampdotilan muuttuessa.

Ilmas- Ilmas- Muutos Muutos

tusilma, al- tusilma, al- nykytilan- nykyti-

las 6 las 7 teeseen al- lantee-

las 6 seen al-
las 7

Skenaario m3/vrk, NTP  m3/vrk, NTP % %
FAO nyky 11C 19169 12646 5,60 % -0,46 %
FAO nyky 10C 18628 12715 2,85 % 0,08 %
FAO nyky 9C 18097 12705 0,00 % 0,00 %
FAO nyky 8C 17572 12581 -2,99 % -0,98 %
FAO nyky 7C 17046 12288 -6,16 % -3,39 %

Taulukko 23. Syksyn ilmamaarien vaihtelu lampétilan muuttuessa.

Ilmas- Ilmas- Muutos Muutos

tusilma, al- tusilma, al- nykytilan- nykyti-

las 6 las 7 teeseen al- lantee-

las 6 seen al-
las 7

Skenaario m3/vrk, NTP  m3/vrk, NTP % %
FAO nyky 13C 19432 11948 -5,58 % 4,21 %
FAO nyky 14C 19974 11697 -2,72 % 2,16 %
FAO nyky 15C 20517 11445 0,00 % 0,00 %
FAO nyky 16C 21059 11196 2,57 % -2,22 %
FAO nyky 17C 21594 10950 4,99 % -4,52 %

4.2.8 Virhelahteet

Ruokavalioskenaarioita muodostettaessa viaeston ikdjakauma ja aktiivisuus
vaikuttavat suoraan energiankulutukseen ja niita on mahdotonta arvioida
tarkasti. Myos ihmisten tyopaikat ja koulut voivat sijaita eri paikkakunnilla,
mika vaikuttaa jatevesien paitymiseen muualle kuin asuinkunnan viemari-
verkkoon. Tama voi vaikuttaa jollain tasolla Porvoon Hermanninsaaren puh-
distamon tunnuslukuihin. Saylan (2015) raportissa on otettu huomioon vain
vakituisesti asuvat henkilot. Ruokavalioskenaarioissa taytyy myos
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huomioida, ettd luvut ovat keskiarvoja ja FAOn tiedot on laskettu koko kan-
san kulutuksen perusteella henkil6a kohden.

Henkilokohtaisten typpikuormien laskemisessa voi olla vaihtelua, silla puh-
distamoiden liittyjamaarat olivat hankalasti saatavilla. Ne saattoivat vaih-
della riippuen lahteesta eivatka ole johdonmukaisia tai niita loytyi vain sa-
tunnaisille vuosille.

Merkittava virhelahde oli myos malli, jota ei ole kalibroitu tarkasti ja tulevan
veden oletettiin olevan SUMO1-mallin oletusarvojen mukainen. Nitrifikaati-
oon liittyvat mallit ja energiankulutuksen laskenta siihen liittyen ovat kuiten-
kin hyvin tunnettuja ja tutkittua, mika lisaa tulosten luotettavuutta. Malli
myos yliarvioi tulevan veden helposti biohajoavan hiilen maaran (Sihvonen
2018), mika vaikutti siihen, ettd metanolin tarve on oletettavasti aliarvioitu
tyossa.
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5 Johtopé&atdkset

Tyossa tutkittiin ruokavaliosuosituksia jatevedenpuhdistuksen kannalta ja
kuinka ne vaikuttavat puhdistukseen. Lopputuloksena tyo antaa teknisen na-
kokulman tuen ruokavaliosuositusten noudattamiselle ja ruoan kohtuulli-
selle kuluttamiselle. Tyon tarkeimpana tuloksena voidaan mainita ruokava-
lion ja jatevedenpuhdistamoille tulevan kuorman vahva yhteys. Tama todet-
tiin niin historiallisen datan kuin mallinnuksenkin pohjalta. Proteiininkulu-
tusta viahentamalla on siis mahdollista pienentda puhdistamoiden kasvihuo-
nekaasupaastoja seka vesistoon kohdistuvaa typpikuormaa. Tassa tyossa
proteiinin alkuperalla ei ollut vilia, onko se eldin- tai kasviperaista.

Kokonaiskuvaa tarkasteltaessa yksiloiden kulutustottumuksilla voi olla suu-
rikin merkitys ruoan typpi- ja fosforipaastoihin. Ruokavalion muutokseen
vaikuttavat suuressa mittakaavassa tulotaso, videston kasvu ja mita ruokaa
tuotetaan ja mita vaihtoehtoja on tarjolla esimerkiksi maantieteellisesta si-
jainnista riippuen. Yksilotasolla henkilokohtaiset tavat ja tottumukset vai-
kuttavat myos kulutustottumuksiin. Vaikuttavia tekijoitd on paljon, eika
muutoksen syyksi voida nimeta vain muutamaa.

Kokonaistyppi- ja fosforijalanjalkien nikokulmasta olisi myos kestavampaa
syoda suositusten mukaisesti proteiinia ja vihemman lihaa. Jateveden nako-
kulmasta fosforin kannalta ruokavalion koostumuksen merkitys on pie-
nehko, mutta kokonaisfosforijalanjalkea tarkkailtaessa kasviperaisen ruoka-
valion noudattaminen on kestavampaa. Typpi- ja fosforipadastojen viahenta-
misen ja niiden jalanjalkien pienentamisen tirkeimpina tekijoina ovat ruo-
kavalion kestavampien ratkaisujen ja muutoksien tekeminen. Lihatuotteiden
kuluttaminen on ymparistolle raskaampaa kuin kasviperdisten. Huomiota on
kiinnitettdva myos ylikuluttamisen hillitsemiseen.

Tyon mallinnusosiossa tutkittiin typpikuorman muuttumisen kayttaytymista
jatevedenpuhdistamolla. Suositusten mukaiset ruokavaliot vihensivit typpi-
kuormaa 16—24 % ja proteiinin kulutuksen lisaantymista ennustavat tulevai-
suusskenaariot lisasivit sitda 6—42 %. Voidaan kuitenkin todeta, etta tulokset
olivat suuntaa antavia. Muuttuva typpikuorma vaikutti jaitevedenpuhdista-
moilta vapautuviin typpioksiduuli-, metanoli- ja ilmastusenergian paastoi-
hin. Typpioksiduulipaastot olivat suoraan verrannolliset tulevaan typpikuor-
maan. Metanolin kulutus voi nousta jopa 581 % typpikuorman kasvaessa 42
%. Ilmastusenergian maara laski suositusten mukaisissa skenaarioissa 7—13
% ja nousi tulevaisuusskenaarioissa 3—20 %, mika voi nostaa energiankulu-
tuksen ymparistopaastoja 2—16 %.

Jatkotutkimusehdotuksina samanlainen tutkimus fosforin kannalta olisi
mielenkiintoinen, jotta voitaisiin arvioida esimerkiksi ruoan ylikulutuksen
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vaikutusta jatevedenpuhdistamoiden toimintaan ja vesistokuormaan. Myos
kasvi- ja elainperaisten ruokavalioiden erojen tarkastelua jaitevedenpuhdis-
tamoiden nakokulmasta voisi Metsonin ym. (2016) artikkelin perusteella olla
aiheellista. Ruokavaliokeskustelu on kuitenkin pinnalla, ja ruoan tuotannolla
on merkittavia ymparistovaikutuksia.
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