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Tama raportti on kuvaus Tampereen vesilaitoksen vaikutuksista ympéristoon. Se
on ensimmainen vaihe tutkimushankkeesta “Vesihuollon elinkaaritutkimus ja ve-
sien késittelyn ekotehokkuus”. Tutkimus kuulu TEKESin tutkimusohjelmaan “Ve-
sihuolto 2001” seka ympéristoministerién koordinoimaan ympéristéklusterin tut-
kimusohjelmaan.

Tutkimusta valvomaan perustettiin johtoryhmaé, johon ovat kuluneet Esko
Haume Tampereen vesilaitoksesta, Aija Jantunen Kemira Chemicalsista, Jorma
Kaloinen ympéristoministeriostd, Risto Laukkanen (puheenjohtaja) Teknillisesta
korkeakoulusta, Markku Maunula maa- ja metsatalousministeriostd, Alec Estlan-
derja Jyri Seppéld Suomen ympéristokeskuksesta, Jukka Meriluoto Vesi- ja viemaé-
rilaitosyhdistyksestd, Risto Saarinen Turun kaupungin vesilaitoksesta ja Heikki
Uusi-Honko ja Robin Gustafsson TEKESista. Tutkimuksen ovat rahoittaneet TE-
KES, Suomen ympéristokeskus, ymparistoministerio ja maa- ja metsatalousminis-
teri6. Tutkimushankkeen “Vesihuollon elinkaaritutkimus ja vesien kasittelyn eko-
tehokkuus” vastuullisina johtajina ovat toimineet Veli-Matti Tiainen (25.9.1998
saakka) ja Jyrki Tenhunen Suomen ympéristokeskuksesta. Tampereen vesilaitok-
sen inventaarion ovat tehneet Jaana Oinonen Tampereen teknillisesta korkeakou-
lusta ja Jyrki Tenhunen. Vaikutusarvioinnin ovat tehneet Jyrki Tenhunen ja Jyri
Seppéla. Liséksi lukuisat asiantuntijat Tampereen vesilaitoksesta, Suomen ympéa-
ristokeskuksesta, Tampereen teknillisestd korkeakoulusta ja Kokeméenjoen ve-
sistén vesiensuojeluyhdistyksestd ovat edesauttaneet tydpanoksellaan ja asian-
tuntemuksellaan tutkimuksen valmistumista.
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Johdanto

Taman tutkimuksen tavoitteena on ollut késitelld yhdyskuntien vesihuollon ym-
péristévaikutuksia kokonaisuutena. Miten paljon jatevesien késittely kuormittaa
ympaéristod? Kannattaako jatevesien késittelyd edelleen tehostaa ympéristénsuo-
jelun nimiss4? Esimerkiksi niméa ovat kysymyksid, jotka vaikuttavat vesihuolto-
paatoksia tehtdessd ja ovat olleet myos tdimén tutkimushankkeen kdynnistdmisen
taustalla. Tutkimusmenetelméaksi on valittu elinkaariarviointi, jonka avulla erilai-
sia ymparistovaikutuksia on suhteutettu toisiinsa. Tutkimuskohteena on Tampe-
reen vesilaitos, joka vedenhankintaan ja -jakeluun seki jatevesihuoltoon Littyvi-
en toimintojen suhteen edustaa varsin hyvin Suomessa toteutettuja vesihuoltorat-
kaisuja. Ympéristoltdan Tampere on tyypillinen sisimaan kaupunki, jonka jéteve-
det johdetaan rehevditymisherkkédn vesistoon.

Tutkimushankkeelle “Vesihuollon elinkaaritutkimus ja vesien kasittelyn eko-
tehokkuus” on tutkimussuunnitelmassa asetettu muun muassa seuraavia tavoit-
teita:

1 Arvioida ja keskendan verrata vesi- ja viemarilaitostoiminnan eri vaiheissa
syntyvid ympéristod rasittavia tekijoitd. Niitd ovat ilma-, vesi-, ja jatepdéstot, ener-
gian ja raaka-aineiden kaytto sekd maankaytto.

2 Tuottaa vesihuoltojarjestelmien ja niiden perusparannus- ja kehittdmishank-
keiden ympaéristovaikutusten arviointimenetelma. Kehitettévélla tietokantaan pe-
rustuvalla menetelmilld voidaan selvittda vesihuollon rakentamisesta, kiytosté ja
yllépidosta aiheutuvia ympéristovaikutuksia seké vertailla vesi- ja viemaérilaitos-
ten kehittimisvaihtoehtojen ympiristo- ja kustannusvaikutuksia. Laskentamallia
ja arviointimenetelmad voidaan kayttaa vesihuoltoratkaisujen suunnittelun ja ver-
tailun ty6kaluna kehitettdessé ja rakennettaessa vesihuoltojérjestelmia niin Suo-
messa kuin vientikohteissakin. Menetelmalld voidaan arvioida ja priorisoida esi-
merkiksi Suomen lihialueiden vesihuoltokohteita. Menetelméé voidaan hy6dyn-
tdd myos hankkeiden esisuunnitteluvaiheessa tehtdvien ratkaisujen tukena.

3 Luoda edellytyksia vesihuollon péastdjen yhdennettyyn hallintaan ja BAT.n
mukaisen toiminnan soveltamiseen vesihuollossa. Kehitettdvan menetelmén mu-
kaisesti voidaan vastaavia tarkasteluja kehittdd myos muille kunnallisteknisen
huollon sektoreille. Tutkimus avaa mahdollisuuksia kaupunkiyhdyskuntien eko-
logiselle kehittamiselle.

Tama tutkimusraportti keskittyy Tampereen vesilaitoksen suorien ja vélillis-
ten padstdjen inventointiin ja niiden ympaéristovaikutusten arviointiin seka tulos-
ten analysointiin. Tutkimushankkeelle “Vesihuollon elinkaaritutkimus ja vesien
kisittelyn ekotehokkuus” asetetuista tavoitteista tdsséd raportissa yritetddn antaa
vastauksia lihinn4 kohtiin yksi ja kolme. Tutkimuksen myéhemmissa vaiheissa
keskitytddn arvioimaan samanaikaisesti vesi- ja viemadrilaitosten toiminnan eko-
logisuutta, taloudellisuutta ja palvelutasoa péditdsanalyyttista lahestymistapaa
hyodyntéen.

T4maén raportin inventaario-osassa esitetdén suorat ja vélilliset ilma-, vesi-, ja
jatepadstot sekd energian ja raaka-aineiden kéyttd. Inventaarioselvitys késittéa
my®6s elinkaariarvioinnin periaatteiden mukaisesti tutkittavan jérjestelmén raja-
ukset, ldhtotietojen allokoinnin periaatteet, yksikkdprosessien kuvaukset, péas-
tojen laskentasddnnot ja aineiston kokoamisessa kaytetyt menettelytavat ja tieto-
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lahteet. Inventaariossa tehtavét ratkaisut ja valinnat vaikuttavat keskeisesti kera-
tyn aineiston laatuun ja ympiéristévaikutusten arvioinnin lopputulokseen. Tampe-
reen vesilaitoksen ympéristovaikutusten arviointi toteutetaan kiyttden paatos-
analyysiin perustuvaa vaikutusarviointimenetelmaa (Seppald 1997 ja 1999a, Sep-
péla & Jouttijarvi 1997). Menetelmé on kehitetty Suomen olosuhteisiin. Vaikutus-
arviointi tehdaén myos Ekoindikaattori 95 -mallilla, jota kiytetdén yleisesti kau-
pallisissa elinkaariohjelmissa. Ymparistovaikutusten arviointimallit antavat kar-
kean suuruusluokan eri padstojen aiheuttamien ympéristévaikutusten keskinai-
sestd merkityksestd. Tallaista tietoa tarvitaan vesihuollon kehittdmisen arvioin-
tin. Saatu tieto on myés hyddyllinen tarkasteltaessa perusparannus- seki uusin-
vestointien kokonaisvaikutuksia ymparist66n. Myos parhaan kiyttokelpoisen tek-
nologian (BAT) soveltamisen kannalta on oleellista tietdd, miten vesihuollon eri
prosessit aiheuttavat ympéristovaikutuksia.
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Inventaarioselvitys

Tampereen vesilaitos hoitaa Tampereen kaupungin talousveden valmistukseen ja
jatevesien Kasittelyyn liittyvét tehtavat. Tdssa tutkimuksessa Tampereen vesilai-
toksesta kdytettddn nimitystd Tampereen vesi- ja viemarilaitos. Puhuttaessa vesi-
laitoksesta tarkoitetaan talousveden valmistukseen liittyvéda toimintaa ja puhut-
taessa viemarilaitoksesta tarkoitetaan jateveden kasittelyyn liittyvad toimintaa.

Inventaarioselvityksessé on arvioitu Tampereen vesi- ja viemarilaitoksen syot-
teet (materiaalit, energia) ja tuotokset (tuotteet, paastot ilmaan ja veteen sekaé kiin-
teét jatteet) yhden vuoden ajalta. Inventaarioselvitys muodostuu tavoitteiden ja
soveltamisalan médrittelystd, inventaarioanalyysistd sekd tulosten tulkinnasta.
Inventaarioanalyysin tuloksena saadaan inventaariotaulukko, jossa on esitetty vesi-
ja viemérilaitoksen suorat valilliset paéstot. Vesi- ja viemarilaitoksen ostaman ener-
giantuotannon pédstot ovat mukana. Vesi- ja viemarilaitoksen toiminnot on jaettu
osakokonaisuuksiin, joille inventaariotiedot on kohdennettu. Osakokonaisuudet
ovat vedenotto, veden puhdistus, vesijohtoverkosto, viemariverkosto, jateveden
kasittely ja lietteiden loppusijoitus.

2.1 Soveltamisala

2. 1.1 Toiminnallinen yksikko

Toiminnallinen yksikké on tutkittavan jarjestelmdn méaéréallinen suorituskyvyn
mittausyksikko. Sen ensisijaisena tarkoituksena on antaa vertailuyksikkd, johon
syotteitd ja tuotoksia suhteutetaan. Toiminnallisen yksikén avulla elinkaariarvi-
oinnin tuloksista saadaan vertailukelpoisia, jos vertailtavien jarjestelmien rajauk-
set ja laskentaperusteet ovat samanlaiset. (SFS 1997)

Talousveden valmistuksessa toiminnallinen yksikké on prosessin lopputuote
eli yksi kuutiometri verkostoon pumpattua talousvetta. Tama tarkoittaa sitd, ettd
inventaariossa kerityt luvut suhteutettiin Tampereella vuonna 1996 toimitettuun
vesimaarddn (18 251 000 m?). Puhdistetun veden mééré on suurempi kuin verkos-
toon pumpatun veden mééra, koska osa puhdistetusta vedestd kuluu laitoksen
sisdisessd kaytossa.

Viemérilaitoksen lopputuotteita ovat kasitellyn jateveden lisiaksi muodostu-
nut liete seka lietteen médéatyksessa syntynyt kaasu. Tutkimuksen toiminnallisek-
si yksikoksi valittiin naistd méaarallisesti merkittédvin eli yksi kuutiometri kasitel-
tyd jatevettd. Inventaariossa kerétyt luvut siis suhteutettiin Tampereella vuonna
1996 kasiteltyyn jatevesimaaraan (26 467 000 m?®). Jateveden suurempi maara ta-
lousveden mééraan verrattuna johtuu muun muassa ymparistokunnista tulevista
jatevesistd, vuotovesistd, viemdriin johdettavista sadevesistd ja teollisuusjéteve-
sistd.

Inventaariossa syotteet ja tuotokset esitetddn yhtd vuotta (1996) kohti las-
kettuina lukuina. Syotteet ja tuotokset esitetddn myos toiminnallista yksikkoa
kohden laskettuna, jotta tulosten vertailu muihin vastaavanlaisiin tutkimuksiin
olisi mahdollista.
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2.1.2 Jdrjestelmdn rajat

Jarjestelméan rajat madarittelevat, mitka yksikkoprosessit otetaan mukaan elinkaa-
riarviointiin. Yksikkdprosessi on elinkaariarvioinnissa pienin yksikko, josta tiedot
kerdtdan. Ideaalitilanteessa jarjestelméd pystytddn mallintamaan siten, ettd syot-
teet ja tuotokset sen rajoilla ovat perusvirtoja. Perusvirroilla tarkoitetaan (SFS 1997):
1. tarkasteltavaan jarjestelmé&dn ymparistosta tulevaa materiaalia tai energiaa, jota
ihminen ei vield ole jalostanut,

2. tarkasteltavasta jarjestelmésta ymparistoon lahtevaa materiaalia tai energiaa,
jota ihminen ei enéé kaisittele.

Inventaarion yksityiskohtaisuutta taytyy tarkastella tutkimuksen tavoitteen
kannalta. Téssd tutkimuksessa pyrittiin ennen kaikkea saamaan luotettava yleis-
kuva vesi- ja viemadrilaitoksen ymparistérasittavuudesta. Kuvassa 1 on Tampereen
vesi- ja viemarilaitoksen virtauskaavio kokonaisuudessaan. Eri vaiheiden tarkem-
mat kaaviot esitetddn kappaleessa 2.2.

nventaarion rajaus

Tampereen vesi-
ja viemdrilaitos

Kemikaalien- —>IM'em_s| .
valmistus

Vesilaitosliete

Sahkon tuotanto

Ls.| Talousveden
kéyttod

Putkien valmistu

F

Rakennusten
valmistus

Huoltokuljetukse

Kaukolammon
tuotanto

Pyhéjarvi
Kuva I. Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen osakokonaisuudet sekd niihin liittyvét tarkeimmidit
materiaali- ja energiavirrat.

Jatevesi

Késltelty
Jétevesi

Lampéenergla

2.1.3 Allokoinnissa kdytetyt periaatteet ja menettelyt

Vesilaitoksen (vedenotto, veden puhdistus, vesijohtoverkosto) inventaariossa
kaikki syotteet ja tuotokset kohdistettiin valmistetulle talousvedelle. Viemarilai-
toksen (viemaériverkosto, jatevedenkasittely, lietteiden loppusijoitus) lopputuot-
teita ovat késitellyn jateveden liséksi liete ja méadatyskaasu. Viemarilaitoksen in-
ventaariossa syotteet ja tuotokset kohdistettiin padsaantoisesti kisitellylle jate-
vedelle. Ainoastaan méadattimokaasusta tuotetulle limmolle, joka myydéén ulko-
puolelle, allokoidaan sille kuuluva osa médattimoékaasun poltossa syntyvia paas-
t6ja myydyn energiaméédran mukainen osuus. Tuloksissa (kappale 3.2.3) esitetdan
myds vaihtoehtoinen allokointitapa. Siind méadattdmokaasusta tuotetulla lampo-
energialla, jota ei voida hyddyntéa jateveden kasittelyssa ja joka johdetaan kau-
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taan kaukoldammoksi, korvaa Tampereen kaukolammontuotantoa. Jateveden ka-
sittelyd siis hyvitetddn niilld paast6illd, jotka syntyisivét, jos sama lampoméara
tuotettaisiin Tampereen kaukoldmpélaitoksilla.

Samalla vaihtoehtoisella allokointiperiaatteella voitaisiin kasitelld my®s liet-
teitd. Talloin lietteiden hyo6tykaytollda maanviljelyksesséd voidaan ajatella korvat-
tavan teollisesti tuotettuja lannoitteita. Systeemié voitaisiin silloin hyvittaa niilla
paéastoilld, jotka syntyisivét vastaavan lannoitemééran teollisessa valmistusproses-
sissa. Madattaimokaasun ja lannoitteiden valmistusta korvaavaan lietteiden kay-
ton ympaéristéhyotyja on tarkasteltu vaikutusarvioinnin tulosten yhteydessa.

2. 1.4 Kriteerit syétteiden ja tuotosten mukaan ottamiseksi

Tassa tutkimuksessa tarkein mukaan otettavien sydtteiden ja tuotoksien valin-
taan vaikuttava tekijé oli inventaariolle asetettu tavoite saada luotettava yleisku-
va vesihuollon ympéristorasittavuudesta. Valinnan perusteena oli sy6tteen ja tuo-
toksen oletettu merkittdvyys ympériston kannalta. Mikali merkityksen katsottiin
jadvan vahaiseksi (esim. painoprosenttiosuus kokonaiskuormituksesta védhéinen)
syOte tai tuotos rajattiin ulos inventaariosta.

Toinen rajaukseen vaikuttava lahtékohta oli, ettd timéan tutkimuksen puit-
teissa ei lahdetty tekemédan mittavia taustaselvityksid syétteiden ja tuotosten tar-
kemmaksi selvittdmiseksi. Inventaariossa kiytettiin saatavilla olevia, kayttokel-
poisia ja luotettavaksi katsottuja tietoja.

Inventaarion maantieteellinen rajaus perustuu Tampereen vesi- ja viemarilai-
toksen toiminta-alueeseen. Tarkasteltava jarjestelmé késittdd Tampereen vesi- ja
viemdrilaitoksen Tampereella késitellyn veden. Tampere osti 3 prosenttia ta-
lousvedestaan Ylojarveltd vuonna 1996. Tdmé vesimééra ei ole mukana inventaari-
ossa eikd myoskddn Ylojarvelld sijaitseva puhdistamo, josta ostettu vesi toimite-
taan.

Veden kéytto kiinteistdisséd lisdd veteen jitteitd ja epdpuhtauksia (ruuantidh-
teet, pesuaineet, virtsa, ulosteet jne.) sekéd lampo6energiaa. Veden kéyttovaihe ei
olle mukana inventaariossa.

Kemikaalien valmistuksen vélillinen luonnonvarojen kulutus (valmistuksen
raaka-aineet) jouduttiin jattimaan pois luotettavien tietojen puutteen vuoksi. Kay-
tettyjen kemikaalien méaérét ovat kuitenkin tiedossa.

Hajupaastot ovat ongelma varsinkin kaupunkialueella sijaitsevalla jateve-
denpuhdistamolla. Rikkivety (H,S) on usein térkein hajunaiheuttaja. Hajupéasttjen
vaikutukset ovat hyvin paikallisia ja niiden mittaaminen on hankalaa, joten haise-
vien yhdisteiden pééstdja ei sisallytetty inventaarioon.

Puhdistamoilla syntyvit pienet méaarét talous- ja toimistojatettd sekd verkos-
totoiminnassa syntyvit rakennus- ja kaivuujétteet eivat ole mukana inventaarios-
sa. Jateveden kasittelyssd syntyvé vélppa- ja hiekkajate laskettiin inventaariossa
lietteeksi.

Verkoston rakennus- ja huoltotdissé kuluva energia (esim. kaivaminen, talvi-
sin maan sulattamiseen tarvittava nestekaasu) ei ole mukana tarkastelussa.

Lietteen loppusijoituksen aiheuttamia ympéristdvaikutuksia ovat muun mu-
assa kaatopaikalle sijoitetun lietteen aiheuttamat paastdt maaperdédn, pohjavesiin
ja vesistoihin seké lannoitteena kdytetyn lietteen raskasmetallien kertyminen vil-
jelykasveihin. Lietteen raskasmetallipitoisuudet eivédt ylitdi maanviljelyshyo-
tykdyton raja-arvoja. Koska myds vékilannoitteista aiheutuu raskasmetallikuormi-
tusta maaperaéan, ei lietteistd oletettu aiheutuvan merkittdvda ympéristokuormi-
tusta maanviljelyskdytossa. Kompostoinnin oletettiin toimivan hyvin, joten kom-
postoitu liete ei hajoa anaerobisesti eikd metaanipéaéstoja synny. Lietteen hajoami-
sesta kaatopaikalla aiheutuvat metaanipéastot ilmaan ovat sen sijaan mukana in-
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ventaariossa. Ymparistokuormitusta aiheutuu myés polttoaineiden kaytostd mm.
levitettdessa lietettd pelloille seka kddnnettidessd kompostia. Tatd kuormitusta pi-
dettiin kuitenkin pienen, joten siti ei tarkasteltu inventaariossa.

2.1.5 Ldhtotietojen keruuseen kdytetyt menettelytavat ja
tietoldhteet

Inventaariovuodeksi valittiin vuosi 1996, josta oli kattavasti tietoja saatavilla. Ky-
seisen vuoden osalta selvitettiin Tampereen vesi- ja viemadrilaitoksen normaali-
kdyton tiedot. Inventaarion paéasiallinen tietoldhde on Tampereen kaupungin ve-
silaitoksen toimintakertomus vuodelta 1996. Se siséltaa tarkeimmaét tiedot vesi- ja
viemdrilaitoksen toiminnasta. Inventaariossa arvioituja tekijoita ovat:

- Uusiutuvien luonnonvarojen kaytto,

- Uusiutumattomien luonnonvarojen kaytto,

- Paasto6t ilmaan: hiilidioksidi (CO,), typpioksiduuli (N,O), metaani (CH,), rikki-
dioksidi (SO,), typen oksidit (NO ), hiilimonoksidi (CO), haihtuvat orgaaniset
yhdisteet (VOC), metallit: arseeni (As), kromi (Cr), nikkeli (Ni), vanadiini (V),
lyijy (Pb), kadmium (Cd), elohopea (Hg),

- Pddstot veteen: ammoniumtyppi (NH,*), fosfori (P), typpi (N), biologinen ha-
penkulutus (BOD,),

- Padstot maaperéaén,

- Liete ja sen sisdltaimat haitta-aineet (esimerkiksi metallit).

Energian kiytt6 jaettiin energialahteen mukaan uusiutuvaan ja uusiutumat-
tomaan energiaan. Energian oletettiin olevan keskiméaaraistda Tampereella tuotet-
tua sdhko- ja kaukoldmpoenergiaa. Energia on ilmoitettu péaasiassa alempana
polttoarvona (LHV, low heating value). Joissain tuotteissa on ilmoitettu ylempi
polttoarvo (HHYV, high heating value).

Kemikaalien valmistajilta keréttiin tietoja niiden valmistukseen tarvittavista
resursseista ja syntyvistd padstoistd. Pddosa tiedoista on luottamuksellisia, joten
niitéd ei julkaista tutkimusraportissa. Henkilokohtaiset tiedonannot olivat tarkea
tiedonldhde. Keskusteluissa tietoja ja arvioita saatiin Tampereen vesi- ja viemari-
laitoksen, Tampereen teknillisen korkeakoulun, Pirkanmaan ymparistokeskuksen,
Tampereen sdhkolaitoksen seka Suomen ymparistokeskuksen asiantuntijoilta.
Kirjallisuutta kiytettiin, mikali mitattua tai muutoin laskettua tietoa ei ollut saata-
villa. Lahteina kéytettiin luotettaviksi katsottuja tutkimuksia.

2.1.6 Lahtatietojen laadun arviointi ja puuttuvan tiedon kdsittely

Koska kyseessd on Tampereen vesi- ja viemaérilaitoksen inventaario, keréttiin ensi-
sijaisesti Tamperetta koskevia tietoja. Niiden puuttuessa on kéytetty valtakunnal-
lisia tai kansainvalisia tietoja. Tampereen vesi- ja viemaérilaitos edustaa hyvin tyy-
pillistd suomalaista vesi- ja viemdrilaitosta. Inventaario toteutettiin laitoksen
normaalitilanteen tiedoilla ja tutkimus on helposti toistettavissa.

Inventaarion ldhtotietoina kéytettiin ensisijaisesti mitattuja tietoja. Ellei niitd
ollut saatavilla, kéytettiin luotettaviksi katsotuilla menetelmilla laskettuja tietoja,
asiantuntija-arvioita ja kirjallisuusldhteita. Inventaariotiedot pyrittin kerddmaan
vuodelta 1996. Jos niité ei ollut kidytettavissd, kdytettiin uusinta saatavilla olevaa
tietoa.

Suurin osa tiedoista on peraisin vesi- ja viemarilaitoksen toimintakertomuk-
sesta (1996). Eniten epdvarmuutta ldhtotiedoissa on kemikaalien ja putkien val-
mistuksen aiheuttamassa valillisessd ymparistokuormituksessa. Kemikaalien osal-
ta valmistuksen tiedot ovat epétaydellisid. Putkien valmistuksen tiedot ovat luo-
tettavia, mutta epdvarmuutta aiheutuu putkimateriaalien massoista, jotka perus-
tuvat arvioihin. Rakennusten ekotasemallista (Kaivonen 1997) saadut tiedot ra-
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kentamisen aiheuttamasta ympéristbkuormituksesta ovat riittdvin luotettavat.
Vesi- ja viemadrilaitoksen rakennusten tilavuudet ovat arvioita. Arvioita pidettiin
kuitenkin riittdvén hyvind, joten tarkempiin selvityksiin ei ryhdytty. Vesi- ja vie-
mérilaitokselta saatuja arvioita kuljetuskilometreista pidettiin luotettavina inven-
taarion tarkoituksiin. Jaiteveden késittelyssd syntyvét metaani- ja typpioksiduuli-
péaaéstot laskettiin kirjallisuusldhteisiin perustuvilla menetelmilld. Koska puhdista-
mokohtaisia mittaustietoja metaanipdastoisté ei ollut saatavilla, voidaan arvioita,
jotka tehtiin useilla vaihtoehtoisilla tavoilla, pitdd riittdvdn luotettavina vesi- ja
viemaérilaitoksen kokonaisarvioinnin kannalta.

Joistakin vedenpuhdistuskemikaaleista (ks. luku 2.2.8) ei saatu niiden valmis-
tuksen ymparistokuormitustietoja. Koska ndiden puuttuvien kemikaalien osuus
oli pieni (2 painoprosenttia vedenpuhdistuskemikaaleista), niiden aiheuttama kuor-
mitus jatettiin ottamatta huomioon. Eri kemikaalien ja putkimateriaalien valmis-
tuksesta saadut tiedot olivat eritasoisia. Kaikista tiedoista ei kdynyt ilmi, sisélsi-
vatko esim. paastoluvut energiankulutuksesta aiheutuvia vélillisid vaikutuksia vai
olivatko ne pelkissd valmistusprosessissa syntyvid suoria péaastojd. Inventaarios-
sa hankittuja tietoja kiytettiin sellaisina kuin ne oli saatu. Jateveden kasittelypro-
sessissa puhdistamolla syntyvat VOC-péadstdt puuttuvat inventaariosta.

2.2 Vesi- ja viemdrilaitoksen toiminnot ja
inventaarioanalyysin toteutus
2.2.1 Vedenotto

Vedenhankinnassa on tavoitteena kéyttda pohjavettd niin paljon kuin mahdollis-
ta. Pohjavesi on Tampereen seudulla hyvélaatuista ja lampétilaltaan ihanteellista
juomavesikiyttoon. Pintavesildhteend kaytettdvan Roineen veden laatu on Sisé-
Suomen jérvistd puhtaimpia. Hajakuormituksesta huolimatta Roineen veden laa-
tu on pysynyt hyvéna.

Tampere toimittaa vesijohtovettd paitsi oman kaupungin asukkaille my®s Pirk-
kalan kunnalle. Liséksi vetté toimitetaan tarpeen mukaan Nokialle, Lempéélaén ja
Kangasalle. My®6s erdiden Ylojarven raja-alueiden vedenhankinta hoidetaan Tam-
pereelta. Vesi- ja viemérilaitoksen vastuulla on yli 200 000 asukkaan vesihuolto.

Vesi- ja viemarilaitoksen vuosittainen vedenhankinta on noin 20 miljoonaa
kuutiometria. Vesijohtoveden valmistukseen kéytetystd vedesta 68 % otettiin Roi-
neesta vuonna 1996. Roineen vettéd johdetaan 7 km Ruskon puhdistamolle. Loppu-
osa vedestd saadaan viidestd pohjavedenottamosta.

Pohjavettd my6s ostetaan Ylojarveltd, josta Saurion vedenottamon ldhes koko
tuotanto johdetaan Tampereelle. Ostetun pohjaveden osuus koko vedenkéytosta
on noin 3 %. Yldjarven pohjavedenottamo on kuitenkin inventaarion rajauksen
ulkopuolella. Kuvassa 2 on esitetty vedenottoon kuuluvat vaiheet ja toiminnot.
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pintavesi pohjavesi

- pohjaveden osto Ylojarveltd

| Veden puhdistus

Kuva 2. Vedenoton virtauskaavio. Katkoviivalla merkityt osa-alueet eivét ole mukana inven-
taariossa.

Vedenoton sidhkoenergiankulutus vuodessa saatiin vesi- ja viemaérilaitokselta M.
Vaahteran henkilokohtaisena tiedonantona (9.6.1998). Vedenoton sdhko-
energiankulutus késittdd Roineen pintavedenoton sekd Messukyldn ja Hyhkyn
pohjavedenottamot. Puhdistuslaitosten imujohtojen pituudet, halkaisijat ja mate-
riaalit on otettu vesi- ja viemarilaitoksen vuosikertomuksesta. Putkien metripai-
not saatiin putkivalmistajien tuotetiedoista. Imujohdot ovat pddosin muovia.
Muoviputkien valmistuksen aiheuttama ympéristokuormitus valmistettua kilo-
grammaa kohti on mukana inventaariossa. Pieni mééara tulojohdoista on puuput-
kea, jonka valmistus ei ole mukana inventaariossa. Vedenottamoiden rakennusten
tilavuudet perustuvat vesi- ja viemaérilaitoksen omaan arvioon. Tilavuus kerrottiin
rakennusten ekotaseiden laskentamallilla (Kaivonen 1997) lasketulla ymparisto-
kuormituksella yhtéd rakennuskuutiometrid kohden ja jaettiin kayttoialla 50 vuot-
ta, jolloin saatiin karkea arvio rakentamisen ymparistokuormituksesta kohdistet-
tuna yhdelle vuodelle.

Liitteen 1 taulukoissa 1 - 2 on esitetty Tampereen sdhkon- ja lammontuotan-
non ominaispéastokertoimet ja taulukoissa 7 - 12 on esitetty muoviputkien, valu-
raudan, betonin ja tiilen valmistuksen seké rakennusten tuotannon ja kunnossapi-
don ominaispééstokertoimia. Vesi- ja viemaérilaitoksen rakennusten tilavuudet,
vedenoton séhkdenergian kulutus ja vedenoton johtojen pituudet on esitetty liit-
teen 2 taulukoissa 2 - 4. Liitteessa 3 on esitetty vedenoton eri osatekijoiden energi-
an, uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonvarojen kiytto seka péaastot ilmaan
ja veteen.

2.2.2 Veden puhdistus

Talousvedeksi puhdistetaan Roineen vettd Ruskon vedenpuhdistamolla ja Nasi-
jdrven vettd Polson ja Kimmenniemen vedenpuhdistamoilla. Kaupinojan varave-
silaitoksen puhdistamaa pintavettd ei pumpata vesijohtoverkostoon. Laitoksen
toimintakyky varmistetaan 2-4 viikon vélein tapahtuvalla koekaytolld. Pohjavetta
pumpataan Messukyldn, Mustalammen, Hyhkyn, Pinsion ja Julkujérven pohjave-
silaitoksilta.

Pintaveden puhdistuksessa raakaveden sisdltimat epadpuhtaudet saostetaan
ja poistetaan prosessista kalkin ja alumiinisulfaatin avulla. Hienojakoiset epapuh-
taudet ja makua sekd hajuja aiheuttavat yhdisteet poistetaan lopuksi aktiivihiili-
suodatuksella. Vesi desinfioidaan klooridioksidilla. Puhdistettu vesi suojataan bak-
teerikasvulta puhdistuksen jélkeen lievélld klooriannostuksella seki veden hap-
pamuus saddetddn putkille ja kiinteistéjen vesilaitteille sopivaksi. Putkistojen ja
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laitteiden kannalta nostetaan my6s veden alkaliniteettid sydpymisen estdmiseksi
lisdamalld veteen hiilidioksidia ja kalkkiliuosta. Pohjavetta kasitellddn saatamalla
happamuutta ja veden laatu varmistetaan lievalld desinfioinnilla. Kasittely var-
mistaa veden jakelun hygieenisyyden ja vedenlaadun muuttumattomuuden vesi-
johtoverkostossa. Tampereen vesi- ja viemarilaitoksen jakaman veden laatu on
hyvai ja tayttda terveydelliset sekd hyvélle talousvedelle asetetut laatutavoitteet.
Veden puhdistukseen kuuluvat vaiheet ja toiminnot on esitetty kuvassa 3.

| Vedenotto |
raakavesi
Stihkdenergian tuotanto sihkd VEDEN PUHDISTUS
- Ruskon pintavesilaitos
; - Polson pintavesilaitos
Lampdenergian tuotanto I kaukoldmpd | - Tt Ak ioicte
. - Kaupinojan pintavesilaitos vesratto Viemdri-
Kemikaalien valmistus ja .mikaali - Messukyléin pohjavedenottamo verkosto
kuljetus - Mustalammen pohjavedenottamo
- Hyhkyn pohjavedenottamo
- Pinsitn pohjavedenottamo
- Julkujérven pohjavedenottamo
puhdas talousvesi
li Jakeluverkosto

Kuva 3. Veden puhdistuksen virtauskaavio.

Veden puhdistuksen sdhkéenergiankulutus vuoden aikana saatiin vesi- ja viemari-
laitoksen vuosikertomuksesta. Kaukolammoénkulutus saatiin vesi- ja viemaérilai-
tokselta (H. Niemen henkil6kohtainen tiedonanto 13.3.1998). Kemikaalien valmis-
tusmaéarat on otettu vuosikertomuksesta. Kemikaalien valmistuksen tietoja koot-
tiin valmistajilta ja kirjallisuudesta. Vesi- ja viemarilaitoksen kayttdmien kemikaa-
lien aiheuttama vélillinen ymparistékuormitus saatiin kertomalla kéytetyt kemi-
kaalimaéardt yhden kemikaalitonnin valmistuksen ympéristokuormitusluvuilla.
Kemikaalien kuljetustavat, -etdisyydet ja -kuormien koot saatiin vesi- ja vieméri-
laitokselta sekd kemikaalien valmistajilta ja maahantuojilta. Veden puhdistuksen
kuljetukset ovat 1dhinné kemikaalien kuljetuksia pienpuhdistamoille. Kemikaalit
tuodaan tehtailta Ruskon puhdistamolle, mistd ne tarpeen mukaan kuljetetaan
kaupungin kuorma-autolla muille puhdistamoille. Vesi- ja viemaérilaitoksella arvi-
oitiin tastd kertyvd vuosittainen kilometrimééra (M. Vaahtera henkilokohtainen
tiedonanto 30.4.1998), joka jaettiin eri puhdistamoille niilld kiytettdvien kemikaa-
limé&arien suhteessa. Vedenpuhdistamoiden rakennusten tilavuudet arvioitiin vesi-
ja viemdrilaitoksella. Tilavuus kerrottiin rakennusten ekotaseiden laskentamallil-
la (Kaivonen 1997) lasketulla ymparistokuormituksella yhtd rakennuskuutiomet-
rid kohden ja jaettiin kaytt6ialla 50 vuotta, jolloin saatiin karkea arvio rakentami-
sen ymparistokuormituksesta kohdistettuna yhdelle vuodelle. Vesilaitosliete joh-
detaan viemériin ja edelleen jatevedenpuhdistamolle. Inventaariossa vesilaitos-
lietettd ei erikseen huomioitu, sillé lietteen kuljetus otettiin huomioon viemaériver-
kon pumppausenergiana ja lietteen késittely osana jateveden kaisittelya.
Kuljetusten ominaispéastokertoimet on esitetty liitteen 1 taulukoissa 3 - 5.
Vedenpuhdistamoiden sdhké- ja limpdenergian kulutus, veden puhdistuksen ja
vedenpuhdistuskemikaalien kuljetukset sekd kemikaalien kiytt6 vedenkisitte-
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lyssd on esitetty liitteen 2 taulukoissa 5 -9. Liitteessad 3 on esitetty veden puhdis-
tuksen eri osatekijoiden energian, uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonva-
rojen kiytto sekd paastot ilmaan ja veteen.

2.2.3 Vesijohtoverkosto

Tampereen kaupungin asukkaista noin 96 % on liittynyt vesijohtoverkkoon. Ve-
denjakelujérjestelméssa on noin 650 km laitoksen rakentamia ja yllapitdmid vesi-
johtoja. Verkostossa on 10 paineenkorotuspumppaamoa. Liséksi Tampereella on 6
yldvesisailiota. Vesi- ja viemarilaitoksen jakeluverkosto kisittaa vesijohdot kayt-
tdjdn tontin rajalle saakka. Tontilla olevat johdot ovat siten inventaarion rajauksen
ulkopuolella. Vesijohtoverkostoon kuuluu tonttisulkuventtiilien lisdksi noin 5000
venttiilid ja yli 2000 palovedenottoon tarkoitettua postia. Naité ei otettu mukaan
inventaarioon. Kuvassa 4 on esitetty vesijohtoverkkoon kuuluvat vaiheet ja toi-
minnot.

Veden puhdistus J

talousvesi
Stbkoenergian tuotanto il . . : ;
| VESIJOHTOVERKOSTO
: T kaukolimps |-Tampereen vedgnjakeluverkosto 650 km
Lampdenergian tuotanto I———*p - pumppaamot 10 kpl b
—— rakennukset |- vesitornit 6 kpl
Rakennusten tuotanto ja ]
lkunnossapito
talousvesi
| Veden kaylts !

Kuva 4. Vesijohtoverkoston virtauskaavio. Katkoviivalla merkitty ei ole mukana inventaariossa.

Pumppauksen sahkéenergiankulutus vuoden aikana on otettu vesi- ja viemarilai-
toksen toimintakertomuksessa. Kaukolampo6a kuluu Kaupin ylavesisailion lam-
mitykseen. Séili6td lammitetdan, koska sen yhteydessd on putkivarasto. Kauko-
lammonkulutus saatiin vesi- ja viemaérilaitokselta. Putkien valmistuksen ympéris-
tokuormituksen laskemiseksi arvioitiin vesijohtojen massat materiaaleittain, jot-
ka kerrottiin kunkin materiaalin valmistuksen ymparistokuormitustiedoilla. Tark-
koja tietoja putkien materiaaleista, pituuksista ja halkaisijoista ei ollut kiytetta-
vissd, joten eri putkimateriaalien massojen laskemiseksi jouduttiin kdyttamaan
osittain arvioita. Verkoston kaytto- ja huoltokuljetukset saatiin Tampereen kau-
pungin auto- ja konekeskuksesta. Kilometrikorvauksilla ajettavien henkilauto-
jen vuoden 1996 kilometriméaara on tarkka luku. Muiden autojen vuosittaiset kilo-
metriméérat on arvioitu. Pumppaamoiden tilavuudet perustuvat vesi- ja viemdri-
laitoksen omaan arvioon. Kokonaistilavuus kerrottiin rakennusten ekotaseiden
laskentamallilla (Kaivonen 1997) lasketulla ympéristokuormituksella yhta raken-
nuskuutiometrid kohden ja jaettiin kaytt6ialla 50 vuotta, jolloin saatiin karkea ar-
vio rakentamisen ympéristdkuormituksesta kohdistettuna yhdelle vuodelle.
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Vesijohtoverkoston siahkén ja kaukoldmmén kulutus, vesijohtoverkostoon
liittyvét kuljetukset seké vesijohtoverkoston putkien halkaisijat, pituudet ja mas-
sat on esitetty liitteen 2 taulukoissa 10 - 13. Liitteessd 3 on esitetty vesijohtover-
koston eri osatekijoiden energian, uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonva-
rojen kaytto sekd paastot ilmaan ja veteen.

2.2.4 Viemdriverkosto

Tampereen kaupungin sekd Kangasalan, Ylojarven ja Pirkkalan kuntien viema-
roidyilté alueilta kerétyt jatevedet kasitellddn Tampereen puhdistamoilla. Viema-
riin liitetyissa kiinteist6issd on yhteensa noin 218 000 asukasta Tampereella ja ldhi-
kunnissa. Viemériverkkoon liittyneitd on Tampereella noin 96 % asukkaista, Kan-
gasalla noin 80 %, Pirkkalassa noin 85 % ja Ylojarvelld noin 68 %.

Tampereella on kiytossa kaksi viemardintimenetelmééa: keskusta-alueella on
sekaviemérdinti (45 km) ja muualla erillisviemérointi (630 km) (Juuti & Katko 1998).
Sekavieméroinnilld jate-, sade- ja kuivatusvedet johdetaan samassa viemarissa
jatevedenpuhdistamolle. Erillisviemérilla vain jatevedet johdetaan puhdistamolle
kun taas sade- ja kuivatusvedet johdetaan sopivaan maaston kohtaan maahan
imeytyvéksi tai suoraan vesistoon.

Viemariverkoston kokonaispituus on yli 1000 kilometrid, kun sadevesiviema-
ritkin otetaan mukaan (Juuti & Katko 1998). Normaali viemari toimii painovoi-
maisena, mutta mikéli tima ei ole mahdollista kiytetddn painevieméariosuuksia.
Vieméroéintijarjestelmaan kuuluu 65 jatevedenpumppaamoa. Kuvassa 5 on esitetty
viemdriverkostoon kuuluvat vaiheet ja toiminnot.

jltevesi

ARIVERKOSTO |
perceniviemariyerkoston/putket 1090
; v |

km

65 kpl!

jatevesi

»

I Jateveden kisittely

Kuva 5. Viemdriverkoston virtauskaavio. Katkoviivalla merkitty ei ole mukana inventaariossa.

Viemdriverkostossa voi tapahtua jateveden anaerobista hajoamista ja siten syntya
kaasupédstdja. Tuuletus Tampereen viemariverkostossa toimii hyvin, joten hapet-
tomia olosuhteita ja métdnemisté ei padse merkittdvassa méarin syntymaan. Ae-
robistakaan hajoamista ei tapahdu paljon, silld viipyméa verkostossa ei ole pitka.
(Tampereen vesi- ja viemdérilaitos/M. Leinosen henkilokohtainen tiedonanto
17.2.1998) Nain ollen oletettiin, ettd metaani- ja hiilidioksidipdastot viemériver-
kostossa ovat merkitykseltddn niin vahéiset, ettei niitd otettu huomioon inventaa-
riossa.
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Pumppauksen sdhkdenergiankulutus vuoden aikana on otettu vesi- ja viema-
rilaitoksen toimintakertomuksesta. Putkien valmistuksen ymparistokuormituk-
sen laskemiseksi arvioitiin vesijohtojen massat materiaaleittain. Massat kerrottiin
kunkin materiaalin valmistuksen ympéristokuormitustiedoilla. Tarkkoja tietoja
putkien materiaaleista, pituuksista ja halkaisijoista ei ollut kiytettavissé, joten eri
putkimateriaalien massojen laskemiseksi jouduttiin kdyttiméaan osittain arvioita.
Verkoston kdytto- ja huoltokuljetukset on arvioitu Tampereen kaupungin auto- ja
konekeskuksessa. Kilometrikorvauksilla ajettavien henkildautojen vuoden 1996
kilometriméaéara on tarkka luku. Muiden autojen vuosittaiset kilometrimaarat on
arvioitu. Pumppaamoiden tilavuudet perustuvat vesi- ja viemadrilaitoksen omaan
arvioon. Kokonaistilavuus kerrottiin rakennusten ekotaseiden laskentamallilla
(Kaivonen 1997) lasketulla ympéristokuormituksella yhtd rakennuskuutiometrid
kohden ja jaettiin kdyttoiédlla 50 vuotta, jolloin saatiin karkea arvio rakentamisen
ympaéristdkuormituksesta kohdistettuna yhdelle vuodelle. Viemaérilaitoksen raken-
nusten tilavuudet, viemériverkoston pumppaamoiden sidhkoén kulutus, vieméri-
verkostoon liittyvét kuljetukset seké viemériverkoston putkien pituudet ja mas-
sat on esitetty liitteen 2 taulukoissa 15 - 18. Liitteessd 3 on esitetty viemériverkos-
ton eri osatekijoiden energian, uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonvarojen
kayttd sekd paastot ilmaan ja veteen.

2.2.5 Jdteveden kdsittely

Jiteveden kisittelyprosessi

Kantakaupunkialueella on kaksi jatevedenpuhdistamoa Viinikanlahdessa ja Ra-
holassa. Molemmat puhdistamot ovat biologis-kemiallisia rinnakkaissaostuslai-
toksia. Padosa eli noin 80 % jatevedestd kasitellddn Viinikanlahden puhdistamolla
ja noin 19 % Raholan puhdistamolla. Liséksi Polson ja Kimmenniemen taajamissa
on omat pienpuhdistamot. (Jatevesien kasittelymaarat puhdistamoittain on esi-
tetty liitteen 2 taulukossa 14.) Seka Viinikanlahden ettd Raholan puhdistamoilla
jiteveden ja lietteen kasittelyprosessi koostuu seuraavista vaiheista: esikasittely
(vélppdys, hiekanerotus, esi-ilmastus, esiselkeytys), biologinen kasittely (ilmas-
tus, jalkiselkeytys) ja lietteen késittely (madatys, kuivaus). Puhdistamoilla ksitel-
laan vuosittain 25 - 30 miljoonaa kuutiometria jatevetta. Laitosten puhdistusteho
on korkea, kaikilla puhdistamoilla saavutettiin voimassa olevien lupien edellytta-
mat puhdistustulokset. Keséisin Viinikanlahdessa myos hapetetaan ammonium-
typpeé. Kasitellyt jatevedet lasketaan Pyhé&jarveen. Jateveden kasittelyyn kuulu-
vat vaiheet ja toiminnot on esitetty kuvassa 6.

Viemériverkosto

S#hkdenergian tuotanto sihko jitevesi Paistot ilmaan
: e JATEVEDEN KASITTELY Kasitelyst
Kem‘k“:::l';evtﬁls“"m’a - Viinikanlahden puhdistamo ] jatevesiliete r—
S - Raholan puhdistamo loppusijoitus
Rakennusten tuotanto ja i im‘ puhdistamo médéttimo-
kunnossapito - enniemen puhdistamofl | .., N

poltto

Lamp&energian tuotanto

| ldmpdenergia
kisitelty
jatevesi

Pyh¥jirvi

Kuva 6. jdteveden kdsittelyn virtauskaavio.
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Jateveden kisittelyn sdhkdenergiankulutus vuodessa on saatu vesi- ja viemaérilai-
toksen toimintakertomuksesta. Ostettua kaukoldmp6a kéytetdan Viinikanlahden
puhdistamolla rakennusten lammitykseen seké lampétilan nostamiseen madatyk-
sessd. Kaukolammdonkulutus perustuu viemérilaitoksen omaan ilmoitukseen. Ra-
holassa lammitykseen kédytetddn médattimokaasusta tuotettua energiaa. Kemi-
kaalien valmistusméaérét on otettu toimintakertomuksesta. Kemikaalien valmis-
tuksen tietoja koottiin valmistajilta ja kirjallisuudesta. Viemarilaitoksen kayttami-
en kemikaalien aiheuttama vilillinen ympéristdkuormitus saatiin kertomalla kay-
tetyt kemikaalimddrdt yhden kemikaalitonnin valmistuksen ympaéristo-
kuormitusluvuilla. Kemikaalien kuljetusmuodot, etdisyydet ja kuormien koot saa-
tiin viemaérilaitokselta sek4 kemikaalien valmistajilta ja maahantuojilta. Puhdista-
moiden rakennusten tilavuudet ovat vesi- ja viemaérilaitoksen arvioimia. Koko-
naistilavuus kerrottiin rakennusten ekotaseiden laskentamallilla (Kaivonen 1997)
lasketulla ympéristdkuormituksella yhta rakennuskuutiometrid kohden ja jaettiin
kéytt6idlla 50 vuotta, jolloin saatiin karkea arvio rakentamisen ympéristékuormi-
tuksesta kohdistettuna yhdelle vuodelle. Viemaérilaitoksen rakennustilavuudet on
esitetty liitteen 2 taulukossa 15. Jateveden késittelyn sdhkon ja limmon kulutus,
kemikaalien kaytto jateveden késittelysséa sekd jateveden kisittelyn tarvitsemien
kemikaalien kuljetukset on esitetty liitteen 2 taulukoissa 19, 20, 25 ja 26. Liitteessd
3 on esitetty jateveden késittelyn eri osatekijoiden energian, uusiutuvien ja uusiu-
tumattomien luonnonvarojen kiytto seké paastot ilmaan ja veteen.

Jdtevesien kisittelyssd s it padstot ilmaan
Jateveden sisdltimén orgaanisen aineksen hajotessa hapettomissa olosuhteissa
muodostuu metaania. Sitd voi muodostua jateveden kisittelyn eri vaiheissa. Kan-
gas ym. (1986) maarittivat ilman metaanipitoisuuksia kunnallisilla jétevedenpuh-
distamoilla ja pumppuasemilla. Metaanipitoisuudet vaihtelivat puhdistamoiden
ilmassa 0,7-18 mg/m?® ja pumppuasemien ilmassa 0,7-69 mg/m?3. Luvut osoittavat,
ettd metaania vapautuu jiteveden késittelyn yhteydessé. Seuraavassa on esitetty
kolme vaihtoehtoista tapaa arvioida jateveden kisittelyn metaanipéastot, joista
luotettavimmaksi arvioitu laskentatapa on valittu.

Pipatin (1994) esittdmassé laskentatavassa arvioidaan ensin puhdistamolla
biologisesti hajoavan orgaanisen aineen mééra tulevan ja lahtevén jiteveden BOD,-
arvojen sekd lietteen mukana poistuvan BOD,:n perusteella. Pipatti on arvioinut
lietteen BOD,:ksi 35 g/asukas/vrk. Orgaanisen aineen hajoaminen jateveden ka-
sittelyssé on pédosin aerobista. Pipatti on olettanut, ettd noin 5 % hajoamisesta on
anaerobista. Anaerobisesti hajoavasta aineksesta on arvioitu muodostuvan me-
taanipaastéjd 0,22 kg CH,/kg BOD, (mm. Thorneloe 1993). Metaanipééastoksi saa-
daan télléin noin 29 tonnia vuodessa (liitteen 2 taulukko 21).

Jateveden kasittelyssd syntyvien ilmapédédstdjen arvioimiseksi on olemassa
European Environmental Agency:n (McInnes 1996) julkaisemat paastokertoimet,
jotka perustuvat hollantilaisiin tietoihin. Inventaariossa kaytettiin EEA:n kerroin-
ta typpioksiduulipdastojen laskemiseksi (0,25 g/m? liitteen 2 taulukko 22). EEA on
antanut kertoimen myds puhdistamon metaanipaéstéille (3,7 g/ m?), jolla laskien
metaanipééstoisté tuli yli kolminkertaiset Pipatin menetelméan verrattuna.

New Hampshiressa USA:ssa tehdyssa tutkimuksessa aktiivilietelaitoksen me-
taanipaéstoiksi on saatu 39 g asukasta kohti vuodessa (Czepiel ym. 1993). Tutkittu
puhdistamo kisitteli noin 12 500 asukkaan jatevedet, joiden lampétila oli noin 10 -
20 C». Puhdistamon BOD,-reduktio oli noin 95 %. Suomessa asukasta kohden
muodostuu vihemmaén orgaanista ainesta. Kun otetaan huomioon Tampereella
muodostuva BOD, asukasta kohden, saadaan jateveden kasittelyn metaanipéaas-
toiksi 25 g asukasta kohti vuodessa (Laukkanen 2000). Czepielin tutkimuksen pe-
rusteella Tampereen jateveden kisittelylaitoksen metaanipéaastot olisivat noin 5,5
tonnia eli alle neljasosa Pipatin menetelmalla saatuun arvioon. Inventaariossa ja-
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teveden Kkisittelyn metaanipadstot laskettiin kdyttden Czepiel'n tutkimukseen
perustuvaa arvoa 25 g/asukas/vuosi, koska se oli ainoa kiytettdvisséd oleva mitta-
uksiin perustuva arvio pééastoista.

Puhdistamolla syntyviat NMVOC-paéastot eivat ole inventaariossa mukana,
koska niiden mééréé ei ole pystytty arviomaan.

Puhdistamolta vesisto6n johdettava jatevesi sisdltdd orgaanista ainesta. Pi-
patti (1994) on olettanut, ettd puolet jateveden siséltdmastd orgaanisesta ainekses-
ta hajoaa vesistdssd ja ettd hajoaminen on anaerobista, jolloin syntyy metaani-
péaastoja ilmaan. Olosuhteet Pyhédjarvessa eivit ole kuitenkaan hapettomat. Sedi-
mentissd mahdollisesti muodostuva metaani hapettuu jo sedimentin pinnalla, jo-
ten metaanipadstdja ei muodostu.

Maidittimokaasu
Médatyksessa syntyy kaasua, jonka oletettiin sisaltdvan noin 60% metaania ja lo-
put hiilidioksidia, vettd sekd pienid méérid muita aineita, mm. rikkiyhdisteita. Vii-
nikanlahdessa kaasu poltetaan kaasukattilassa laimpdenergiaksi, joka toimitettiin
kokonaisuudessaan yleiseen kaukolampoverkkoon. Raholassa kaasua hyodynne-
tadn ilmastusenergiana (kompressorien energianldhteend) seka puhdistamon lam-
mityksessd. Molemmilla laitoksilla ylimaardinen kaasu poltetaan ylijaédmékaasu-
polttimessa. Kaukoldmpéverkkoon toimitetun lammoéntuotannon paastoja madat-
tdmolla ei ole laskettu mukaan jateveden kasittelysta aiheutuviin péastoihin.
Maidéattamokaasun polton ominaispaastoind kaytettiin kirjallisuudesta saa-
tuja arvoja. Lahteessd Bengtsson ym. (1997) méadattdmokaasun polttamisen péés-
tot on arvioitu kdyttdmalld maakaasun paastdlukuja hieman muunneltuna (Suo-
men ympdristokeskus, M. Ekqvist 23.2.1998) (liite 1, taulukko 6). Madattdmokaa-
sun CO, ei ole fossiilista alkuperdé vaan kyseessa on kierrossa oleva hiilidioksidi.
Midattamokaasun lampdarvona kaytettiin 5,34 kWh/m®. Lampdarvo on laskettu
poltetun médattaimokaasun madran ja madattdmokaasusta tuotetun energian pe-
rusteella. Madattamokaasusta tuotetun lampoenergian hyotysuhteena kiytettiin
kaukoldammaéntuotannon hyétysuhdetta 84,15 %. Koska yliméaérainen kaasu pol-
tetaan, oletetaan, ettei mddéatyksen yhteydesséd synny metaanipaast6jé ilmaan. Liit-
teen 2 taulukoissa 23 ja 24 on esitetty laskelma méadattdamoékaasun muodostumi-
sesta ja siitd saatavasta energiasta.

Jiteveden kisittelyn tehostaminen
Jateveden kasittelyn tehostamisvaihtoehtoa on tarkasteltu varsinaisten inventaa-
riotulosten rinnalla. Puhdistamoiden lupaehtojen mukaisesti vesi- ja viemarilaitos
teetti selvityksen ympérivuotisen nitrifikaation toteuttamisesta kohtuullisin kus-
tannuksin (Suunnittelukeskus 1997). Selvityksessd tarkasteltiin myos mahdolli-
suuksia kokonaistypen nykyistd tehokkaampaan poistoon kohtuukustannuksin.
Kokonaistypen poiston tehostaminen tarkoittaa kdytiannossa sité, ettd lampimam-
péné kautena, jolloin nitrifikaatio voidaan toteuttaa pienemmassé tilavuudessa,
jéljelle jadnyt tilavuus voidaan kéyttad denitrifikaation toteuttamiseen.
Nitrifikaatiossa jaiteveden ammoniumtyppi hapetetaan nitraatiksi. Nitrifikaa-
tion nopeus riippuu lampétilasta. Ammoniumin hapettuminen on siten talvella
huomattavasti hitaampaa kuin kesélla. Tata voidaan osittain kompensoida nosta-
malla lietepitoisuutta ja samalla lieteikdd. Denitrifikaatiossa nitraatti pelkistyy
typpikaasuksi. Prosessi tapahtuu anoksisissa olosuhteissa, joissa happea ei ole,
mutta nitraattia on. Tampereella Viinikanlahden ja Raholan puhdistamoilla BOD:n
ja fosforin poisto on ollut tehokasta. Typenpoisto puolestaan on perustunut paa-
asiassa lietteeseen sitoutumiseen. Nitrifikaatio on ollut tehokasta kesédaikana.
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Nitrifikaation toteuttaminen laitoksilla, tehdyn selvityksen mukaan, edellyt-
tdd seuraavia toimenpiteitd:lieteidn kasvattaminen, tulppavirtauksen tehostami-
nen (mm. ilmastuslohkojen erottaminen véliseinilla toisistaan), jilkiselkeytyksen
tehostaminen (virtauksenohjaimet altaisiin), puhdistustuloksen varmistaminen
jalkisuodatuksella ja prosessinohjauksen tarkentaminen.

Denitrifikaation toteuttaminen edellyttda sitd, ettd laitosten ilmastusaltaan
alkuun rakennetaan anoksinen (vdhdhappinen) lohko, johon asennetaan hidas-
kierroksinen sekoitin. Lohkoja ajetaan denitrifikaatiovyShykkeind niin suuren osan
vuodesta kuin mahdollista.

Ympérivuotisessa nitrifikaatiossa joudutaan ylldpitdméédn suurempaa liete-
madrad, josta aiheutuu suurempi ilmastuksen energiankulutus. Kalkin suhteelli-
nen annostus on pienempi kuin nykyisin, mutta kiytté on vastaavasti ympérivuo-
tista. Denitrifikaation avulla kalkin annostusta voidaan edelleen védhent&a.

Inventaariotarkastelussa on mukana lisdantyneesté sahkon- ja Jammonkulu-
tuksesta seka lisaantyneestd kalkinkulutuksesta aiheutuva ympéristokuormitus.
Jéateveden tehostamissuunnitelman lahtdtiedot on esitetty liitteessé 4.

2.2.6 Lietteiden loppusijoitus

Jatevesiliete luokitellaan jatteeksi (Puolanne 1997). Jatelainsdddanndn mukaan jat-
teiden syntyé olisi pyrittdva ennaltaehkiiseméén. Lietteiden osalta se ei kuiten-
kaan ole kidytdnnossa juuri mahdollista, koska lietettd syntyy sitd enemmén, mitd
tehokkaammin lika-aineet saadaan erotettua jatevesista. Jatevesiliete siséltda ar-
vokkaita ravinteita, kuten fosforia, typped ja orgaanista ainetta. Siksi sen hyodynté-
minen maanparannusaineena olisi toivottavaa. Hy6tykadyton haitallisina ympéris-
tovaikutuksina ovat lietteeseen kertyvat haitta-aineet, erityisesti raskasmetallit.
Lietteeseen kertyy myos erilaisia orgaanisia epdpuhtauksia. Lietteen levitysmaa-
rid maataloudessa rajoittaa lietteen korkea fosforipitoisuus.

Jateveden kisittelyssd syntyva liete tiivistetddn, médatetddn hapettomissa
olosuhteissa noin kuukauden ajan ja kuivataan lingoilla. Inventaariovuonna 1996
Viinikanlahden puhdistamon lietteista suurin osa sijoitettiin maanviljelyskaytt66n,
osa kompostoitiin ja loput ajettiin kaatopaikalle. Raholan puhdistamon lietteet
kompostoitiin. Pienpuhdistamoiden lietteet kuljetettiin kasiteltdvéksi Viinikan-
lahteen. Jatevedenpuhdistamoilla syntyvé vélppéa- ja hiekkajéte laskettiin inven-
taariossa lietteeksi. Valppa- ja hiekkajédtteen osuus lietteen kokonaismédrésta on
noin 4 %. Lietteen kuljetusmatkat loppusijoitukseen perustuvat viemaérilaitoksen
omaan arvioon. Liitteen 2 taulukoissa 27 - 29 on esitetty jatevesilietteen maéra,
loppusijoitus, kuljetukset seka jatevesilietteen sisdltdmat ravinteet ja metallit. Liet-
teen loppusijoituksen virtauskaavio on esitetty kuvassa 7.

Lietteen
maanviljelyskiiyitd

Jdteveden jitevesiliete |Lietteen — ; - -
. > s Lietteen Viherrakentaminen
kisittely 71 kuljetus . B
= oo kompostointi
Lietteen sijoitus |

CH,-paistot

’kaatopaikalle

Kuva 7. Lietteen loppusijoituksen virtauskaavio.
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Lietteen loppusijoituksen aiheuttamista ymparistovaikutuksia inventaariossa on
mukana kaatopaikalle sijoitetun lietteen aiheuttama ympéristokuormitus. Vélp-
pé- ja hiekkajéte viedadn myos kaatopaikalle. Kaatopaikalle viety valppa- ja hiek-
kajéte on huonosti hajoavaa jatettd. Muu kaatopaikalle viety liete hajoaa pitkan
ajan kuluessa anaerobisesti. Metaanipaastot kaatopaikalle viedysta madatetysta
lietteestd arvioidaan madattamossd muodostuneen kaasuméairdn perusteella
(2783731 m?). Lahtooletus on, ettd biokaasu sisdltdd noin 60 % metaania. Viitasaa-
ren ym. (1994) mukaan médattamoissa tuotetaan 90 % teoreettisesti mahdollisesta
biokaasumaérastd. Kaatopaikalla muodostuu siten enintdan 10 % teoreettisesti
mahdollisesta metaanipaéstosta. Vuonna 1996 kaatopaikalle vietiin 10,9 % méadét-
tdmolietteestd, joten kaatopaikalla muodostuvaksi metaanipaastoksi saadaan noin
14,5 tonnia. Liitteessa 3 on esitetty lietteen loppusijoituksen energian, uusiutuvien
ja uusiutumattomien luonnonvarojen kéytto seki paastot ilmaan.

Lietteen loppukéytostd aiheutuvat péaastot eivit ole mukana inventaariossa.
Lietteen metallipitoisuudet eivat ylitd maanviljelyshy6tykayton raja-arvoja. Myds
kemiallisista lannoitteista aiheutuu metallikuormitusta maaperién, joten lietteis-
ta ei aiheutune tavanomaista suurempaa metallikuormitusta maanviljelyskaytéssa.
Taulukossa 1 on esitetty vuonna 1996 mitatut lietteiden metallipitoisuudet. Kom-
postoinnin oletettiin toimivan hyvin, joten kompostoitu liete ei hajoa anaerobi-
sesti eikd metaanipdéstoja synny. Lietteen maanviljelykaytosta ja kompostoinnis-
ta aiheutuu ammoniakkipdéstojé ilmaan. Madatetyn lietteen ammoniakkipadstot
ovat kuitenkin hyvin véhiiset. Euroopan ympéristoviraston kasikirjan mukaan
vain noin 5 % lietteen ammoniumtypestd vapautuu ilmaan lietteen levityksessi
(McInnes 1996). Inventaariossa kdytetyn rajauksen perusteella lietteen levityksen
paastot ilmaan eivat ole mukana inventaariossa.

Taulukko 1. Puhdistamolietteiden metallipitoisuuksien keskiarvot (mg/kg) vuonna 1996 seki valtioneuvoston paitéksen
(n:0 282) mukaiset maanviljelyssa kaytettavan lietteen suurimmat sallitut metallipitoisuudet (raja-arvot).

Kuormitustekija Viinikanlahti Rahola Raja-arv®
mg/kg mg/kg mg/kg

Rauta 100,000 110000

Kalsium 39000 27.000

Sinkki 690 1100 1500

Kupari 250 610 600

Mangaani 130 510

Lyijy 48 52 150

Kromi 12 170 300

Nikkeli 34 65 100

Koboltti 15 1.2

Kadmium 14 I 3,0

Elohopea 1,7 08 2,0

2.2.7 Ostosdhkon ja -limméntuotanto

Tampereen vesi- ja viemérilaitoksen ostaman sdhkon péaastojen arvioinnissa kay-
tettiin Tampereen kaupungin sdhkolaitoksen ominaispaast6ja. Tampereen kaupun-
gin sdhkolaitos tuottaa sidhkod ja kaukolampod Naistenlahden ja Lielahden
voimalaitoksilla sekd sahko4d Tammerkosken vesivoimalaitoksissa. Vuonna 1996
sdhkon ja JaAmmon yhteistuotannon osuus oli 83 % siahkonhankinnasta. Sdhkélai-
toksen energiantuotantoon kéytettyjen polttoaineiden osuus vuonna 1996 oli seu-

............... s o o s 0 s 60 s s s e s s s s e s s s eoUOMEN ymparstd 434



raava: maakaasu noin 64 % (Lielahti), turve 33 % (Naistenlahti), 6ljy 2,5 % ja ma-
dattimokaasu alle 0,5 %. Lisdksi sahkosté tuotettiin vesivoimalla noin 3 % ja ostet-
tiin muilta tuottajilta noin 15 % (Tampereen kaupungin sdhkdlaitos 1998).
Naistenlahden voimalaitokset kdyttdvét padpolttoaineenaan jyrsinturvetta.
Turpeenpolton ominaisrikkipadastot ovat noin 25 % raskaan 6ljyn- ja kivihiilen pol-
ton ominaispéastdistd. Turpeen ominaistyppipadstdt ovat noin puolet kivihiilen
paastoistd ja hieman suuremmat kuin polttodljyllé. Lielahden voimalaitoksen paa-
polttoaineena kiytetdan maakaasua. Laitoksessa poltettava maakaasu on pda-
asiassa metaania. Se ei sisilla rikkié tai muita epadpuhtauksia, joten rikkidioksidi- ja
polypédstoja ei synny. Ostosdhkdntuotannon virtauskaavio on esitetty kuvassa 8.

E.Polttoaineiden tuotanto | Polttoaineet SAHKON TUOTANTO
] ja jakelu jmmmm e B TAMPEREELLA paastot ilmaan

sihk§energia kdyttdon

Kuva 8. Sdhkéntuotannon virtauskaavio. Katkoviivalla merkitty ei ole mukana inventaariossa.

Sahkéntuotannon aiheuttamien ilmapééstojen laskemiseksi inventaariossa on kay-
tetty Suomen ympéristokeskuksessa laskettuja Tampereen séhkéntuotannon omi-
naispaastoja (J. Petaja 28.10.1998). Ominaispaastoihin siséltyvét ainoastaan polt-
toaineiden polton aiheuttamat padstot. Polttoaineiden tuotanto ja jakelu ei ole
mukana. Sdhkéntuotannon ominaispaast6t on esitetty liitteen 1 taulukoissa 1. Sah-
koéntuotannon ominaispdédstolaskelmat on esitetty liitteessd 5. Tampereen vesi- ja
viemarilaitoksen sahkon ja lammon kulutus on esitetty priméérienergiana, joka
tarkoittaa energialdhteiden (polttoaineiden) varsinaista energiasiséltod sekd nii-
den jalostukseen ja kuljetukseen (siirtohaviot) kuluvaa energiaa. Sahkoenergian-
kulutus (kWh) muutettiin priméaarienergiaksi (MJ) kdyttden Tampereen sédhkén-
tuotannon hyé6tysuhteena 79,1 % (liite 5).

Tampereen vesi- ja viemaérilaitoksen ostaman liamméntuotannon péaéstojen
arvioinnissa kdytettiin Tampereen kaupungin lampdlaitosten ominaispéastoja.
Noin 75 % Tampereen koko rakennustilavuudesta on liitetty kaukolamp6verk-
koon. Tampereella sihkéntuotannossa syntyva lJamp0 otetaan talteen ja kiytetddn
lammitykseen kaukoldmpoverkon kautta. Kaukoldmpd tuotetaan péaaasiallisesti
Lielahden (maakaasu) ja Naistenlahden (turve) voimalaitoksissa. Muutama pro-
sentti kaukoldmmosta tuotetaan eri puolille kaupunkia sijoitetuissa lampokeskuk-
sissa (polttodljy), jotka toimivat padasiallisesti huippu- ja reservilaitoksina. Alle
prosentti Tampereen kaukolimmosta saadaan Viinikanlahden jatevedenpuhdista-
mon médattimokaasusta. (Tampereen kaupungin séhkélaitos 1998) Ostolammén-
tuotannon virtauskaavio on esitetty kuvassa 9.

I Polttoaineiden | politoaincet  [KAUKOLAMMONTUOTANTO o

! tuotanto ja jakelu T » TAMPEREELLA pédstdt ilmaan
I

1

limpd&energia kiyttoon

Kuva 9. Kaukolémméntuotannon virtauskaavio. Katkoviivalla merkitty ei ole mukana inven-
tadriossa.
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Lammontuotannon paastdina kaytettiin Tampereen kaukolammontuotannon omi-
naispéastdja (liitteen 1 taulukko 2). Luvut kasittavat polttoaineiden poltossa syn-
tyvit paastot. Polttoaineiden tuotannon ja jakelun valilliset vaikutukset eivét ole
mukana. Kaukolammon hyotysuhteena kéytettiin 84,15 % (Suomen ympérist6-
keskus, ]. Petéja 28.10.1998). Kaukolammontuotannon ominaispéastolaskelmat on
esitetty liitteessd 5.

2.2.8 Kemikaalien valmistus

Kemikaalien valmistuksen aiheuttamaa ympéristkuormitusta selvitettiin kerda-
mélld tietoja kemikaalivalmistajilta. Tietoja oli vaikea selvittdd yhtenevin rajauk-
sin eri kemikaalien osalta. Joistakin kemikaaleista oli saatavilla yksityiskohtaiset
tiedot ympéristdvaikutuksista koko elinkaaren ajalta. Osasta kemikaaleja oli tie-
dossa ainoastaan esimerkiksi valmistusvaiheen energiankulutus. Monista etenkin
tuontikemikaaleista tietojen saaminen oli vaikeaa. Kemikaalien valmistuksen tie-
doista monet ovat luottamuksellisia, joten niit4 ei esitetd raportissa. Kemikaalien
valmistuksen ympéristokuormitustiedoista ovat mukana seuraavat:

Yeden puhdistus

Alumiinisulfaatti:

Alumiinisulfaatin valmistuksen yksityiskohtainen elinkaarianalyysi Kemiran Har-
javallan tehtaalla kisittdd kaikki vaiheet raaka-aineiden valmistuksesta ja kulje-
tuksista alumiinisulfaatin valmistukseen. (Kemira Chemicals Oy 1998)

Hiilidioksidi:

Vesi- ja viemdrilaitoksella kiytettdvan hiilidioksidin toimittaa AGA Oy. AGA ei
Suomessa valmista hiilidioksidia, vaan sitd saadaan teollisuusprosessien sivutuot-
teena Nesteen Porvoon tehtaalta (vedyn valmistuksesta) seki Alkon Koskenkorvan
tehtaalta. Prosesseista talteen otettu hiilidioksidi puhdistetaan ennen kiytt6a. AGA
ilmoitti arvion hiilidioksidille kohdistettavasta sahkdenergian kulutuksesta (T.
Raisdsen henkilokohtainen tiedonanto 28.4.1998).

Natriumhydroksidi ja kloori:

Vesi- ja viemérilaitokselle tuotava NaOH on paéosin tuontitavaraa. Inventaarios-
sa kuitenkin kiytettiin Finnish Chemicalsin Joutsenon tehtaalla valmistettavan
NaOH:n elinkaarianalyysitietoja. NaOH:n valmistusprosessissa syntyy sivutuot-
teena klooria, jota Tampereen vesi- ja viemadrilaitos kayttaa. Kloorin valmistuksen
padstot erotettiin NaOH:n valmistuksesta tuotteiden valmistusméérien massa-
suhteisiin perustuen. (Finnish Chemicals Oy, E. Saaksjarven henkilokohtainen tie-
donanto 14.5.1998)

Sammutettu kalkki:
Elinkaarianalyysitiedot saatiin kirjallisuusldhteestd (Bengtsson ym. 1997). Tiedot
ovat puutteelliset, koska niisté ei kdy tarkemmin ilmi mita lukuihin sisaltyy.

Poltettu kalkki:
Poltetun kalkin kalkin tietoja ei ollut kéytettdvissd. Sammutetun kalkin valmis-
tuksen tietoja (Bengtsson ym. 1997) kiytettiin my6s poltetun kalkin osalta.

Puuttuvat:

Vedenpuhdistuskemikaaleja, joista tietoja ei saatu ovat vesilasi, natriumkloriitti,
natriumhypokloriitti, sooda ja Oulupac. Ndiden osuus Tampereella kiytettivistd
vedenpuhdistuskemikaaleista on noin 2 painoprosenttia.
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Jiiteveden kiisittely
Ferrosulfaatti:
Kahdenarvoisen rautasulfaatin valmistuksen sahk6energian ja lammityséljyn ku-

lutus saatiin kirjallisuusldhteestd (Frohagen 1997).

Polymeeri
Elinkaarianalyysitiedot saatiin kirjallisuusldhteestd (Bengtsson 1997). Tiedot ovat
puutteelliset, koska niisté ei kdy tarkemmin ilmi mitd lukuihin sisaltyy.

Meesakalkki

Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksella kiytettivad meesakalkkia syntyy Adnekos-
ken Metsd-Botnian massanvalmistusprosessin jatetuotteena. Meesakalkille koh-
distettavasta ympéristokuormituksesta on inventaariossa mukana pééastot ilmaan
(Oy Metsa-Botnia Ab, Ainekoski, A-R. Oinosen henkilékohtainen tiedonanto
2.9.1998).

Ferrisulfaatti:

Myés ferrisulfaatti on teollisuuden jatetuote. Sen valmistuksen tietoja ei ollut kéy-
tettdvissd. Sen sijaan kéytettiin ferrosulfaatin valmistuksen tietoja. Hieman vir-
hetté aiheuttaa se, etté ferrisulfaatin valmistusprosessin energiankulutus on todel-
lisuudessa suurempi kuin ferrosulfaatin (A. Jantusen henkilokohtainen tiedonanto
23.10.1998).

Kemikaalien kuljetusmuodot, etdisyydet ja kuormien koot saatiin vesi- ja viemaéri-
laitokselta sekd kemikaalien valmistajilta ja maahantuojilta. Vesilasin kuljetus j&-
tettiin ottamatta huomioon, koska sen kuljetustietoja ei pystytty arvioimaan. Ve-
silasia kdytetddn Kaupin laitoksella pienid maérié ja kemikaalikuorma tuodaan
harvoin. Kemikaalien kéytto ja kuljetukset vedenkisittelyssi ja jatevedenkisitte-
lyssé on esitetty liitteen 2 taulukoissa 7, 8, 9, 25 ja 26. Liitteessé 3 on esitetty kemi-
kaalien valmistuksen ja kuljetuksen energian, uusiutuvien ja uusiutumattomien
luonnonvarojen kaytto sekd paastot ilmaan ja veteen. Kemikaalien valmistuksen
virtauskaavio on esitetty kuvassa 10.

...................................

Raaka-ameiden tuotanto ja |  raska-aineet
ighelu i cahko KEMIKAALIEN VALMISTUS

Sahkoenergian tuotanto
l Kemikaalien kuljetus .

kemikaalit vesi- ja
viemdrilaitokselle

paastot ilmaan
paastot veteen

Kuva 10. Kemikaalien valmistuksen virtauskaavio. Katkoviivalla merkitty ei ole mukana in-
ventaariossa.
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2.2.9 Rakennusten ja putkien valmistus

Rakennusten ja putkien valmistuksen aiheuttama ymparistokuormitus selvitet-
tiin laskemalla niiden valmistuksen suorat ja vililliset vaikutukset ja jakamalla
saadut arvot kunkin kohteen kayttoialld, jolloin saatiin yhdelle vuodelle kohdistu-
vat vaikutukset. Vesihuollon koneet, laitteet ja muu kalusto eivét ole mukana in-
ventaariossa. Niiden valmistuksen merkitys oletettiin vahaiseksi suhteessa raken-
nuksiin.

Rakennusten aiheuttamien viélillisten vaikutusten karkeassa arviossa hyo-
dynnettiin Tampereen teknillisen korkeakoulun rakentamistalouden laitoksella
kehitettya rakennusten ekotaseiden laskentamallilla (Kaivonen 1997) tehtyé asuin-
kerrostalon ympiéristovaikutuslaskelmaa. Mukana ovat energia seké kasvihuo-
neilmioté ja happamoitumista aiheuttavat paastot. Rakennusten tuotannon ja kun-
nossapidon virtauskaavio on esitetty kuvassa 11.

BETONIELEMENTTIRAKENNUKSEN TUOTANTO JA
KUNNOSSAPITO

J Raaka-ain.eiden otto I

——» pifistot

riméirienergia :
uP ilmaan

Rakennusmateriaalien

- valmistus
Energian tuotanto .

Kul_]_etus I

Rakennustuotanto ja
korjaustoiminta

b----->>jiltteet

v
Rakennusten tarjoama

palvelu 50 kdyttovuodelle
Jjaettuna

Kuva 1 1. Rakennusten tuotannon ja kunnossapidon virtauskaavio.

Vesihuollon rakentamisessa kuluvat resurssit ja rakentamisesta aiheutuvat paas-
tot arvioitiin karkeasti. Vesi- ja viemaérilaitokselta saatiin arvio vesi- ja viemérilai-
toksen rakennuskannan tilavuudesta (H. Niemen henkil6kohtainen tiedonanto
6.10.1998). Rakennusten ekotaseiden laskentamallilla on laskettu esimerkkilaskel-
ma kerrostalon aiheuttamasta ymparistékuormituksesta (Kaivonen 1996 ja 1997).
Mallista saatiin arvio kerrostalon ymparistokuormituksesta yhta rakennuskuutio-
metrid kohden (liite 1, taulukko12). Tama kerrottiin vesi- ja viemaérilaitoksen ra-
kennusten tilavuudella ja jaettiin kiytt6ialla 50 vuotta, jolloin saatiin karkea arvio
koko rakennuskannan rakentamisen ympéristokuormituksesta kohdistettuna yh-
delle vuodelle. Rakennusten tilavuudet on esitetty liitteen 2 taulukoissa 2 ja 15.

Putkien valmistuksen ympéristokuormituksen laskemiseksi arvioitiin vesi-
johto- ja viemaériverkoston putkien massat (kg) materiaaleittain, jotka kerrottiin
kunkin materiaalin valmistuksen ympéristokuormitustiedoilla (kuormitus/
kg).Putkien valmistuksen virtauskaavio on esitetty kuvassa 12.
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E“liz?a]éfa]ﬁélaéﬁ ;u-o_te_n;t;)_J;"'raaka-axnech’U‘IKIEN VALMISTUS ' ,
e |polyeteeniputket |—— péilistét ilmaan
- valurautaputket
- PVC-putket |— piilistot veteen
- betomputkct |

putket vesi- ja viemdrilaitokselle

Kuva 12. Putkien valmistuksen virtauskaavio. Katkoviivalla merkitty ei ole mukana inventaari-
ossa.

Vesijohtoverkoston putket ovat paédosin muovia (inventaariossa késitelty HDPE:na)
tai valurautaa. Vahdinen osuus putkista on asbestisementtid, joka on inventaarios-
sa késitelty valurautana. Tarkkoja tietoja putkien materiaaleista, pituuksista ja hal-
kaisijoista ei ollut kéytettdvissd, joten eri putkimateriaalien massojen laskemisek-
si jouduttiin kdyttdimaan osittain arvioita. Putkien valmistuksen ympéristokuor-
mitustiedot saatiin kirjallisuudesta. HDPE-putken valmistuksen ekotase on perai-
sin Bousteadin (1997) raportista, joka siséltda putken valmistuksen kaikki vaiheet
aina muovin raaka-aineiden hankinnasta alkaen. Valuraudan valmistuksen tiedot
saatiin Tillmanin ym. (1996) tutkimuksesta.

Viemaériverkoston putket ovat muovia (inventaariossa kasitelty PVC:né), be-
tonia tai lasitettua tiiliputkea. Lisédksi on vahén lasikuitu- ja valurautaputkia, jotka
tdsséd on kasitelty tiiliputkina. My®&s viemaériverkoston eri putkimateriaalien mas-
sojen laskemisessa jouduttiin kiyttdméaan arvioita. Keskimaéaraiseksi putkihalkaisi-
jaksi arvioitiin muoviputkilla noin 250 mm ja betoniputkilla noin 400 mm (Tampe-
reen vesi- ja viemdrilaitos, E. Haumeen henkilékohtainen tiedonanto16.10.1998),
misté laskettiin eri putkimateriaalien massat. PVC-putken valmistuksen tiedot on
otettu Bousteadin (1997) raportista.

Betonin valmistuksen aiheuttama ympéristokuormitus saatiin rakennusten
ekotasemallista (Kaivonen 1997). Kyseessa ovat elementtibetonin valmistuksen
tiedot. Tiiliputkien valmistuksen tietona kéytettiin poltetun tiilen valmistuksen
ympiéristokuormitustietoja (Hékkinen ym. 1997). Saatu kuormitus jaettiin putkis-
tojen kayttoidlla. Kayttoidn oletettiin vaihtelevan materiaalista riippuen ollen va-
luraudalla, betonilla ja tiilelld 100 vuotta ja muoviputkilla 50 vuotta. Muoviputkien
todellisesta kiyttoidsta ei ole vield kokemusperéisté tietoa. Liitteen 1 taulukoissa
7 - 12 on esitetty muoviputkien, valuraudan, betonin ja tiilen valmistuksen seka
rakennusten tuotannon ja kunnossapidon ominaispaéstékertoimia. Johtojen pi-
tuudet on esitetty liitteen 2 taulukoissa 4 ja 15.

2.2.10 Kuljetukset

Ajoneuvokuljetusten aiheuttamat paéstot saatiin LIISA-mallin kertoimien avulla.
LIISA on VTT Yhdyskuntatekniikassa kehitetty laskentajarjestelma Suomen tielii-
kenteen pakokaasupééstdjen laskemiseksi. Inventaariossa kéytettiin versiota LII-
SA 96, jossa laskennan perusvuotena on 1996 (liitteen 1 taulukko 3). Eri ajoneuvo-
tyyppien keskimééraiset padstokertoimet on saatu jakamalla LIISA 96:n laskemat
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kokonaispaastomaadrat liikennesuoritteen (ajoneuvokilometrid vuodessa) maaralla.
Kertoimet ottavat siten huomioon kylmékaynnistyksista ja joutokdynnista aiheu-
tuvan lisdpaaston. (Méakeld ym. 1997 ja VIT Yhdyskuntatekniikka 1998)

Inventaariossa kemikaalien kuljetusmatkaksi on otettu edestakaiset kilomet-
rit. Kemikaalien kuljetuksista saattavat huolehtia kuljetusliikkeet, jotka optimoi-
vat kuljetukset niin, ettei autoa tarvitse ajaa tyhjana takaisin. LIISA-kertoimet on
kuitenkin laskettu keskimadraisilla kuormilla, joten tdssd on perusteltua kayttaa
edestakaisia kilometreja.

Laivaliikenteen aiheuttamina péaastoind kaytettiin ruotsalaistutkimuksesta
perdisin olevia tonnikilometria kohti laskettuja ominaispaastoja (liitteen 1 tauluk-
ko 4, Energi- och emissionsuppgifter fér godtransporter i Sverige 1997). Rautatielii-
kenteen energiankulutus ja paastot perustuvat vuoden 1996 suomalaisiin keskiar-
voisiin paastoihin. Rautatiekuljetukset oletettiin hoidetun dieselvetoisilla veturi-
junilla. Polttoaineen (kevyen polttodljyn) kulutus tavaraliikenteessd muodostuu
vetureissa kuluvan polttodljyn lisaksi kayttovalmiusajasta, vaihtotoista seka val-
mistus- ja lopetusajasta ((liitteen 1 taulukko 5, Pussinen 1997).
Liikennepolttoaineeksi oletettiin kaikkien ajoneuvojen osalta diesel6ljy, jonka te-
hollinen lampéarvo on 42,5 MJ/kg

2.3 Tulokset

2.3.1 Vesi- ja viemdrilaitoksen syotteet

Tampereen vesi- ja viemadrilaitoksen syotteet vuonna 1996 olivat

- energiaa uusiutuvista energianlahteistd 17703 GJ (priméaérienergiana), josta vesi-
laitoksen osuus oli 2563 GJ ja viemadrilaitoksen osuus oli 15140 GJ,

- energiaa uusiutumattomista energianlahteistd 135117 GJ (priméérienergiana),
josta vesilaitoksen osuus oli 64588 GJ ja viemarilaitoksen osuus oli 70529 GJ,

- kdytetyt kemikaalit 5926 tonnia, josta vesilaitoksessa kaytettiin 1240 tonnia ja
viemdrilaitoksessa 4686 tonnia,

- raakavettd noin 19,4 miljoonaa m? vedenottamoille,

- jatevettd noin 26,5 miljoonaa m?jatevedenpuhdistamoille ja

- raakaveden mukana tulevat epdpuhtaudet ja jiteveden siséltdmat ainekset.

Kuvassa 13 on esitetty vesi- ja viemdrilaitoksen priméaérienergiankulutus eri yk-
sikkdprosesseissa. Veden puhdistus ja jateveden kasittely ovat suurimmat energi-
ankayttajat. Tasséd tutkimuksessa jarjestelméadn syotettya biomassaa ei ole kasitel-
ty kulutettuna priméérienergialdhteend. Kuvassa 14 on esitetty energiankulutus
jaoteltuina toiminnoittain.
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B Mad.kaasuenergian oma kulutus
H Muun energian kulutus
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Kuva 13. Primddrienergian kulutus ja tuotantoTampereen vesi- ja viemdrilaitoksella 1996.

-60000  -40000  -20000 0 20000 40000 60000 80000 100000
GJ (prim.)

Kuva 14. Primddrienergian kdytén jakautuminen toiminnoittain Tampereen vesi- ja viemérilai-
toksella 1996.

2.3.2 Vesi- ja viemdrilaitoksen tuotokset

Vesi- ja viemdrilaitosprosessissa syntyvid tuotoksia vuonna 1996 olivat
- puhdas talousvesi 18,3 miljoonaa m?,

- kasitelty jatevesi 26,5 miljoonaa m?,

- médéttamokaasusta saatu energia 59880 GJ,

- pdéstot ilmaan (taulukko 2),

- paéstot vesistdon (taulukko 2) ja

- liete 34 100 m>.
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Taulukko 2. Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen suoraan ja vilillisesti aiheuttama kuormitus ilmaan ja vesistdon vuon-
na 1996 (tonnia).

Paastot (t/a)
Vedenotto Veden puhdistus Vesijohtoverkosto Viemariverkosto |ateveden Liete  Puhdistettu Yhteensd
ksitelty jatevesi

limaan
(0, 885,23 2728,80 181,57 664,93 426341 119,74 9843,66
N,0 0,02 0,06 0,03 0,01 6,90 0,01 1,03
CH, 0,03 0,17 0,09 0,12 5,84 14,47 20,73
50, 0,62 4,07 2,61 1,14 3,78 0,02 12,24
NO, L3 5,18 3,94 3,20 9,34 1,89 24,69
NMVOC 0,02 0,35 0,75 1,34 0,16 0,19 281
0 021 0,84 2,65 171 1,70 035 141
As 0,000013 0,000038 0,000007 0,000004 0,000066 0,000128
Cr 0,000018 0,000056 0,000010 0,000007 0,000096 0,000187
Ni 0,000018 0,000055 0,000009 0,000006 0,000094 0,000182
Pb 0,000009 0,000027 0,000005 0,000003 0,000047 0,000091
(d 0,000000 0,000001 0,000000 0,000000 0,000002 0,000005
Hg 0,000001 0,000003 0,000000 0,000000 0,000005 0,000009
In 0,000033 0,000100 0,000017 0,000012 0,000171 0,000333
Mn 0,000104 0,000316 0,000054 0,000037 0,000538 0,001048
Yeteen
P 11,63 11,63
N 850,93 850,93
NH,-N 0,000010 0,000076 344,61 344,61
BOD, 218,40 218,40
oD 0,000218 0,001410 0,001670 0,000187 380,85 1380,85
Rauta 4537 4531
Rauta, livennut 219 2,19
Kalium 650,73 650,73
Magnesium 194,82 194,82
Mangaani 6,84 6,84
Natrium 710,00 710,00

CO,- ja SO,- paastot ilmaan aiheutuvat paaasiassa sahkon- ja kaukolammonkulu-
tuksesta. NO -paést6ja syntyy energiantuotannon lisdksi kuljetuksissa sekd ma-
dattdmokaasun poltossa. CO,, N,O ja CH, syntyvit paéosin jiteveden késittely-
prosessin suorina paastoind ilmaan. CO-pééastdja syntyy eniten kuljetuksissa. Ve-
sihuollossa syntyvidt VOC- ja raskasmetallipdastot ovat pienet. Vedenotosta, ve-
den puhdistuksesta, vesijohtoverkostosta ja jateveden kasittelystd aiheutuva vé-
héinen vesistékuormitus syntyy vilillisesti kemikaalien ja putkien valmistuksessa.
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02 c
Vedenotto Vedenotto [ S |
Veden puhdistus Veden puhdistus
Vesijohtoverkosto Vesijohtoverkosto
Viemaériverkosto Viemériverkosto
Jateveden kasittely Jétaveden kasittely
Listteiden loppusijoitus Listtelden loppusijoitus |
Polstuva jatevesi Poistuva jétevesi l
6 2000 4000 GODtO 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 t BOIOD 10000 12000
N20
Vedenotto Vedenotto
Veden puhdistus Veden puhdistus
Vesijohtoverkosto ‘ Vesijohtoverkosto
Viemériverkosto Viemériverkosto
Jateveden kasittely Jateveden kasittely
Lietteiden loppusijoitus Lietteiden loppusijoitus
Poistuva jatevesi Paistuva jatevesi
o 2 4, 6 é 10 o 2 4 & 8 L2 e e
S02 NOx
Vedenotto 1 Vedenotto
Veden puhdistus Veden puhdistus
Vesijohtoverkosto Vesijohtoverkaosto
Viemariverkosto Viemériverkosto
Jéteveden kasittely Jateveden kasittely
Lietteiden loppusijoltus Listtelden loppusijoitus
Poistuva jatevesi Poistuva jatevest i
(I) 2 4 ¢ ] 8 10 0 2 4 t 6 8 10
co voc
Vedenotio Vedenotto
Veden puhdistus Veden puhdistus
|
Vesijohtoverkosto Vesijohtoverkosto
Viemériverkosto Viemariverkosto
Jéteveden kasittely Jateveden kasittely
Lietteiden loppusijoitus Listteiden loppusijoitus
Poistuva jatevesi ! Poistuva jatevesi |
1] 2 4 t 6 8 10 0 2 _; t 6 8 10
Raskasmetallit yht.
Vedenotto
Veden puhdistus |
Vesljohtoverkosto 1
Viemggiverkoato | Kuva 15. Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen
Jateveden kasittely pddstot ilmaan 1996 (t), CO, kierrossa tarkoittaa
Lietteiden loppusijoitus uusiutuvan biopolttoaineen kdytostd aiheutuvaa
. — CO,-pddstad, joka ndin erotetaan fossiilisesta
| CO,sta.
0 0,01 002 t 003 0,04 0,05
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Kaukoldmpoéverkkoon toimitetun limméntuotannon paastoja madattaimoélla eiole
laskettu mukaan jateveden kisittelysta aiheutuviin paast6ihin. Vaihtoehtoisen al-
lokoinnin mukaan méadattimokaasusta tuotetulla jateveden késittelyn kannalta
ylimaaraiselld lammolla korvataan fossiilisesti tuotettua Tampereen kaukoldmpo-
energiaa. Jateveden kisittelya siis hyvitetadn niilld kaukolammontuotannon péés-
toilla, jotka syntyisivat jos madattamosta saatava ylijaddmalampo tuotettaisiin Tam-
pereen kaukoldmpolaitoksilla Talloin kaikki madéattdmon padstot lasketaan ko-
konaisuudessaan jateveden késittelyn paastoihin. Tata allokointia on kéytetty tut-
kittaessa lietteiden hyddyntdamisen merkitysta (luku 3.2.3). Taulukossa 3 on esitet-
ty vaihtoehtoisella allokointitavalla jateveden késittelyn paést6ihin tuleva muu-
tos.

Taulukko 3. Jateveden kasittelyn paastdihin tuleva muutos, kun madattimdkaasusta tuotettua ylijidmalimpda vastaava

energia tuotetaan Tampereen kaukolimmélla ja ndin muodostuvat padstdt vihennetadn jateveden kdsittelyn padstdistd.

Valtetystd kaukolimman tuotannosta aiheutuva muutos

Kuormitustekiji tonnia/v
02 -3598,23
N20 0,50

CH4 0

502 331

NOx 3,02

0 1,22

As -0,000070
Cr -0,000102
Ni -0,000100
Pb -0,000050
(d -0,000002
Hg -0,000005
In -0,000182
Mn -0,000574
NMYOC 03l

Lietteen kdyttd maanviljelyksessé korvaa vikilannoitteiden kayttda. Taulukossa 4
on laskettu vaikutusarvioinnin kannalta merkittdvimmat péastét, jotka aiheutui-
sivat lietteelld korvatun lannoitteen valmistuksesta. Laskelma perustuu vuonna
1996 maaviljelykseen kéytetyssa lietteessd olevaan kasvelle kayttokelpoisen fos-
forin méadraan. Lietteen fosforimaara edellyttdisi 2,8 miljoonan kilon lannoitusta
Pellon Y5 -lannoitteella, jossa on 5 % fosforia. Pellon Y5-lannoitteen ominaispéés-
tot on saatu Kemiralta. Laskelma on teoreettinen ja saatu tulos pyrkii vain havain-
nollistamaan lietteiden sisdltdmien ravinteiden arvoa. Lietteen kéyttd ei korvaa
kokonaan vakilannoitteita, vaan lietteelld lannoitettuihin peltoihin on lisdksi kiy-
tettdva typpilannoitusta. Valittu lannoite (Pellon Y5) ei my6skaan sovellu kaikille
pelloille.
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Taulukko 4. Lietteelld vuonna 1996 korvatun vakilannoitteen valmistuksesta aiheutuvat merkittavimmat padstdt (tonnia).

. Lietteella korvatun lannoitteen valmistuksen paastdt

Kuormitustekija ~ tonniajv
€02 ' 119,96
N20 298291
CHd 0,18743
502 1,80783
NOx 0,49655
NH3 0,05705
0 0,64873
As 0,00000
Cr 0,00002
Pb 0,00002
Cd 0,00000
Mn 0,00001
NMvOC 0,01162
NHA(w) 0,00003
N(w) 0,07721
COD(w) 0,06425
BOD(w) 0,00832

2.3.3 Jdteveden kadsittelyn tehostaminen

Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen suunnitelmia jéteveden kasittelyn tehostami-

seksi ovat ympérivuotisen nitrifikaation toteuttaminen seké kokonaistypen ny-

kyisté tehokkaampi poisto Viinikanlahden ja Raholan puhdistamoilla. Kasittelyn

tehostamisen aiheuttama muutos ympéristokuormitukseen arvioitiin Suunnitte-

lukeskuksen (1997) tekemaén nitrifikaatioselvityksen perusteella. Tarkastelussa on

mukana nitrifikaation ja denitrifikaation aiheuttama

- sihkénkulutus ja sihkéntuotannon péést6t ilmaan,

- kaukolammonkulutus ja kaukolimméntuotannon paastot ilmaan,

- kalkinkulutus (kalkin mééré, kalkin valmistuksen aiheuttama kuormitus ja kal
kin kuljetuksen pédst6t ilmaan) ja

- vesistokuormitus.

Jalkisuodatusaltaiden rakentamisen aiheuttama ympéristokuormitus ei ole muka-

na laskuissa. Myoskdan nitrifikaation/denitrifikaation aiheuttamia vaikutuksia

madétysprosessiin ei ole tarkasteltu (esimerkiksi mahdollinen lietteen méarin va-

heneminen). Toteutettavilla toimenpiteilld pystyttdisiin tdyttdméadn tiukentuvat

lupaehdot. Suunnitelmien mukaan paastaan taulukon 5 mukaiseen pudistustulok-

seen.

Taulukko 5. Jateveden kasittelyn tehostamiselle asetetut puhdistustulostavoitteet (mg/1). Suluissa on vuoden 1996 puhdis-
tustulos.

Kuormitustekija Jatevedenpuhdistamo ; {
Viinikanlahti ____ Rahola
mg/l ' mg/|
BOD, (ATU) 8 (19 i0 (9.7
fosfori 0,4 ( 041) 0.4 (0,46)
ammoniumtyppi 4 (12) 4 )
typpi 20 (309 25 (40)
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Viemarilaitoksen arvion mukaan puhdistustulos typenpoistotoimenpiteiden jal-
keen tulee olemaan hyvin ldhellé raja-arvoja (R. Vesolan henkildkohtainen tiedon-
anto 4.11.1998). Nain ollen tdssa tarkastelussa laskettaessa vesistokuormitusta kay-
tettiin ammoniumtypen osalta raja-arvoa 4 mg/l ja BOD,:n ja fosforin osalta vuo-
den 1996 toteutuneita pitoisuuksia, jotka ovat hyvin ldhelld uusia raja-arvoja Tau-
lukossa 6 on esitetty ympéristokuormituksen muuttuminen vuoden 1996 tiedois-
ta, jos nitrifikaatio/denitrifikaatio toteutettaisiin Viinikanlahden ja Raholan puh-
distamoilla.

Taulukko 6. Nitrifikaation ja denitrifikaation toteuttamisesta Tampereen jdtevedenkasittelyssa aiheutuva muutos
ympristokuormitukseen vuoden 1996 kuormitukseen verrattuna.

Nitrifikaatio Denitrifikaatio

Energia (G) prim.) 5980,14 39344
Paastot ilmaan (t)

02 414,24 216,59
N20 0,01 0,0

CH4 0,02 0,01

502 031 0,22

NOx 0,58 0,37

0 0,11 0,06

voc 0,01 0,00

As 0,000006 0,000005
Cr 0,000009 0,000007
Ni 0,000009 0,000006
Pb 0,000005 0,000003
(d 0,000000 0,000000
Hg 0,000000 0,000000
In 0,000017 0,000012
Mn 0,000053 0,000037
Hiukkaset 0,05 0,03
Paastot veteen (t)

BOD 0,00 0,00

P -1,05 -1,05
NH4-N -231,63 -231,63
N (kok.) -188,56
Kalkin maara (t) 507.00 33,00

2.3.4 Inventaarion luotettavuuden arviointi

Vesihuollon ympéristokuormituksen kannalta merkittavimmaét vaiheet on selvi-
tetty inventaariossa. Yksikkoprosesseista talousveden puhdistus ja jateveden kasit-
tely ovat merkittavimpid energiankulutuksen ja sitd kautta myos paast6jen ilmaan
kannalta. Késitellyn jateveden aiheuttama vesistokuormitus on keskeinen ympaé-
ristokuormittaja. Jatevesilietteen méadatyksen merkitys Tampereen vesihuollon
energiankulutuksessa on suuri. Energiaa hukattaisiin, jos madatysta ei olisi ja liete
ohjattaisiin esimerkiksi suoraan kompostoitavaksi.

Inventaariotutkimuksessa Tampereen vesihuollon aiheuttama ympéristokuor-
mitus on saatu suurimmalta osaltaan selvitettyd kokonaisarvioinnin kannalta riit-
tavalla tarkkuudella ja luotettavuudella. Péédosa tiedoista perustuu Tampereen vesi-
ja viemérilaitoksen vuosikertomuksen mitattuihin ja luotettaviin tietoihin. Suurin
epdvarmuus inventaariossa oli kemikaalien ja putkien valmistuksen aiheuttama
vilillinen ympéristokuormitus. Tdma johtui puutteellisista lahtotiedoista kemi-
kaalien valmistuksen sekd putkimateriaalien massojen osalta.
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Vaikudc<usarvioint¢i

3.1 Vaikutusarvioinnin toteutus

Tamén tutkimuksen yhtend tavoitteena on valottaa vesihuollon ja erityisesti jate-
vesien Kkésittelyn ymparistorasittavuutta suhteessa kisitellyn jateveden vaikutuk-
siin. Pelkén inventaarion avulla ei voida tehdé arviota esimerkiksi ilmaan ja veteen
joutuvien péastdjen vilisestd merkittdvyydestd. Inventaariotietojen tulkintaa var-
ten elinkaariarvioinnissa on kehitetty vaikutusarviointimenettelyé, jossa arvioi-
daan inventaariossa selvitettyjen pédéstdjen ja mahdollisten muiden ympaéristo-
kuormitustekijéiden potentiaalisia vaikutuksia ympéristéén. Potentiaalisilla ym-
péristovaikutuksilla tarkoitetaan tuloksia, jotka indikoivat ympaéristdvaikutus-
eroja erilaisten tarkasteltavien systeemien vililld. Ne eivét siis kuvaa todellisia
vaikutuksia.

Elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnissa pyritddn ottamaan huomioon ny-
kyinen tietdmys ymparistokuormitustekijéiden vaikutuksista. Paést6jen ja maan-
kayttoon liittyvien kuormitustekijoiden vaikutuksia ympéaristossa ei tunneta kui-
tenkaan kaikilta osin riittdvasti. Liséksi erilaisten vaikutusten samanaikaiseen k-
sittelyyn liittyy metodologisia vaikeuksia, minki takia yleisesti hyvéksyttyja
menetelmis, joilla inventaariotietoja voidaan arvioida johdonmukaisesti ja tarkas-
ti ymparistovaikutusten ndkokulmasta, ei viela ole.

Kansainvailisessa elinkaariarvioinnin standardisoinnissa (ISO 2000) vaiku-
tusarvioinnin kehitystyén pohjaksi on otettu seuraavaksi esitettiva
menettelytapa. Vaikutusarvioinnin ensimmaisend vaiheena on luokittelu, jossa
inventaariossa kerdtyt kuormitustekijit jaotellaan erikseen madriteltyihin
vaikutusluokkiin tiedossa olevien syysseuraussuhteiden perusteella. Luonneh-
dinnassa eli karakterisoinnissa luokitellut tiedot lasketaan yhteen kussakin vaiku-
tusluokassa, jolloin tulokseksi saadaan kunkin vaikutusluokan vaikutuksia ku-
vaava vaikutusluokkaindikaattoriluku. Ndiden lukuarvojen perusteella voidaan
jo tehdéd johtopéétoksid erilaisten systeemien ja vaihtoehtojen merkityksesté
ko. vaikutusluokkien seurausten aiheuttajana. Tulosten tulkinnan helpottami-
seksi voidaan edelleen tehdd normalisointi, jossa karakterisoinnissa lasketut
vaikutusluokkaindikaattoriarvot jaetaan jonkin tietyn alueen vastaavilla vaiku-
tusluokkaindikaattoriarvoilla. Normalisoinnin perusteella ndhdééan, mihin vaiku-
tusluokkiin tarkasteltavalla systeemilld on suurin vaikutus. Erilaisten vertailujen
helpottamiseksi saattaa olla aiheellista tehdé painotus, jossa eri vaikutusluokkien
tiedot on yhdistetty kokonaishaittapisteeksi.

Vaikutusluokkien valintaan, karakterisointiin ja normalisointiin sisiltyy run-
saasti valintoja ja epdvarmuustekijoitd. Vaikutusarvioinnin kiistellyin vaihe on
kuitenkin tietojen yhdistiminen kokonaisarvioksi. Vaikutusluokkien painojen
madrittdiminen eli arvottaminen, joka on edellytys kokonaisarvioinnin tekemiselle,
perustuu kdytdnnossd subjektiiviseen ndkemykseen eri vaikutusluokkien keski-
ndisestd merkityksestd. Yleisesti voidaankin sanoa, ettd vaikutusarvioinnin tulos
on sitd herkempi kritiikille, mitd ldhempéana se on kokonaisarviota. Usein vaiku-
tusarviointi rajoitetaankin vain karakterisointivaiheeseen. Toisaalta tulosten tul-
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kinta ja lopullisten johtopéatosten teko edellyttad tavalla tai toisella eri vaikutus-
luokkatietojen yhdistdmistd. Kokonaisarvioinnin lopputuloksen luotettavuutta
voidaan selventdd ja ymmarrettavyyttd parantaa herkkyysanalyysien avulla.
Tampereen vesi- ja viemarilaitoksen vaikutuksia ymparistoon arvioidaan paa-
tosanalyysiin perustuvalla vaikutusarviointimallilla (DAIA=Decision Analysis
Impact Assessment) (Seppéld 1997, Seppéla 1999a) ja elinkaariohjelmistoissa ylei-
sesti kdytetylla hollantilaisella Ekoindikaattori 95-mallilla (Goedkoop 1995). Kum-
pikin menetelméd noudattaa edelld esitettyja vaikutusarvioinnin vaiheita ja loppu-
tulokseksi voidaan laskea kokonaisarvioita kuvaavat haittapisteet. Ekoindikatto-
ri 95-mallilla tarkasteltavan systeemin a kokonaishaittapisteet (V(a)) lasketaan

seuraavasti:
m
*
Zk.-,,- x;;(a)

N\ I (a) \ j=1
V :
L] LJ

j=1
missé
w, = vaikutusluokan i (esim. rehevéityminen) paino,
= vaikutusluokkien lukuméaéara,
I(a) = systeemin a4 aiheuttama indikaattoriarvo vaikutusluokassa i (esim. rehe-
voitymisessd),
N, = vaikutusluokan i normalisointitekija (esim. Suomen rehevoittavat paas-
tot),
k;, = vaikutusluokan i kuormitustekijan j (esim. fosfori) karakterisointikerroin,
m = kuormitustekijéiden j lukumaéra,
x,;(a) = systeemina aiheuttama vaikutusluokan i kuormitustekijén j arvo (esim.

fosforipadston maara),
x¥, = vaikutusluokan i kuormitustekijan j normalisoinnissa kéytetty koko-
naismédara (esim. Suomen fosforipdaston maara).

DAIA-mallissa kdytetddan samaa edelld esitettyd yhtdloa kokonaisvaikutus-
ten arviointiin. Karakterisointitermi eroaa kuitenkin yhtalosté siten, ettd DAIA-
mallissa se riippuu my®os tietylla tavalla paastoldhteesta eli merkinnan k. sijasta
siind kdytetddn merkintdén k (). Vastaavasti normalisointitekijan laskennassa
kéytetty karakterisointikerroin vaihtelee kulloisenkin kokonaispééston maantie-
teellisen rajauksen mukaan. Asiaa selitetddn yksityiskohtaisemmin kohdissa 3.1.2.
ja3.1.3

3.1.1 Luokittelu

Tampereen vesi- ja viemarilaitostoiminnan aiheuttamat paastot jaotellaan vaiku-
tusluokkiin sen mukaan, miten niiden tiedetaén aiheuttavan vaikutuksia ymparis-
to6n ja miten vaikutusluokat on madritelty. Sekd DAIA ettd Ekoindikaattori-95
pitavét sisélladn oletusvaikutusluokat, jotka ovat olleet myds ldhtékohtana Tam-
pereen vesi- ja viemdrilaitoksen aiheuttamien ympéristovaikutusten selvittami-
sessd.

Seuraavassa luokittelua lahestytdén arvopuun avulla, jossa vaikutusarvioin-
tiongelma kuvataan hierarkiana (kuvat 16 ja 17). Késiteltavd ongelma jaetaan hie-
rarkiatasoille, joissa alemmalla tasolla olevat tekijat selittdvat ylemman tason te-
kij6ita. Eri hierarkian tason tekij6itd madrattaessa on pyrittava siithen, etta osateki-
jét todella selittdvat ylemman tason merkitysta ja kattavat kaikki ylemmaén teki-
jdn ominaisuudet, jotka ovat paatoksen kannalta relevantteja. Hierarkian samalla
tasolla olevat tekijat maaritellddn siten, ettd ne eivét ole sisalloltadan paallekkéaisia
ja ne ovat my®0s toisistaan riippumattomia.
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Kuva 16. Vesi- ja viemdrilaitoksen ekologisten vaikutusten hierarkia DAIA-mallissa. Kuormi-
tustekijéistd on kdytetty seuraavia lyhenteitd : CO, = hiilidioksidi (fossiilinen), N,O = typ-
pioksiduuli, CH = metaani, SO, = rikkidioksidi, NO_= typen oksidit, NH, = ammoniakki,
CO = hiilimonoksidi, NMYOC = haihtuvat orgaaniset yhdisteet (ilman metaania), TOX(W)
= myrkyllisyyttd aiheuttavat pddstdt veteen (mm. klooriyhdisteet, fenolit, hartsihapot, ras-
kasmetallit ), METALLIT = As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn ilmaan, POP = pysyvdt or-
gaaniset yhdisteet ilmaan (mm. PAH, pentakloorifenolit, dioksiinit), P(W) = kokonaisfos-
fori veteen, N(W) = kokonaistyppi veteen, BOD(W) = biologinen hapenkulutus, NH (W)
= ammoniumtyppi veteen.
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Kuva 17. Vesi- ja viemdrilaitoksen ympdristovaikutusten hierarkia Ekoindikaattori -95 -mallis-

sa. (As = arseeni, MUUT = mm. bentseeni, PAH, Cr, Ni, terva, bentsopyreeni, fluranteeni,
COD(W} = kemiallinen hapen kulutus, muut lyhenteet samat kuin kuvassa 16)

Tampereen vesi- ja viemarilaitos on jaettu toiminnallisin perustein viiteen vaihee-
seen, joista kustakin aiheutuu paastoja ymparistoon. Lisaksi jatevesilietteen kaa-
topaikkasijoitus ja kisitelty jatevesi muodostavat oman pédstoja ympéristoon ai-
heuttavan vaiheensa. Tampereen vesi- ja viemérilaitoksen ympéristod muuttavat
ja kuormittavat vaiheet muodostavat hierarkian alimman tason. Ymparistovaiku-
tusluokkia selittéavét tekijat, Tampereen vesi- ja viemadrilaitostoiminnan eri vai-
heissa syntyvit paastot, kytkeytyvat DAIA:ssa kuvan 16 mukaisesti vaikutusluok-
kiin, joista seuraavassa lyhyet kuvaukset (muunneltu Seppala 1997) :

Ilmastonmuutos

IImastonmuutos tarkoittaa ns. kasvihuonekaasujen aiheuttamaa ilmakehéan lam-
penemistd. Kasvihuonekaasujen mééran lisddntyminen ilmakehéssa aiheuttaa maan
lamposateilyn absorboitumisen lisdéntymista ilmakehéaén, mista on seurauksena
ilmaston lampeneminen maapallolla. Tarkasteluun otetaan mukaan vain ns. suorat
kasvihuonekaasut (CO,, N,O, CH,, CFC -yhdisteet). Ilmaston ldmpeneminen on
keskeisimpia globaaleja ymparistdongelmia. Ilmaston lampenemisen vaikutuksia
on mahdoton ennustaa tarkasti, mutta on selvaé, etta ilmaston limpeneminen saa
aikaan merkittdvid muutoksia eri ekosysteemeissa. Suomen osuus maailman ant-
ropogeenisten kasvihuonekaasujen paastoistd on noin 0,2 %.
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Happamoituminen
Typen ja rikin oksidit ilmakehéassé aiheuttavat happamoittavaa laskeumaa, joka

voi muuttaa maaperén ja vesistdjen happamuutta ja edelleen vaikuttaa kasvilli-
suuteen ja eldimistoon. Happamoitumisella tarkoitetaan luonnon vastuskyvyn
heikkenemistd happamoittavaa laskeumaa vastaan. Kullakin alueella on alueelle
ominainen kyky vastustaa happamoittavaa laskeumaa (ts. neutraloida vetyione-
ja). Tatd ominaisuutta kutsutaan puskurikyvyksi. Puskurikyky vaihtelee muun
muassa alueen geologisten olojen mukaan. Suomi ja muut Pohjoismaat ovat herk-
kid happamalle laskeumalle. Happamoittavien péastéjen vaikutusten laajuus on
seki alueellinen ettd mantereellinen.

Happamoituminen vaikuttaa muun muassa metsdkasvuun ja pienten vesi-
ekosysteemien pH-tasoon. Erityisen uhanalaisia ovat latvapurojen eli6lajit, met-
sdjarvet ja karujen metsien kasvillisuus. Kriittiset kuormitukset ylittyvét vield use-
alla paikalla Suomessa. Kriittiselld kuormituksella tarkoitetaan suurinta mahdol-
lista laskeumaa, joka ei pitkallakadn aikavalilld aiheuta haitallisia muutoksia
ekosysteemin oleellisissa ominaisuuksissa.

Otsonin muodostuminen alailmakehissa

UV-valon vaikutuksesta typen oksidit reagoivat VOC-yhdisteiden kanssa muo-
dostaen terveydelle haitallisia foto-oksidantteja. Foto-oksidantteina kisitelladn
tdssd yhteydessd vain alailmakehdn otsonia, miké vastaa yleistad kdytantoa. Mui-
den oksidanttien osalta tiedot ovat liian puutteellisia. Otsonin muodostuminen
johtuu meteorologisista olosuhteista ja ldhinné alailmakehén

CO-,NO, - ja VOC-pitoisuustasosta. Suomessa ja laajoilla alueilla Euroopassa NO, -
pitoisuuksilla on suurempi merkitys kuin VOC-pitoisuuksilla otsonin muodostu-
misen kannalta.

Suomessa havaittavat otsonipitoisuudet ovat keskimaarin korkeita (30-50 g/
m?) Keski-Eurooppaan verrattuna. Sen sijaan meilld ei ole esiintynyt eteldisempien
maiden suurkaupungeille tyypillisid lyhytaikaisia, erittdin korkeita ot-
sonipitoisuuksia (300-500 g/m?). My6s Suomen tihed4n asuttujen alueiden péés-
toistd voi suotuisissa olosuhteissa kesélld muodostua otsonia, mutta eniten maas-
samme havaittuihin korkeisiin otsonipitoisuuksiin vaikuttaa kaukokulkeutumi-
nen. Otsonin muodostumista voidaan tarkastella paikallisena ja alueellisena on-
gelmana.

Otsoni heikentdd metsdn kasvua ja aiheuttaa viljelyksilld satotappioita. Sa-
moin hengitysilmassa esiintyy usein otsonipitoisuuksia, joilla terveyshaitat ovat
mahdollisia. Vaikutusten kvantifiointi ja ylipdatdnsa foto-oksidantteihin liittyvé
tutkimuskentté on kuitenkin vield voimakkaassa kehitysvaiheessa.

Ekotoksisuus
Ekotoksisuudella tarkoitetaan tdssd yhteydessd myrkyllisyysvaikutuksia elidille,
joita ympéristolle vaarallisten kemikaalit aiheuttavat ekosysteemeissi. Elidille
myrkyllisyysvaikutukset voivat olla joko akuutteja tai kroonisia. Akuutilla myr-
kyllisyydella tarkoitetaan huomattavia haittavaikutuksia, jotka aiheutuvat eli6il-
le lyhytaikaisessa altistuksessa. Kroonisella tarkoitetaan myrkkyvaikutusta, joka
on a) seurausta altistuksesta, joka kestdd elion keskimédréisesta elinajasta suuren
osan tai sen kokonaan, b) ilmenee vasta pitkdn ajan kuluttua altistuksen jélkeen.
Ekotoksisuus on jaettu kolmeen ryhméén: 1) terrestrinen, krooninen, 2) akvaat-
tinen, krooninen, 3) akvaattinen, akuutti. Koska onnettomuustilanteet rajataan tar-
kastelun ulkopuolelle, ei akuuttia terrestrista vaikutusluokkaa ole mukana. Lahto-
kohtana on siis oletus, ettd jatkuvat paastot ilmaan eivét siséllda myrkyllisid aineita
sellaisissa pitoisuuksissa, ettd ne aiheuttaisivat akuutteja myrkyllisyysvaikutuksia.
Akuutti myrkyllisyys vesiekosysteemeissd on luonteeltaan paikallista. Akvaatti-
nen kroonista myrkyllisyytta voi esiintya paikallisella tai alueellisella tasolla. Kroo-
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ninen terrestrinen myrkyllisyys voi olla paikallinen, alueellinen ja jopa mantereel-
linen ympéristdongelma tarkasteltavasta aineesta riippuen. Akuuttia akvaattista
myrkyllisyyttd lukuun ottamatta ekotoksisuuteen liittyvd ongelma on vaikeasti
kvantifioitavissa. Monimutkaiset syy- ja seuraussuhteet aiheuttavat erittdin suu-
ria epadvarmuuksia vaikutusarvioissa.

Rehevdityminen

Ravinteiden (typpi ja fosfori) johtaminen vesist6ihin tai maahan lisdd biomassan
tuotantoa. Vesistdissé se johtaa happikatoon, joka vaikuttaa korkeimpiin elitihin
kuten kaloihin. Sekéd maalla ettd vesissd rehevoityminen aiheuttaa ei-toivottuja
muutoksia ekosysteemin monimuotoisuuteen. Rehevoitymista tarkastellaan vain
vesiekosysteemin kannalta. Terrestrisessa ympéristossa tapahtuvaa rehevéitymisté
ei oteta huomioon, koska sen oletetaan olevan Suomessa ongelmana vihéinen.

Veden rehevéitymiselld tarkoitetaan vesiekosysteemin héiriintymisests johtu-
vaa veden elidstén lisadntynyttd kasvunopeutta. Peruskriteerind pidetdédn kas-
viplanktonin ja korkeampien vesikasvien lisddntynytté tuotantoa (mitattuna taval-
lisimmin veden a-klorofyllipitoisuutena). Vesiekosysteemin lisiantyvan tuotannon
seurauksena kuolleitten elididen hajoamiseen kuluu yhd enemmain happea. Vesi-
ekosysteemin tuotannosta aiheutuva hapen kuluminen on rehevéitymisongelmassa
mukana. Rehevditymistd voidaan pitaa paikallisena ja alueellisena ongelmana. Voi-
makkaita vaikutuksia esiintyy sisévesilld ja rannikkovesialueilla.

Hapen kuluminen
Vesist6on tuleva orgaanisen aines aiheuttaa vélitont4 hapen kulumista vesistossa.

Orgaanisen aineen kuormitusta kuvataan joko kemiallisesti hajoavan happea ku-
luttavan aineen (COD) tai biologisesti hajoavan happea kuluttavan aineen (BOD)
kuormitustiedoilla. Ravinnekuormituksen aiheuttama sekundééarinen hapen kulu-
minen ei ole mukana tissé vaikutusluokassa vaan se kuuluu vaikutusluokkaan
“Rehevdityminen”.

Globaalia vaikutusluokkaa “Otsonikato” ei ole mukana arvioinnissa, koska
vesi- ja viemadrilaitostoiminnan ei tiedetd aiheuttavan otsonia tuhoavia aineita
(esim. CFC-, ja HCFC-yhdisteet, halonit, metyylibromidi, hiilitetrakloridi ja 1,1,1 -
trikloorietaani).

Alkuperéisessd DAIA-mallissa esiintyvéa vaikutusluokkaa “Monimuotoisuu-
den véiheneminen” ei olla myd&skaén sisallytetty arviointiin. T4lld vaikutusarvioin-
tiluokalla on tarkoitettu monimuotoisuusvaikutuksia, jotka syntyvét suorien fyy-
sisten toimenpiteiden (esim. rakentaminen, vedenkorkeuden muuttaminen, met-
sdn raivaus) seurauksena. Luonnon monimuotoisuus eli biodiversiteetti tarkoittaa
kaikkea elollisen luonnon eri tasoilla esiintyvaa vaihtelua. Késite jaetaan kolmeen
osaan: lajin sisdiseen geneettiseen vaihteluun, lajirunsauteen ja ekosysteemien
moninaisuuteen. Monimuotoisuuden muutoksia aiheuttavat tekijét ovat vaikeas-
ti kvantifioitavissa. Téssd tyossd on lahdetty oletuksesta, ettd Tampereen vesi- ja
viemérilaitostoiminnan maankaytt66n ja pohjaveden ottoon liittyvdt monimuo-
toisuutta vihentévit toimenpiteet ovat merkityksettomia. Sen sijaan rehevéity-
mistd tai ilmastonmuutosta aiheuttavien paastojen vélilliset monimuotoisuusvai-
kutukset on siséllytetty luokkiin “Rehevdityminen” ja “Ilmastonmuutos”.

Luonnonvarojen kiytté muodostuu sekd uusiutuvien ettd uusiutumattomien
luonnonvarojen kiytostd. Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen luonnonvarojen
kiytt6d on selvitetty, mutta vaikutustarkasteluun niitd ei ole kuitenkaan otettu
mukaan. Myos laitoksen vaikutukset ihmisten terveyteen, viihtyvyyteen ja luon-
non monikdyttd6n (esimerkiksi marjastus, kalastus ja ulkoilu) seki padstsjen ter-
veysvaikutukset on rajattu tarkastelun ulkopuolelle DAIA-mallista. Viihtyvyyste-
kijoistd kuten haju ja melu ei ole Tampereen vesi- ja viemarilaitoksen osalta kiy-
tettdvissa riittdvid havaintoja ja mittauksia. Luonnon monikédyttovaikutukset taas
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ovat erittdin vdhiisid. Yhteenvetona DAIA-mallista voidaan sanoa, ettd tdssa tut-
kimuksessa silld kasitelldidn vain Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen ekologisia
vaikutuksia.

Ekoindikaattori 95 -mallin mukainen arvopuu on esitetty kuvassa 17. Paéstot
on luokiteltu 6 vaikutusluokkaan, joista 3 on maéritelty samoiksi kuin DAIA:ssa
(ilmastonmuutos, happamoituminen, alailmakehén otsonin muodostuminen). Eko-
indikaattorissa 95 -mallissa ei ole ekotoksisuudelle vaikutusluokkaa. Raskasme-
tallit on Ekoindikaattori 95:ssé kasitelty omana luokkana, jonka médérittely poh-
jautuu terveysvaikutuksiin (ks. kohta 3.1.2). Sy6péé aiheuttavat aineet muodosta-
vat myds oman terveysperusteisen vaikutusluokkansa. Vaikutusluokan “rehevéi-
tyminen” késittely eroaa DAIA:n vastaavasta siten, ettd orgaaninen vesistokuor-
mitus on siséllytetty rehevoéitymisluokkaan. Erillistd luokkaa hapen kulumiselle
vesistdissa ei siis Ekoindikaattori 95:ssé ole.

Ekoindikaattori 95 -mallin oletusvaikutusluokista “Otsonikato” ja “Pestisi-
dit” on jatetty pois, koska ko. vaikutuksia aiheuttavia paastoja ei aiheudu vesi- ja
viemdrilaitostoiminnasta. Alkuperaisessd Ekoindikaattori 95:ssd& on myos vaiku-
tusluokka “Talvisumu”, joka on jdtetty Tampereen vesi- ja viemaérilaitossovelluk-
sesta pois. Poisjattdmistd puoltaa se, ettei ko. ympéristdongelmaa esiinny Pohjois-
Euroopassa eikd Suomesta perdisin olevat rikkidioksidi- ja nokipaéstot péaase tal-
visumua aiheuttavassa muodossa Keski-Eurooppaan.

3.1.2 Karakterisointi

Vaikutusluokkien mukaiset padastot yhdistetddn vaikutusluokkaindikaattoriar-
voiksi karakterisointikerrointen avulla. Péaést6t kerrotaan karakterisointikertoi-
milla ja lasketaan yhteen jokaisessa mukana olevassa vaikutusluokassa (ks. koh-
dan 3.1 yhtéls). DAIA-mallin perusajatuksena on, ettd karakterisointikertoimien
madrittelyssd otetaan huomioon karkealla tavalla paéstdjen kulkeutumiseen ja
vaikuttavuuteen ymparistossé liittyvid alueellisia ja paikallisia tekijoitd. Koska
Tampereen sovelluksen pédstot tapahtuvat Suomessa, paéstdjen karakterisointi-
kertoimet on sidottu Suomesta tapahtuvien péastdjen vaikutuksiin. Ekoindikaat-
tori 95-mallissa karakterisointikertoimet ovat yleiseurooppalaisia. Silld, missa
ympéristdd kuormittava tekija tapahtuu, ei ole merkitystd Ekoindikaattori 95:ssa.

Karakterisointikertoimien avulla ei kdytdnnossa mallinneta loppuvaikutuk-
sia, vaan niiden taustalla on jokin vaikutusluokan vaikutusmekanismiin liittyva
kohta, luokkaindikaattori, jonka suhteen vaikutusluokan tulokset esitetdén. Tau-
lukossa 7 on esitetty DAIA- ja Ekoindikaattori 95 -malleissa kiytetyt karakteri-
sointikertoimet. Seuraavassa on kisitelty karakterisointikertoimien maarittelype-
rusteita vaikutusluokittain.
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Taulukko 7. DAIA- ja Ekoindikaattori 95 -malleissa kéytetyt paastomuuttujat ja karakterisointikertoimet Tampereen vesi-
ja viemarilaitossovelluksessa kdytettyjen vaikutusluokkien osalta (muuneltu Seppald 1999b).

Vaikutusluokka Kuormitustekija Karakterisointikerroin
(vaikutusluokkaindikaattorin
yksikka)
DAIA Ekoindikaattori 95

limastonmuutos (0, I I
(€0, ekv) CH, 2 Il

N0 310 0

Muut ks. IPCC 1996 ks. IPCC 1992
Happamoituminen 50, (50,:na) 0,01635¢ |
(Eko 95: 50, ekv) NO_(NO,:na) 0,00639¢ 0,7
(DAIA: H* ekv) NH, 0,02646¢ 1,88

HF - 1,6

HCI - 0,88
Otsonin muodostuminen © NMVOC 0,209 ¢ 0,416
(Eko 95: eteeni ekv) NO, 0,721 ¢ -
(DAIA: POCP @) 0 0,064 ¢ -

CH, - 0,007
Rehevaityminen NO_ (NO,:na) 0,008 0,13
(Eko 95: PO, ekv) NH, 0.023 ¢ 033
(DAIA: NP @) P-tot (D) 1,53 -

N-tot (W) 0-042 ¢ 042

P-tot(W) 0-3.06¢ 3,06

coD(W) - 0,0022
Hapen kuluminen COD(W)/BOD(W) 0-1(* -
(DAIA: 0, ekv)
Ekotoksisuus TOX(W) 0,563 ¢ -
(DAIA: %) POP(R) 0,672 ¢ -

R-met(A) 0,456 ¢ -
Raskasmetallit Cd(R) - 50
(Eko 95: Pb ekv) Hg(A) - I

Mn(A) - I

Pb(R) - I

Mn(W) - 0,02

Muut @ - ks. Goedkoop 1995
Sydpdd aiheuttavat As(h) - 0,044
aineet Muut® - ks. Goedkoop 1995
(Eko 95: PAH ekv)

Huomautukset:

" Yoidaan kiyttdd vain Suomen paistdille.
! Tissi POCP (Photochemical ozone creation potential) -yksikkd on mallikohtainen. Sen avulla ilmaistut lukuarvot eivit ole vertailukelpoisia kirjallisuudessa
yleisesti eteeniekvivalenttina esitettyihin POCP-lukuihin n&hden.
% DAIA:n NP(Nutrification potential) -yksikkd on myds PO,-ekvivalenttina, mutta rehevitymisen vaikutusluokkaindikaattorilukuja ei voida verrata Ekoindi-
kaattori 95:n vastaaviin kulkeutumis- ja vaikutuskertoimien muutosvaikutusten takia.
% Suora fosforilaskeuma vesiin. Oletus: puolet laskeumafosforista on biologisesti kiyttokelpoisessa muodossa (= DAIA:ssa vaikutuskerroin fosforilaskeumalle

vesiin on 0,5).

% Kulkeutumis- ja vaikutuskertoimien kiytdn takia karakterisointikertoimen suuruus vaihtelee DAIA:ssa pistolahteittdin. Oletus: puhdistamovesien vaikutus-

kerroin on 0,4 (ks. Seppala ym. 1999).

9 Karakterisointikertoimilla i kerrota padstomaaria (esim. kg/a) vaan tarkasteltavan systeemin aineryhman pédstoosuuksia koko Suomen padstomadrista

" Normalisoinnissa kiytetyt muut paistsmuuttujat veteen: B, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb.

Y Normalisoinnissa kdytetyt muut padstomuuttujat ilmaan: bentseeni, benzo(a)pyreeni, Cr(6+), CxHy aromaattinen, etyylibentseeni, fluoranteeni, Ni, PAH, ja

terva
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Ilmastonmuutos

Ilmastonmuutoksen luokkaindikaattorina on séteilypakotteen muutos ilmakehés-
sd. Kummassakin mallissa kédytetddn kasvihuonekaasupééastojen karakterisointi-
kertoimina kansainvilisen ilmastomuutospaneelin (IPCC) méaérittdmia ns. GWP
(Global Warming Potential)- eli hiilidioksidiekvivalenttikertoimia, jotka kuvaavat
kasvihuonekaasujen 100 vuoden ajanjaksona aiheuttamaa séteilypakotetta. Me-
netelmien véliset erot karakterisointikertoimissa johtuvat siitd, ettd DAIA:ssa on
kaytetty IPCC-paneelin uusimpia kertoimia (IPCC 1996) kun taas Ekoindikaattori
95:s54 (IPCC 1992) on muutamaa vuotta vanhemmat kerroinarviot.

Happamoituminen

Happamoitumisen vaikutusindikaattorina on vetyionien vapautuminen maaym-
péristosséd. Ekoindikaattori 95-mallissa happamoittavien paéstdjen, kuten rikkidi-
oksidin (SO,), typen oksidien (NO,) ja ammoniakin (NH,), karakterisointikertoi-
mina on kiytetty teoreettisia ekvivalenttikertoimia, jotka kuvaavat eri aineiden
kykyd vapauttaa vetyioneja maaympaéristossa. DAIA-mallissa karakterisointiker-
toimet perustuvat samoihin lukuihin, mutta sen lisdksi kertoimia on korjattu vas-
taamaan paremmin todellisuutta. Kustakin Suomesta ldhtdisin olevasta paastosta
on poistettu kulkeutumis- ja levidmismallilaskelmien tulosten avulla se osuus péaéas-
tostd, joka padtyy meriymparistdon (joka ei siis voi aiheuttaa happamoitumista).
Liséksi typpipaéstojen teoreettista happamoittavaa méérai on viahennetty sen tie-
don perusteella, ettd suurin osa Suomen pééstoistd padtyy Pohjois-Euroopan alu-
eelle, jossa typped varastoituu maaperédan ilman suorannaista vaikutusta happa-
moitumisilmiéihin (ks. esim. Grennfelt ym. 1994).

Alailmakehén otsonin muodostuminen

Alailmakehén otsonin muodostumisen luokkaindikaattorina on otsonipitoisuus
alailmakehéssé. Ekoindikaattori 95:ss4 otsonia muodostavien aineiden karakteri-
sointikertoimet vastaavat tietyissd olosuhteissa (ks. Heijungs 1992) maariteltyja
ns. POCP (Photochemical Ozone Creation Potential)-kertoimia, joidenka tulokse-
na aineiden pééstot saadaan esitettyd eteeni-ekvivalentteina. DAIA-mallissa ka-
rakterisointikertoimet vastaavat Suomen paéstojen kykya muodostaa otsonia ala-
ilmakehédssa ja ne on mééritelty [Imatieteen laitoksen otsonin muodostumista ja -
kulkeutumista kuvaavan ilmakemiallisten mallien tulosten avulla (Lindfors V. ym.
1995).

Ekotoksisuus

Ekotoksisten paastojen karakterisointikerrointen maéaritys DAIA-mallissa perus-
tuu asiantuntijoiden arvioon siitd, miten ekotoksiset paéstot vaikuttavat ympéris-
toon Suomessa. Ekotoksisuuden “muodollisena vaikutusindikaattorina” on kroo-
ninen, terrestinen toksisuus ja krooninen, akvaattinen toksisuus seké akuutti, ak-
vaattinen toksisuus elitille. Asiantuntijat ovat arvioineet ndiden kolmen ekotok-
sisuuden alavaikutusluokan merkitystd suhteessa toisiinsa ja sen, milld osuudella
kolme erilaista aineryhmaé vaikuttavat ko. alavaikutusluokkien vaikutuksiin (ks.
Seppéla 1997, 1999a). Tarkasteltavat aineryhmét ovat pysyvét orgaaniset yhdisteet
ilmaan, metallipdastdt ilmaan ja veteen menevat myrkylliset péaéstot. Ekotoksi-
suuden karakterisointikerrointen erilaisista maarittelyperusteista johtuen eko-
toksisuudessa karakterisointikertoimilla ei kerrota padstomaéria (esim. kg/a) vaan
tarkasteltavan systeemin aineryhmén péastdosuuksia koko Suomen padstéméaa-
risté.

Tampereen kasitellyt yhdyskuntajatevedet eivét tiettdvisti ole akuutisti ei-
vétkda myoskaan kroonisesti toksisia. Toksiset vesipadstot (TOX(W)) ja pysyvat
orgaaniset yhdisteet ilmaan (POP(A)) on oletettu Tampereen vesi- ja viemaérilai-
toksen osalta nolliksi. Mallissa on liséksi oletettu, ettd vesi- ja viemarilaitos-
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toiminnan kdyttimén energian tuottamisesta aiheutuvat raskasmetallipaastot ovat
enintddn 0,01 % Suomen raskasmetallipaéstoistd ilmaan, jotka aiheuttavat ekotok-
sisia vaikutuksia.

Rehevéityminen

Rehevditymisen vaikutusindikaattorina on vesiston biomassan tuotannon kasvu,
joka aiheutuu ravinnepéaéastoistd. Typen ja fosforin karakterisointikertoimien suh-
teet perustuvat keskiméérdiseen kasviplanktonin hiili:typpi:fosfori -suhteeseen
luonnonvesissa. DAIA-mallissa samoin kuin Ekoindikaattori 95 -mallissakin kay-
tetddn keskimédrdisend C:N:P-suhteena vesistétutkimuksessa yleisesti kdytettya
Redfield ym. (1963) esittdmaa suhdetta 106:16:1. Jos 1 mooli typped péésee vesis-
t60n, aiheutuu siitd 6,6 moolin hiilen tuotanto vesistdssa ja vastaavasti, jos 1 mooli
fosforia péésee vesistoon aiheutuu siitd 106 moolin hiilen tuotanto. Ekoindikaat-
tori 95:ssé edelld mainittua suhdelukua kdytetddn myos kemiallisen hapenkulu-
tuspéastdjen (COD) yhteismitallistamisen perustana.

DAIA-mallissa ravinteiden peruskarakterisointikertoimia on edelleen korjailtu
lahemmaksi todellisuutta. Kokonaisravinnepaéastdjen erilainen biologinen kayt-
tokelpoisuus leville otetaan DAIA-mallissa huomioon eri paastoléhteille maaritet-
tyjen vaikutuskertoimien avulla. Timéan kertoimen arvo vaihtelee nollan ja ykko-
sen vélilld riippuen siitd, mikd osuus ravinnepaistdstd on biologisesti kdyttokel-
poisessa muodossa. Levien kasvua vesistdissd rajoittava minimitekija vaihtelee
vesialueittain, mikd otetaan my6s huomioon DAIA-mallissa paaston kulkeutu-
miskertoimen avulla. Jos esimerkiksi typpipddsto joutuu vesialueelle, jossa fosfori
on vain minimitekija rehevéitymisen kannalta, typpipéaaston kulkeutumiskerroin
on nolla. Lopullinen ravinteiden karakterisointikerroin DAIA-mallissa saadaan, kun
peruskarakterisointikerroin kerrotaan paéstoéldhdekohtaisilla vaikutus- ja kulkeu-
tumiskertoimilla. DAIA-mallissa rehevéitymisen normalisointitekijédssa kaikki
Suomen sisdvedet on oletettu fosforirajoitteisiksi ja merialueet Pohjanlahtea lu-
kuun ottamatta on oletettu typpirajoitteisiksi alueiksi. Merialueilla my6s fosforin
on oletettu lisddvan biomassan tuotantoa. DAIA-mallissa typen laskeutumasta ai-
noastaan merialueelle joutuva ainemaéra otetaan huomioon, kun taas Ekoindikaat-
tori 95ssd kaikki typpipéastot ilmaan otetaan rehevoittdvand huomioon laskel-
missa. Edelld esitetyista syistd DAIA:ssa karakterisointikertoimet vaihtelevat paas-
tolahteittain. Sen sijaan Ekoindikaattori 95:ssa karakterisointikertoimet ovat sa-
mat kaikille paéstolahteille. Liséksi Ekoindikaattori 95:ssé eroja aiheuttaa COD:n
mukanaolo rehevditymisluokassa.

Hapen kuluminen
Hapen kulumisen luokkaindikaattorina on kulunut happiméaara vesistossa. Aino-

astaan DATA-mallissa tim4 vaikutusluokka on otettu omana omana vaikutusluok-
kana ja téssd esitettdvd karakterisointitapa on kehitetty timéan tyon yhteydessa.
Ekoindikaattori 95-mallissa jatevesien kemiallinen hapenkulutus yhteismitalliste-
taan ravinteiden kanssa rehevéitymisvaikutusluokassa. Tampereen vesi- ja viemé-
rilaitoksen sovelluksessa hapen kulutuksessa otetaan huomioon vesisto6n tuleva
happea kuluttava orgaaninen (BOD,) ja ammonium (NH, ) kuormitus. BOD,:n
ekvivalenttikerroin on yksi. Ammoniumtypen vaikutus otetaan kuitenkin huomi-
oon lisddméllda NH, toiseksi hapen kulumista aiheuttavaksi kuormitustekijaksi
DAIA-malliin. Yhden ammoniumtyppigramman hapettumiseen kuluu 4,57 g hap-
pea. Ammoniumtypen ekvivalenttikerroin on siten 4,57. Tampereen vesi- ja viemé-
rilaitoksen orgaanisen aineksen ja ammoniumtypen kuormituksen vaikuttavuut-
ta Pyhéjarven tilaan on otettu huomioon kiyttimalla asiantuntija-arvioon perus-
tuvaa vaikutuskerrointa 0,02 (Kokeméenjoen vesiensuojeluyhdistys, R.Oravainen
29.4.1999). Koska typpi- ja fosfori-padstdjen sekd NO, - ja NH,-ilmapéastojen ai-
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heuttama sekundééarinen hapenkulutus on seurausta rehevoitymisestd, on ndiden
paastojen karakterisointi DAIA-mallissa toteutettu vaikutusluokassa “rehevéity-
minen”.

Raskasmetallit

Ekoindikaattori 95 -mallissa raskasmetallien luokkaindikaattorina on ilmassa ole-
vien metallipitoisuuksien pitkaaikaisaltistuksen terveysvaikutukset. lmaan jou-
tuvista metalleista mallissa on mukana vain kadmiun (Cd), lyijy (Pb), mangaani
(Mn) ja elohopea (Hg). Ndiden metallipadst6jen karakterisointikertoimet vastaa-
vat suoraan AQG:n maéérittdimien metallien pitoisuusrajojen kadnteislukuja (ks.
Goedkoop 1995). Vastaavasti veteen joutuvien raskasmetallipdastdjen yhteismi-
tallistaminen perustuu WHO:n juomavesipitoisuusrajojen kianteislukuihin.

Syépia aiheuttavat aineet

Syopéé aiheuttavien aineiden vaikutusindikattorina on sairastuminen syop&an.
Ekoindikaattori 95 -mallissa karakterisointikertoimet perustuvat sy6paan sairas-
tuvien ihmisten lukumééraarvioon kun eri aineiden pitkaaikaispitoisuus on 1 ug/

m3 (ks. Goedkoop 1995).

3.1.3 Normalisointi

Karakterisoinnin jalkeen ennen lopullista tietojen yhdistdmistéd tehd44n normali-
sointi eli inventaariotiedoista lasketut vaikutusluokkaindikaattoriarvot suhteute-
taan tietyn alueen vastaaviin tietoihin. Normalisoinnissa tutkittavan systeemin
vaikutusluokkaindikaattoritiedot siis jaetaan tietyn alueen vaikutusluokkaindi-
kaattoritiedoilla, ns. normalisointitekijoilld. Todettakoon, ettd teoreettisesti timéi
merkitsee sitd, ettd laskentamallissa oletetaan padstdjen ja vaikutusten riippuvan
lineaarisesti toisistaan (ks. Seppala 1997).

Normalisointi on vélttdmétoén vaihe pyrittdessd laskemaan kokonaishaitta-
pisteitd. Normalisoituja lukuja voidaan kayttdd myos sellaisenaan helpottamaan
tulosten tulkintaa. Normalisoinnin jélkeen selvidd, missd vaikutusluokassa tar-
kasteltavalla systeemilld on suurin suhteellinen vaikutus.

DAIA-mallin normalisointitekijd (taulukko 8) on laskettu kidyttamalld Suo-
men vuoden 1997 pédstotietoja ja luvussa 3.1.2 esitettyja DAIA-mallin karakteri-
sointikertoimia. Rehevéitymisen normalisointitekijan mééarittdmisessd on kaytet-
ty sektorikohtaisia (viljanviljely, yhdyskuntien jatevedenpuhdistamot jne.) ravin-
nepédstdjen krakaterisointikertoimia (ks. Seppald ym. 1999). Ekoindikaattori 95 -
mallissa on normalisointitekijoitd laskettaessa kaytetty koko Euroopan péastotie-
toja ja luvussa 3.1.2 esitettyja Ekoindikaattori 95 -mallin karakterisointikertoimia
(taulukko 8).

Taulukko 8. DAIA- ja Ekoindikaattori 95 -malleissa kiytetyt normalisointitekijt.

Vaikutusluokka' | Normalisointitekija :
DAIA Ekoindikaattori 95

I[mastonmuutos 66902 kt (0, ekv ~ 6500/000'kt €O, ekv

Happamaituminen 4154t H ek 56 000kt SO, ekv

Otsonin muodostuminen 254'kt:POCP* 8900 kt etyleeni ekv

Ekotoksisuus 100% -

Rehevdityminen 17,818 ¢ NP* 19.000't PO, ekv

Hapen kuluminen: 336 kt 0, COD_:na -

Raskasmetallit - 2701000t Pb eky
 Syopaa aiheuttavat aineet 5400:t PAH ekv
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3.1.4 Painotus

Vaikutusarvioinnin viimeinen vaihe on tietojen yhdistdminen. Karakterisoinnilla
eri vaikutusluokkiin vaikuttavat paastot pystyttiin yhdistiméén vaikutusluokkain-
dikaattoriksi. Tutkittavan kohteen ympaéristovaikutusten kokonaisarviointi edel-
lyttaa eri vaikutusluokkiin kuuluvan tiedon yhteismitallistaimista. Arvottamalla
vaikutusluokat toistensa suhteen eri vaikutusluokkiin kuuluva tieto voidaan yh-
distda kokonaishaittapisteiksi. Vaikutusluokkien painojen maérittdmiseksi kehi-
tettyjd metodeja on olemassa useita. Objektiivista, yleisesti hyvaksyttavaa arvot-
tamismenetelmad, jolla vaikutusluokkien painot voitaisiin méérittaa, ei ole ole-
massa.

Téassé tyossa on kaytetty DAIA:n ja Ekoindikaattori 95:n oletuspainokertoi-
mia, eiki erillistd arvotusta olla tehty. DAIA-mallissa vaikutusluokkien painot on
madritetty eri tahoja edustavien asiantuntijoiden preferenssien pohjalta. Asian-
tuntijat ovat arvottaneet vaikutusluokat Suomessa havaittavien ymparistovaiku-
tusten perusteella. Painojen méérittimisen lahtékohtana on ollut seuraava kysy-
myksenasettelu: Kuinka paljon tarkedmpéna pidat Suomen happamoittavien paas-
tojen rajoittamista kuin rehevéittdvien paastdjen (tai pdinvastoin) ? Painojen méaa-
rityksessd kaytettiin apuna paatosanalyysin piiriin kuuluvaa painotustekniikkaa.
Painovektori on ryhmaén eri asiantuntijoiden antamien painokertoimien keskiarvo
(taulukko 9).

Ekoindikaattori 95:ssd vaikutusluokkien painot heijastavat koko Euroopan
mittakaavaa. Ekoindikaattori 95:ssd vaikutusluokkien painot on arvioitu ns. “etéi-
syys tavoitteeseen”-periaatteella. Kunkin vaikutusluokan nykykuormituksen ja
tavoitetason kuormituksen vélinen ero ratkaisee ympaéristdongelmapainon suu-
ruuden. Tavoitetason méérittdmisen lahtokohtana ovat seuraavat samansuurui-
siksi kiinnitetyt seuraukset: a) yksi ylimaarainen kuolema miljoonaa asukasta kohti
vuodessa, b) terveysvaikutukset sumuperiodien tuloksena ja c) viiden prosentin
ekosysteemin heikennys pitkalla tahtayksella. Menetelméassa on siis arvioitu kuin-
ka suuri paastdvahennys tarvitaan, jotta mainitun kaltainen tavoitetila saavute-
taan. Ndennaisestad objektivisuudesta huolimatta ekoindikaattorin painokerroin
on subjektiivinen; kenelld on tieto kuormitustasoista, jolla kyseiset tavoitetasot
saavutetaan.

Kun normalisoidut vaikutusluokkaindikaattoriarvot kerrotaan vastaavilla
painokertoimilla ja summataan kaikki téllaiset tulot yhteen saadaan kokonais-
haittapisteet, joiden suuruus indikoi tarkasteltavan systeemin aiheuttamaa hait-
taa ympiéristolle. Mitd suurempi haittapistemaéra, sen vahingollisempi ympéris-
tolle. Malleilla pystytddn myds matemaattisten laskentasadntdjen avulla laske-
maan kullekin paastomuuttujalle haittapisteet, jolloin eri paastodjen haitallisuutta
voidaan vertailla keskendan.

Mallin lahtotiedoista (t/a) ja laskentaperiaatteista johtuen Tampereen vesi- ja
viemdrilaitostoiminnan haittapisteet tulostuvat erittdin pienina lukuina. Tulosten
helpomman késittelyn takia DAIA-mallin tulokset on kerottu vield 1 000 000:1la.
Ekoindikaattori 95:ssé lopulliset haittapisteet on saatu puolestaan kertomalla tu-
lokset 100:1la ja Euroopan asukasluvulla (497 milj.).

@................................................Suomenympéris‘t6434



Taulukko 9. DAIA-mallissa ja Ekeindikaattori 95 -mallissa kytetyt vaikutusluokkapainot. DAIA-mallin painot perustuvat
Suomen ympéristdkeskuksen (SYKE), alueellisten ymparistokeskusten (AK), teollisuuden keskusjarjestdjen ja Payryn (TK)
sekd ilmatieteen laitoksen (IL) asiantuntijoiden preferensseihin.

Vaikutusluokka Vaikutusluokan painot
‘DAIA (Seppala 1997) ' EKOINDIKKAATTORI 95
(Goedkoop 1995)
SYKE AK K I KAIKKE
_ ~ (=3) (=0 (=14 (=5 (n=58)
limastonmuutos - 020 020 0:19 025 021 25
Happamoituminen 0.17 0.14 0.2 0.13 018 10
Otsonin muodostuminen 0.07 0.07 0:11 0:13 0.08 15
Ekotoksisuus 0.13 0.11 0.1 020 0.3 -
Rehevaityminen 0.17 0:17 0:19 0:15 0.17 5
Hapen kuluminen 0.03 0.04 0.07 005  0.04 -
Raskasmetallit - - - - - 5
Sydpaa aiheuttavat aineet - - - - - 10

3.2 Ympadristévaikutusten kokonaisarvioinnin tulokset

3.2.1 Vesi- ja viemdrilaitoksen ympdristovaikutukset

Vaikutustarkastelussa mielenkiinto kohdistuu ensisijaisesti vesistdén menevén
suoran kuormituksen vaikutuksiin suhteessa vesi- ja viemarilaitoksen muun toi-
minnan suorien ja vélillisten paéstdjen vaikutuksiin ympéaristdssa.

Tampereen vesi- ja viemérilaitoksen kokonaisarvion kannalta on ratkaisevaa,
miten vesistoon tuleva kuormitus vaikuttaa purkuvesistossa. Vaikutustarkastelun
lahtooletuksena on, ettd kaikki Suomen sisdvedet ovat fosforirajoitteisia. Tdssa
tutkimuksessa DAIA-vaikutustarkastelumallista on tehty kaksi versiota, joista
toisessa fosfori on minimitekija ja toisessa seké fosfori etté typpi rajoittavat perus-
tuotantoa. Laskelmat on tehty DAIA-mallilla olettaen, ettd Tampereen alapuoli-
sessa Pyhéjarvessa fosfori on perustuotannon minimitekija, mikéli toisin ei ole
ilmoitettu.

Selvasti suurin ympéristéhaitta Tampereen vesihuollosta aiheutuu késitellyn
jiteveden fosforista (kuva 18). Késitellyn jiteveden sisaltdmalld orgaanisella ai-
neksella on Tampereen alapuolisessa Pyhéjarvessa télla hetkelld vain hyvin véhai-
nen merkitys. Jos orgaanista ainesta ei jatevedestd poistettaisi tehokkaasti, olisi
BOD-kuormituksella huomattava vaikutus vesiston tilaan. Nykyisin Pyhdjarven
happitilanne on jo siind méaarin hyvé, ettd orgaanisen kuormituksen viahentamisen
vaikutus vesistossd ei juurikaan ndy vesiston tilan paranemisena (Oravainen 1997a
jab). Fosforin jilkeen muita selvésti merkittdvampi kuormitustekija on hiilidiok-
sidi (kuva 18).

Tarkasteltaessa Tampereen vesi- ja viemaérilaitoksen toimintoja voidaan ha-
vaita, ettd niistd yhteensikin aiheutuva ympaéristévaikutus on vahéinen verrattu-
na késitellyn jiteveden suoriin vaikutuksiin (kuva 19). Kasitellyn jateveden vaiku-
tusten jilkeen suurin haitta aiheutuu jatevesien kisittelystd. Seuraavaksi tulee
veden puhdistus (kuva 19). Lietteen merkitysta arvioitaessa on muistettava, ettd
vuonna 1996 kaatopaikalle vietiin lietettd noin 11 % ja ainoastaan sen vaikutukset
ymparistdon nakyvat kuvassa 19.
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Vesiston rehevéityminen on selvasti suurin Tampereen vesi- ja viemaérilaitok-
sen pééastdjen aiheuttama haitallinen vaikutus ympéristossé. [lImaston muutosta ja
happamoitumista aiheuttavilla paastoillda on my6s merkitysta (kuva 20).

Tampereen vesi- ja viemarilaitoksella kulutetun energiantuotannosta peréi-
sin olevat CO,-, NO - ja SO,- péaastot ilmaan, tdssa jarjestyksessa, aiheuttavat fos-
forikuormituksen jdlkeen seuraavaksi suurimman ympiéristohaitan. My®os jéateve-
sien kisittelyssd syntyvilld N,O- paastéilla ja kuljetusten NO_-pééstdilld on jon-
kin verran merkitysta (kuva 21). lmaan joutuvien péastdjen osalta suurimmat
ympidristohaitat kdytetyn energiantuotannon jilkeen aiheutuvat rakennuksien ja
putkien valmistamisesta. Nama haitat kaksinkertaistuisivat, jos rakenteiden kayt-
toiké oletettaisiin 50 vuoden sijasta 25 vuodeksi.

Kemikaalien valmistuksen vaikutukset ovat varsin vahéiset (kuva 21). Toi-
saalta kemikaalien valmistuksen péastotietojen epdvarmuus on suurempi kuin
muissa toiminnoissa.

Monet vesienkasittelyssd kaytettavat kemikaalit ovat teollisuuden sivutuot-
teita tai samassa prosessissa syntyy useita kemikaaleja. Paést6jen allokoinnissa on
tassd tutkimuksessa kaytetty massaperusteista jakoa. Muitakin hyvaksyttavié al-
lokointitapoja voidaan kéyttaa. Lisaksi kirjallisuudessa saatetaan antaa toisistaan
poikkeavia ominaispédstotietoja, jotka voivat olla ristiriidassa myds tehtaan il-
moittamien lukujen kanssa. Kun allokointitapaa muutettiin ja kédytettiin viitteessa
International Iron and Steel Institute (1998) annettuja ominaispaéstoja kalkin val-
mistukselle, saatiin kemikaalien valmistuksen p&dst6jen aiheuttamaksi haitaksi
noin 5,6 haittapistettd enemmaén kuin kuvassa 21 on esitetty. Tall6in kemikaalien
valmistuksesta aiheutuva haitta olisi samalla tasolla kuin rakennusten ja putkien
valmistuksesta aiheutuva haitta.

Jos vaikutustarkastelussa oletetaan, ettéd typpi ja fosfori molemmat rajoitta-
vat perustuotantoa (DAIA-N -malli), aiheutuu suurin ympéristéhaitta kasitellyn
jateveden sisdltdmastd typesta (kuva 22). Muiden kuormitustekijéiden vaikutuk-
set ovat talloin erittdin pienet verrattuna typesti aiheutuvaan vaikutukseen. DAIA-
N -mallilla laskettaessa muiden paitsi fosforin ja NO,:n haittapisteméaéarat pysyvat
samana kuin vaikutustarkastelussa, jossa fosfori oli vesiston minimiravinne. Fos-
forin ja NO_:n haittapistemééarat ovat pienempid, koska DAIA-N -mallissa rehe-
véittdvien péadstdjen normalisointitekijadn lasketaan mukaan myds Suomen sisa-
vesiin tuleva typpikuormitus (noin 10 000 t/a).

Vaikka vaikutustarkastelu antaa vain karkean arvion Tampereen vesi- ja vie-
marilaitoksen kokonaisvaikutuksista ympéristoon, voidaan perustellusti sanoa,
ettd vesistdon johdettavien kisiteltyjen jatevesien vaikutukset ympéristoon ovat
selvdsti suuremmat kuin laitoksen toiminnasta ilmaan joutuvien péaastéjen vaiku-
tukset.
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Kuva 18. Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen pdds- Kuva 19. Tampereen vesi- ja viemd-
tdjen aiheuttamat haittapisteet, kun levien kasvua rilaitoksen toimintojen aiheuttamat
rajoittavaksi tekijéksi Tampereen alapuolisessa Py- haittapisteet, kun levien kasvua ra-
hdjérvessd on oletettu fosfori. Merkintdjen selitys: joittavaksi tekijéksi Tampereen ala-
CO, = hiilidioksidi, N,O = typpioksiduuli, CH, = puolisessa Pyhdjérvessd on oletettu
metaani, SO, = rikkidioksidi, NO, = typen oksidit, fosfori.

NMVOC = haihtuvat orgaaniset yhdisteet, CO =
hiilimonoksidi, Metallit = As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Se, Zn , P = fosfori, BOD, = biologinen ha-
penkulutus, NH, = ammoniumtyppi, (A) = il-
maan, (W) = veteen.

Suomenympéﬁst6434................................................Q



160

140

120

100

80

BNH4(w)
EBOD7 (W)
BP (W)
B Metallit(A)
HCO(A)

1 {mNMvoc(a)

TINOx (A)
ESO02(A)
ECH4(A)

T |EIN20 (A)

BmCO2 (A)

Haittapisteet

60 -

40

20

Kuva 20. Tampereen vesi- ja viemdirilaitok-
sen aiheuttamat haittapisteet vaikutusiuo-
kittain, kun levien kasvua rajoittavaksi te-
kijdksi Tampereen alapuolisessa Pyhdijéirves-

limastonmuutos
Happamoituminen
Alailmakehan otsonin muodostuminen | I

Ekotoksisuus |

Rehevoityminen vesistossa

Hapen kuluminen vesistdssa -

Vaikutusluokat

sd on oletettu fosfori.

Q................................................Suomenympéirist6434

160

ENH4(w)
EBOD7 (W)
BP (W)

140 1 @ Metallit(A)
HCO(A)
MNMVOC(A)
1o0 . |ENOXA) |
ESO2(A)
ECH4(A)
EN20 (A)
HCO2 (A)

100

80

Haittapisteet

40

20

Rakennusten ja putkien valmistus
Kulutetun energian tuotanto
Kemikaalien valmistus ||
Kuljetukset
Jateveden kasittelyn suorat paastot __
Liete kaatopaikalle |
Kasitelty jatevesi

Kuva 21. Tampereen vesi- ja viemdrilaitok-
sen aiheuttamat haittapisteet, kun toi-
minnot ryhmitellddn seuraaviin luokkiin:
rakennusten ja putkien valmistus, kulute-
tun energiantuotanto, kemikaalien valmis-
tus, kuljetukset, jatevesien kdsittelyn suo-
rat pddstot, lietteen loppusijoitus kaato-
paikalle ja kdsitelty jétevesi. Levien kasvua
rajoittavaksi tekijiksi Tampereen alapuoli-
sessa Pyhdjdrvessd on oletettu fosfori.
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Kuva 22. Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen
pddstdjen aiheuttamien haittapisteiden ja-
kauma, kun levien kasvua rajoittavaksi tekijdksi
Tampereen alapuolisessa Pyhdjdrvessd on oletet-
tu sekd fosfori ettd typpi. (Muut = CO,(A),
N,O(A), CH (A), SO,(A), NO (A), NMVOC(A), Typpi
CO(A), Metdllit(A), BOD,(W), NH (W)). 9):; %

Tampereen vesihuollon ympéristovaikutusten arvioinnin tulosten luotettavuuden
parantamiseksi ja niille vertailukohdan saamiseksi vaikutusarviointi tehtiin my®os
Ekoindikaattori 95 -mallilla. Tall6in Ekoindikaattori 95 -malliin tehtiin joitakin
muutoksia. Samoin kuin DAIA-mallia Ekoindikaattori 95 -mallia muutettiin siten,
ettd typpipddstdilld ei ole merkitystd vesistdd rehevdittdvdnd tekijind. Toinen
merkittdvd muutos, joka tehtiin Ekoindikaattori 95 -malliin, koski jatevesien mu-
kana vesistoon tulevaa mangaania. Ekoindikaattori-mallissa mangaani on muka-
na sen ihmisen terveydelle mahdollisesti aiheuttamien vaikutusten perusteella.
Koska vesisto6n joutuvan mangaanin kokonaismééra oli melko suuri, noin 7 ton-
nia, antoi Ekoindikaattori 95 -malli sille jotakuinkin yhtéd suuren haitan kuin kaikil-
le muille kuormitustekijoille yhteensd. Todellisuudessa tilanne on se, ettd vesis-
té6n johdettavien jatevesien keskimidrdinen mangaanipitoisuus (noin 0,2 - 0,3
mg/l) on alle Ekoindikaattori 95 -mallissa kiaytetyn WHO:n juomavesiraja-arvon
0,5 mg/l. Mangaanipitoisuus on my®ds alle kymmenesosa elidille akuutisti myrkyl-
lisistd pitoisuuksista. Koska jdteveden mangaanipitoisuus ei ylittinyt juomavesi-
normia ja lisdksi mangaanilla ei tiedetd olevan toksisia vaikutuksia vesistossé
kyseessa olevilla pitoisuuksilla, jatettiin mangaani pois mallista. Todettakoon, etta
edelld mainitut muutokset ovat teoriassa Ekoindikaattori 95 -mallin kéyttSperi-
aatteiden vastaisia, silld mallin normalisointitekijat pitdvat kaikki paastot sisél-
laan.

Ekoindikaattori 95 -mallin vaikutusluokka “Sy6péad aiheuttavat aineet”, ja-
tettiin Tampereen vesi- ja viemaérilaitoksen vaikutustarkastelusta pois, koska sy6-
péa aiheuttavien aineiden (esimerkiksi arseeni) pitoisuudet Tampereella eivét ko-
hoa Ekoindikaattori 95 -mallissa karakterisoinnin perusteena oleviin pitoisuuk-
siin.

Ekoindikaattori 95 -mallilla saadut tulokset ovat hyvin yhteneviiset DAIA-
mallilla saatuihin tuloksiin verrattuna (kuvat 23 -26). Suurin ero on orgaanisen
kuormituksen (BOD/COD) vesistévaikutuksissa. DAIA-mallissa orgaanisen kuor-
mituksen vaikutukset vesiston happikatoon sovitettiin asiantuntijakertoimilla
todellisia olosuhteita paremmin vastaaviksi. Ekoindikaattori 95 -mallissa COD -
kuormitus on vaikutusluokassa “rehevéityminen” eikd muutoksia COD:n vaiku-
tusten laskentaan mallissa tehty.
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DAIA-mallilla ja Ekoindikaattori 95 -mallilla lasketut haittapisteet eivit ole
suoraan vertailukelpoisia keskenadn. Malleilla laskettujen haittapisteiden suhteel-
lisia osuuksia voidaan kuitenkin verrata toisiinsa. Kasitelty jatevesi aiheuttaa Eko-
indikaattori 95 -mallilla noin 55 % ja DAIA-mallilla noin 70 % haitasta (kuvat 19 ja
24). Muidenkin toimintojen osalta suhteelliset osuudet ovat ldhelld toisiaan. Mo-
lemmilla malleilla suurin haitta aiheutuu fosforista ja CO,:n osuus on noin 15 %
molemmissa malleissa (kuvat 18 ja 23). Muidenkin kuormitustekijoiden tarkeys-
jérjestys on samantapainen lukuun ottamatta orgaanisen kuormituksen vaikutus-
ta. Energian kiyttd on molemmissa malleissa késiteltyjen jatevesien vaikutusten
jilkeen tirkein haitan aiheuttaja. Ekoindikaattori 95 -mallissa noin 26 % ja DAIA-
mallissa noin 18 % haitoista aiheutuu energian kaytosta (kuvat 21 ja 26). Raken-
nusten ja kuljetusten osuus on Ekoindikaattori 95 -mallissa on hiukan suurempi
kuin DAJA-mallissa. Ekoindikaattori 95 -malli arvioi happamoittavista paastoista
aiheutuvat haitat hivenen ilmastonmuutosta aiheuttavien paést6jen haittoja suu-
remmiksi (kuva 25). DAIA-mallissa happamoittavien paéstojen haitat ovat selvas-
ti ilmastonmuutosta aiheuttavien pééstojen haittoja pienemmat (kuva 20).
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Kuva 23. Tampereen vesi- ja viemdrilai- Kuva 24. Tampereen vesi- ja viemdrilaitok-
toksen pddstdjen aiheuttamat haitta- sen toimintojen aiheuttamat haittapisteet
pisteet tulosten vertailuun kdytetylld tulosten vertailuun kdytetylld Ekoindikaat-
Ekoindikaattori 95-mallilla laskettuna, tori 95 -mallilla laskettuna, kun levien kas-
kun levien kasvua rajoittavaksi tekijéksi vua rajoittavaksi tekijdksi Tampereen ala-
Tampereen alapuolisessa Pyhdjdrvessd on puolisessa Pyhdjdrvessd on oletettu fosfori.

oletettu fosfori
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Kuva 25. Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen
agiheuttamat haittapisteet vaikutusluokittain
tulosten vertailuun kdytetylld Ekoindikaattori
95 -mallilla laskettuna, kun levien kasvua ra-
joittavaksi tekijdksi Tampereen alapuolisessa
Pyhdjéirvessd on oletettu fosfori.
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Kuva 26. Tampereen vesi- ja viemdrilaitok-
sen aiheuttamat haittapisteet tulosten
vertailuun kdytetylld Ekoindikaattori 95 -
mallilla laskettuna, kun toiminnot ryhmi-
tellddn seuraaviin luokkiin: rakennusten ja
putkien valmistus, kulutetun energiantuo-
tanto, kemikaalien valmistus, kuljetukset,
jdtevesien kdsittelyn suorat pddstot, liet-
teen loppusijoitus kaatopaikalle ja kdsitelty
jdtevesi. Levien kasvua rajoittavaksi tekijék-
si Tampereen alapuolisessa Pyhdjérvessd on
oletettu fosfori.
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3.2.2 Jdtevesien kdsittelyn ympdristohyoty

Kasitellyilla jatevesilld on merkittdva vaikutus purkuvesiston tilaan. Vaikutuksen
suuruutta suhteessa vesihuollon muihin ympaéristévaikutuksiin on arvioitu edelli-
sessé luvussa. Tarkasteltaessa jatevesien kisittelyn tehoa huomio kohdistuu kési-
teltyjen jatevesien ymparistovaikutusten sijasta aikaan saatuun puhdistustulok-
seen. Jatevesien kaisittelyn ekologista kannattavuutta arvioidaan vertaamalla ka-
sittelystd syntyvaé ekologista haittaa puhdistustulokseen eli siihen, miten paljon
jitevesien kisittelylld on pystytty vdhentdméddn ympéristoon kohdistuvaa hait-
taa.

Vuonna 1996 fosforin reduktio oli keskiméérin noin 93 % ja BOD, -reduktio oli
noin 96 % Tampereen jatevesien kasittelylaitoksilla. Ammoniumtypesta poistet-
tiin vuonna 1996 noin 53 %. Taulukossa 10 on esitetty jatevesien késittelyyn tuleva
kuormitus, késitellyn jalkeen vesistoon meneva kuormitus ja kisittelylla poistettu
kuormitus. Kasitteleméttdomén jateveden vesistdssa aiheuttama laskennallinen
haitta DAIA-mallilla on esitetty taulukossa 11. Mallilaskelmien perusteella jateve-
sien késittelystd (vieméarointi, jatevesien kasittely, lietteiden kaatopaikkakaisitte-
ly) aiheutuva ympéristéhaitta on ollut Tampereella vuonna 1996 alle sadasosa ka-
sittelylld saatuun hy6tyyn verrattuna (taulukko 11). Laskelmissa on oletettu, ettd
typpi ei ole levien kasvua rajoittava tekija. Vesiston happitilanne heikkenee rajus-
ti, jos jatevedet johdetaan kaisittelemattomina vesistoon. Téstd johtuen orgaani-
sen aineksen ja ammoniumtypen aiheuttaman hapen kulumisen vaikutukset ve-
sistossd on arvioitu suuremmiksi kuin késiteltyjen jatevesien vaikutuksia arvioi-
taessa. Asiantuntija-arvioiden perusteella orgaanisen aineksen ja ammoniumty-
pen haitalliset vaikutukset vesistdssd on karakterisoitu 50-kertaisiksi verrattuna
nykytilanteeseen, jossa késitellyt jitevedet johdetaan vesistoon. Laskelmissa on
oletettu liséksi, ettd kisittelemattomien jatevesien kaikki orgaaninen aines hajoaa
anaerobisesti, jolloin muodostuu metaania (ks. luku 2.2.6).

Jatevesien kisittelyn ekologisten vaikutusten ja siten my6s ymparistén kan-
nalta saatavan hyddyn arviointi mallilaskelmilla sisdlt4d runsaasti epdvarmuutta
aiheuttavia tekijoita. Padstojen ja ympériston tilan todellista riippuvuutta ei riitta-
vésti tunneta. Myos ympéristdongelmaluokkien painot ovat subjektiivisia. Muu-
tamalla vaikutusarviointimallin karakterisointikertoimia ja ymparistbongelmien
arvotusta voidaan lopputulokseen vaikuttaa. Vaikutusarvioinnissa pyritdéan todel-
lisuutta parhaiten kuvaavaan ratkaisuun, joten tehdyt karakterisointikerroinva-
linnat ovat perusteltuja. Jatevesien kasittelyn ymparistohyoty pystytéan tehtyjen
mallilaskelmien perusteella arviomaan vahintdédnkin monikymmenkertaiseksi ka-
sittelystd aiheutuviin haittoihin ndhden.

Taulukko 10. Jatevesien kasittelyyn tuleva kuormitus, kasitellyn jalkeen vesistdn meneva kuormitus ja kisittelylld pois-
tettu kuormitus vuonna 1996 Tampereella.

Rwormitustekig.~~~~ Paastot(va). o
__ Kasittelematon jatevesi| Kisitelty jatevesi Kasittelylld poistettu”
GHA'(A)' 6T N R 1326
P:(W) 176 12 165
BOD7(W) 5460 218 524)
NHA(W) 740 345 395 2
Suomen YmpEnistd 434, 4 4 4 & s s s 6 o 0 0 s 0 s e e s s e s s e e



Taulukko I1. Kisittelemittoméan jateveden laskennallisesti aiheuttama ymparistohaitta, kasitellyista jatevesistd aiheutu-
nut ymparistohaitta sekd kasittelylld poistettu ja kasittelystd aiheutuva ymparistohaitta haittapisteind vuonna 1996 Tam-

pereella.
Kuormitustekija Haittapisteet
Kasittelematon jatevesi Kasitelty jatevesi Kisittelylld poistettu  Jateveden kasittely
CH, (R) 85 0 85
P (W) 2059 133 1926
BOD,(W) 1649 I 1647
NH,(W) 1020 10 10H
Paastdt ilmaan 36
Yhteensd 4813 144 4669 36

3.2.3 Lietteestd tuotettu energia ja lietteen lannoitekdytto

Madattamoiden biokaasulla tuotetun lampoenergian ympéristévaikutukset ovat
vaikutusarviointimallilla laskettuna noin kolmasosa vastaavan lampémaéarén tuot-
tamisen ympéristovaikutuksista Tampereen kaukoldmpélaitoksilla. Ero selittyy
hiilidioksidipéastoilla. Madattdmoissd syntyva biokaasu on uusiutuva polttoaine,
jonka polttamisessa muodostuva CO, on luonnon CO, -kierrossa mukana olevaa
hiilidioksidia eika silla ole vaikutusta ilmaston muutokseen.

Jateveden kasittelyn tarvitsema limpoenergia tuotetaan lietettd madattamalla
saadusta kaasusta. Madattdimosta saatava ylimédédrainen lamp6 toimitetaan Tam-
pereen kaukolampoverkkoon. Télla lampomaarélla korvataan Tampereen omaa
kaukolammontuotantoa. Jateveden kisittelyn padstoistd voidaan elinkaariarvi-
oinneissa hyviaksyttyjen allokointisddntdjen mukaan hyvittdd kaukolammontuo-
tannon paastoilld, jotka muodostuisivat kyseisen lampdmééran tuottamisesta (tau-
lukko 3). Jateveden késittelyn haittapisteet pienenevat talldin 28,4 haittapisteesta
17,1 haittapisteeseen eli noin 40 prosentilla. (kuva 27).

Lietteen kdytté6 maanviljelyksessd korvaa vékilannoitteiden kaytt6a. Liettei-
den kdytostéd saatava hyoty voidaan arvioida niiden paastojen avulla, jotka aiheu-
tuisivat lietteelld korvatun lannoitteen valmistuksesta (taulukko 4). Lietteilla kor-
vatun lannoitemééran valmistamisesta aiheutuisi 7,9 haittapisteen suuruinen hait-
ta. TAama méara voidaan viahentéaa lietteiden aiheuttamasta haitasta kaatopaikalla,
jolloin lietteen haittapisteet pienenevét 2,5 haittapisteesté -5,4 haittapisteeseen eli
lietteistd aiheutui vuonna 1996 enemmaén hyo6tyé kuin haittaa (kuva 27). Lietteen
kéyttoon liittyy my6s muita kuin lannoitehy6tyja. Lietteen orgaaninen aines pa-
rantaa maan rakennetta. Né&ita hyotyja ei tassa tarkastelussa ole kuitenkaan otettu
huomioon. Toisaalta on muistettava, ettd lietteet sisdltivat runsaasti muita kuin
tassd tutkimuksessa mukana olevia aineita ja yhdisteitd, jotka saattavat olla ym-
péristolle ja ihmisen terveydelle haitallisia.

a................................................Suomenympéinst6434



160

140

120

100

80

60

Haittapisteet

40

20

Vedenotto

Veden puhdistus
Vesijohtoverkosto
Viemériverkosto
Jéateveden kasittely
Kasitelty jatevesi

Kuva 27. Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen toimintojen aiheuttamat haittapisteet, kun
lietteestd tuotetun kaukolémmén ja lietteiden lannoitekdyton aiheuttamat pddstdjen véhen-
nykset otetaan huomioon. Levien kasvua rajoittavaksi tekijiksi Tampereen alapuolisessa Pyhd-
jéirvessd on oletettu fosfori. (vrt. kuva 19)

3.2.4 Kadsiteltyjen jdtevesien suhteellinen merkitys Tampereella

Kasiteltyjen jatevesien aiheuttaman ympéristévaikutuksen suuruusluokan selvil-
le saamiseksi selvitettiin my&s Tampereen joidenkin muiden sektoreiden paésto-
jen vaikutukset ymparistoon DAIA-mallilla. Jatevesien vesistévaikutukset lasket-
tiin olettaen, ettd fosfori on tuotannon minimitekija. Energiantuotannon, liiken-
teen ja teollisuuden paéstdissd on mukana vain suorat paastot (taulukko 12). Raa-
ka-aineiden tuotannosta ja hankinnasta aiheutuvia paéstoja ei otettu mukaan. Teol-
lisuuden ja energiantuotannon pééstot ovat ymparistéhallinnon VAHTI-tietojér-
jestelméstd. Ne on esitetty muun muassa Tampereen ympéristéviraston raporteis-
sa (Elsila 1997 ja 1998). Liikenteen padstot ovat VITn LIISA-mallilla laskettuja
arvoja (Mékela ym. 1998).
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Taulukko 12. Tampereen kaupungin eri sektoreiden padstét (tonnia/vuosi). Energiantuotannon (peruslaitokset) paistt ja
yhdyskuntajatevesikuormitus ovat vuodelta 1996, liikenteen ja teollisuuden pastst ovat vuodelta 1997.

Ruormitustekija Paastot (1/a)

Yhdyskuntajatevesi Energia Teollisuus Liikenne
(02 954253 128069 244261
N20 n
CH4 65
502 161 174 9
NOx 1274 291 2591
NMVOC 1206
0 1816
As(h) 0,02
P(w) 12 4
N(w) 85l 50
DoD7 218 557
NH4(w) 345

Tampereen lammon- ja séhkdntuotannon suorista paastoistd aiheutuu selvasti suu-
rin haitallinen vaikutus ympéristo6n DAIA-mallilla laskettuna. Samoin liikenteen
ilmapééstojen haittavaikutus on erittdin merkittiva. Myds Tampereen alueen teol-
lisuuden paastéjen haitta ympéristolle on yhdyskuntajétevesistd aiheutuvaan hait-
taan ndhden moninkertainen (kuva 28). Kasiteltyjen jatevesien aiheuttama haital-
linen vaikutus ympérist66n on Tampereen muihin merkittdvimpiin paastojd aihe-
uttaviin sektoreihin ndhden vahéinen. Jos jatevesia ei kasiteltdisi ollenkaan, aiheu-
tuisi niistd noin 10 % suuremmat haittavaikutukset kuin Tampereen perusenergi-
antuotannon suorista péaéstodista (taulukko 11).

Tampereen alapuolisessa Pyhéajérvessa levien kasvua rajoittaa fosfori. Suo-
men rannikkokaupungeissa tilanne on kokonaan toinen. Kuvassa 29 on esitetty
tilanne, jos seké typpi etté fosfori saatelisivit levien kasvua Tampereen alapuoli-
sessa Pyhajarvessa.
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Kuva 28. Tampereen perusenergiantuo- Kuva 29. Tampereen perusenergian-
tannon, teollisuuden ja liikenteen pdds- tuotannon, teollisuuden ja liikenteen
tdjen sekd kdsiteltyjen yhdyskuntajdteve- pddstdjen sekd kdsiteltyjen yhdyskun-
sien aiheuttamat haittapisteet. Levien tajdtevesien aiheuttamat haittapis-
kasvua rajoittavaksi tekijdksi Tampereen teet, kun levien kasvua rajoittavaksi
alapuolisessa Pyhdjdrvessd on oletettu tekijdksi Tampereen alapuolisessa Py-
fosfori. hdjérvessd on oletettu sekd fosfori
ettd typpi.
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3.2.5 Jdteveden kdsittelyn tehostamisen ympadristovaikutukset

Jateveden kisittelyn tehostamiseksi Tampereen vesi- ja viemarilaitos suunnittelee
ymparivuotisen nitrifikaation toteuttamista sekd kokonaistypen tehokkaampaa
poistoa (denitrifikaatio) Viinikanlahden ja Raholan puhdistamoilla. Suunnitelluil-
la toimenpiteilld on vaikutusta vesistoon menevian kuormituksen vihenemisen
lisdksi myos ksittelyprosessista aiheutuviin paastéihin (taulukot 5 ja 6).

Jateveden kisittelyn tehostamisen vaikutukset ympérist6on on arvioitu olet-
taen, etta fosfori on Pyhéjdrvessa levien kasvua rajoittava tekija (kuva 30). Liséksi
on arvioitu tilanne, jos levien kasvua rajoittavat seki fosfori etté typpi (kuva 31).
Vaikutusarviointilaskelmien (DAIA-malli) perusteella denitrifikaatio ei tuo mer-
kittavasti lisahyotya pelkadn nitrifikaatioon nahden, jos oletus fosforista minimi-
ravinteena on oikea. Jos taas my0s typpi on levien kasvua rajoittava tekijé, pelkka
nitrifiointi ei ole mallilaskelmien perusteella kovin kannattavaa. Jos luotetaan sii-
hen, ettd typelld ei ole Pyhdjarven rehevoitymisen kannalta merkitysts, voidaan
paatya ratkaisuun, jossa toteutetaan ainoastaan nitrifikaatio. T4ll6in sadstettiisiin
rakennuskustannuksissa ja vuotuisesta energiankulutuksesta aiheutuvat haitat
ympiristolle olisivat vain aavistuksen suuremmat kuin denitrifikaatiovaihtoeh-
dossa (kuva 30).

200

H Kasitelty jatevesi EJateveden kasittely

180

140

Haittapisteet
S
o

Nykytilanne Nitrifikaatio Denitrifikaatio

Kuva 30. Jdteveden kdsittelyn ja kdsitellyn jiteveden aiheuttamat haittapisteet, jos vuoden
1996 jdteveden kasittelyd (nykytilanne) olisi tehostettu nitrificimalla ja denitrifioimalla. Levi-
en kasvua rajoittavaksi tekijdksi Tampereen alapuolisessa Pyhéjdrvessd on oletettu fosfori.
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Kuva 31. [dteveden kdsittelyn ja kdsitellyn jiteveden aiheuttamat haittapisteet, jos vuoden
1996 jiteveden kdsittelyd (nykytilanne) olisi tehostettu nitrifioimalla ja denitrifioimalla. Levi-
en kasvua rajoittavaksi tekijdksi Tampereen alapuolisessa Pyhdjdrvessd on oletettu sekd fosfori

ettd typpi.

3.3 Kokonaisarvioinnin herkkyys
3.3.1 Lahtooletukset

Vaikutusarvioinnissa joudutaan tekeméén lukuisia valintoja, jotka perustuvat asian-
tuntijoiden arvioihin ja oletuksiin. Usein saman alan asiantuntijoillakin on eri na-
kemys tutkittavasta ilmiosta. Seuraavassa tarkastellaan joidenkin keskeisten teki-
joiden vaikutusta arvioinnin lopputulokseen. Tarkastelu kohdistuu kisiteltyjen
jitevesien vesistdvaikutuksiin, joilla on ratkaiseva merkitys kokonaisarvioinnin
kannalta.

Nykyisen tietimyksen mukaan sisdvesissé levien kasvun minimiravinne on
joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta fosfori (esimerkiksi Salonen ym. 1992 ja
Miékeld ym. 1995). Kokeméenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys toteaa raportis-
saan Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen typen poiston tarpeellisuudesta (Oravai-
nen 1997a), ettd vesistotarkastelujen perusteella kokonaistypen poistolla ei saavu-
tettaisi merkittdvid hydtyja Tampereen alapuolisessa vesistossd. Typen poiston
vaikutukset saattaisivat olla pikemminkin haitallisia kuin edullisia vesistén kayt-
tod ajatellen.

Vaikutusarviointimalleilla ei voida tuoda lisdtietoa kysymykseen, miki ra-
vinne on tuotannon minimitekijdsté vesistossd. Malleilla voidaan ainoastaan arvi-
oida eri padstojen aiheuttaman vaikutuksen suuruutta suhteessa toisiinsa mallissa
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tehtyjen oletusten pohjalta. DAIA-mallilla typpi muodostuu selvésti suurimmaksi
vaikutusten aiheuttajaksi, jos lahtooletuksena on ettd, my6s typpi on tuotannon
minimitekija (kuvat 22, 29 ja 31). My6s Ekoindikaattori 95 -malli antaa saman suun-
taisen arvion typen merkityksestd. Typen aiheuttaman haitan korostuminen mal-
leissa, johtuu vesistoon padsevan typen suuresta madrasta. Jateveden kasittelyn
reduktio typen suhteen on varsin alhainen. Jos typpi on tuotannon minimitekija,
aiheutuu noin 93 % vesihuollon aiheuttamista ekologista haitoista typestd DAIA-
mallilla laskettuna ja noin 78 % Ekoindikaattori 95 -mallilla laskettuna. Typen otta-
minen mukaan malleihin liséd kisitellysta jatevedestd aiheutuvaa haittaa suhtees-
sa muihin vesihuollon vaikutuksiin.

DAIA-mallissa happea kuluttavan orgaanisen aineksen ja ammoniumtypen
vaikutukset suhteutettiin Pyhéjarven happitilanteeseen. BOD,:n ja NH,:n vihen-
tamisen vaikutukset happitilanteeseen arvioitiin 50-kertaa pienemmiksi kuin fos-
forin eli BOD,:n ja NH,:n karakterisointikertoimet kerrottiin vaikutuskertoimella
0,02. Tehty muutos perustuu R.Oravaisen (29.4.1999) esittdméén arvion siitd, miten
paljon nykytilanteessa orgaanisen kuormituksen vdhentdminen timén hetkisesta
yhdyskuntajatevesikuormasta parantaisi vesiston happitilannetta suhteessa fos-
forin vahentamisen vaikutukseen happitilanteeseen. Jos muutosta ei tehtéisi, NH,
ja BOD, aiheuttaisivat DAIA-mallilla laskettuna noin 8 % sijasta (kuva 18) noin 80
% jatevesien vesistOhaitasta. Késitteleméttomien jatevesien aiheuttamaa ympé-
ristohaittaa on arvioitu ilman NH_:lle ja BOD,:lle tehtyd muunnosta kertoimella
0,02 (taulukko 11).

Seka typpi ettd orgaanisen aines ja ammoniumtyppi ovat kuormitustekijoit,
joilla on voimakas vaikutus vesistovaikutusten arvioinnin tulokseen. Ne ratkaise-
vat vesistovaikutusten luonteen. Tampereen vesistvaikutusten kokonaisarvioon
niilld on vahaisempi vaikutus. Kasiteltyjen jatevesien merkitys selvésti suurimpa-
na ympéristohaitan aiheuttajana suhteessa muihin Tampereen vesihuollon toimin-
toihin séailyy.

3.3.2 Vaikutusluokkien painotus

Kokonaisarvioinnin lopputulos on aina viimekadessa ratkaistavissa vaikutusluok-
kien arvottamisella. Vaikutus- eli ympéristdongelma luokat voidaan painottaa pe-
rustellusti hyvin monella eri tavalla, vaikka painoja antavat asiantuntijat noudat-
taisivatkin paatosanalyysin edellyttiméé logiikkaa. Eri alojen asiantuntijat anta-
vat herkésti omaan tutkimusalaan liittyvélle ympéristbongelmalle suuremman
painon kuin muille ympéristdongelmille.

Vaikutusluokkien arvottaminen voi my®s riippua arvottajan tai asiantuntijan
“sijaintiin” liittyvastd nakokulmasta. Tampereen vesi- ja viemarilaitoksen péasto-
jen vaikutuksia voidaan tarkastella esimerkiksi paikallisesta tai globaalista néké-
kulmasta. Paikallisessa tarkastelussa ymparistévaikutukset, jotka ndkyvit ja tun-
tuvat konkreettisesti, arvotetaan yleensd merkittdvimmiksi. Mitd kauemmaksi
tutkittavasta kohteesta etddnnytién, sitd merkityksettomimmiltd vain paikallisia
ympdristohaittoja aiheuttavat padstot tuntuvat.

Tampereen vesi- ja viemarilaitoksen ymparistévaikutuksia kuvaavan DAIA-
mallin herkkyytta vaikutusluokkapainoille tutkittiin viidelld eri painojakaumalla.
Lahtokohdaksi otettiin DAIA-mallissa kéytetyt asiantuntijapainot kuitenkin si-
ten, ettd ilmastonmuutokselle ja rehevoitymiselle annettiin yhtd suuret painot.
Painot normalisoitiin niin, ettd niiden summa on yksi. Néin saatuja painoja varioi-
tiin siten, ettd ilmastonmuutoksen ja rehevéitymisen painojen suhteeksi asetettiin
1/25, 1/5, 5/1 ja 25/1. Muiden vaikutusluokkien painoina kaytettiin DAIA-mallin
normalisoituja asiantuntijapainoja, kun ilmastonmuutoksen ja rehevoitymisen
suhde on 1. Lopuksi painojakaumat normalisoitiin niin, ettd painojen summa on
yksi. Yldilmakehéan otsonin vahenemistd aiheuttavia padstoja ei Tampereen vesi-
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ja viemdrilaitoksella synny eikd myo6skaan vilittémésti monimuotoisuutta vihen-
tdvéa toimintaa ole, joten vaikutusluokat yldilmakehan otsonin viheneminen ja
monimuotoisuuden viheneminen eivét ole tarkastelussa mukana.

IImaston muutoksen ja rehevéitymisen suhteen voimakkaasti muunnelluilla
painojakaumilla laskettiin vesihuollon toimintojen haittapisteet ja Tampereen pe-
rusenergiantuotannon, teollisuuden ja liikenteen haittapisteet (kuva 32). Herk-
kyystarkastelu osoittaa, etté kasitellystd jatevedestd aiheutuu suurempi haitta kuin
vesihuollon muista toiminnoista, vaikka ilmastonmuutos painotetaan viisi kertaa
tarkedmméksi kuin rehevdityminen. Toisaalta kisiteltyjen jatevesien haitta ympéa-
ristdlle on noin kolmasosa Tampereen perusenergiantuotannon ja noin neljasosa
Tampereen tieliikenteen aiheuttamasta haitasta, vaikka rehevéityminen painotet-
taisiin 25 kertaa niin tdrkeédksi kuin ilmastonmuutos.
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Kuva 32. Vesihuollon toiminnoille, késitellylle jdtevedelle ja Tampereen perusenergiantuotan-
nolle, teollisuudelle ja liikenteelle lasketut haittapisteet, kun vaikutusluokkien painoina on
kéytetty viittd eri painojakaumaa.
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3.4 Menetelmdn soveltuvuus ja luotettavuus

Tampereen vesihuollon ympéristévaikutusten arviointi noudattaa elinkaariarvi-
oinnissa kiytettyjd periaatteita ja menettelytapoja. Elinkaariarviointi on kehitetty
alkujaan tuotteiden ympéristévaikutusten arviointiin ja vertailuun. Suurin osa elin-
kaaritutkimuksesta keskittyy edelleenkin tuotteiden analysointiin. Téssd tutki-
muksessa elinkaariajattelua on sovellettu koko jérjestelmdn ympaéristévaikutus-
ten selvittimiseen. Tampereen vesi- ja viemarilaitoksen toiminta on kédyty koko-
naisuudessaan lapi raakaveden otosta késiteltyjen jatevesien purkuun. Kaikkia
paastolahteita ei ole voitu ottaa inventaarioon mukaan. Merkitykseltddn vahaiset
toiminnot on sivuutettu. Inventaarion rajauksessa on myos jouduttu tinkimaan.
Periaatteena on ollut, ettd raaka-aineiden valmistuksen ja hankinnan péaéstoja ei
ole otettu mukaan. Esimerkiksi vesi- ja viemérilaitoksen tarvitsemien polttoainei-
den ja ulkopuolelta hankitun energiantuotannon polttoaineiden valmistuksen ja
hankinnan péastot eivdt ole mukana. Tutkimuksessa saadun tuloksen kannalta
véahéisten paastdjen huomiotta jattamiselld ja tehdylld raaka-aineita koskevalla
rajauksella ei ole juurikaan merkitysta. Poisjaéneet paastot ovat yhteensé arviolta
noin 1 - 3 % kaikista Tampereen vesi- ja viemarilaitoksen paastoista.

Tutkimuksessa kaytetty vaikutusarviointimenetelmé (DAIA-malli) on kehi-
tetty Suomen ympaéristdolosuhteisiin. Mallin kehitysty® on tehty Suomen metsa-
teollisuuden ekologisten vaikutusten arviointihankkeen yhteydessa. Mallia so-
vellettaessa Tampereen vesihuollon tarkasteluun otettiin huomioon Tampereen
alapuolisen Pyhéjarven péaastotilanne ja vesiston tila. DAIA-mallin kdyton peri-
aatteisiin kuuluu sovelluskohteen pééstjen vaikutusten ja kulkeutumisen huo-
mioon ottaminen.

Vertailutuloksen saamiseksi vaikutusarviointi tehtiin my®os toisella mallilla.
Ekoindikaattori 95 -malli on Euroopan mittakaavan tehty elinkaariohjelmistoissa
laajasti kaytetty malli. Ekoindikaattori 95 -mallia sovitettiin joiltakin osin Tampe-
reen olosuhteisiin, vaikka se ei ollut tiysin mallin periaatteiden ja oletusten mu-
kaista. lIman muutoksia malli ei olisi kovin hyvin kuvannut Tampereen vesihuol-
lon ympaéristévaikutuksia. Muutosten jdlkeen Ekoindikaattori 95 -mallilla saatu
tulos tuki DAIA-mallilla saatua arviota Tampereen vesihuollosta aiheutuvia vai-
kutuksia.

Herkkyystarkastelu on tehty vaikutusluokkien painojen ja joidenkin merkit-
tdvimpien paastomuuttujien suhteen. Vesistoén meneva typpi on kriittisin tekija
tdssd tutkimuksessa saatujen tulosten kannalta. Vaikutusluokkien painojen suh-
teen tutkimuksen tulos ei ole herkka. Herkkyystarkastelu vahvisti tutkimuksessa
saatua kokonaisarviota Tampereen vesihuollon ympéristovaikutuksista.

Epédvarmuusanalyysid, jossa olisi otettu huomioon kaikkien lahtétietojen vai-
kutus lopputulokseen, ei ole tehty. Inventaarion péastétietoihin sisdltyy muuta-
mien prosenttiyksikoiden virherajat keskeisempien padstdjen osalta. Joidenkin
pienempien paéstoldhteiden ja kemikaalien valmistuksen (ks. luku 3.2.1) osalta
virhe voi olla huomattavasti suurempikin. Vaikutusarviointimallien karakterisoin-
tikertoimet, normeeraustekijat siséltdvat huomattavan paljon epivarmuutta. Mer-
kittdva epdvarmuus mallien tuloksiin muodostuu vaikutusluokkien painokertoi-
mista (ks. Seppala 1997). Paastojen ja karakterisointikertoimien lukuarvoihin liit-
tyvaa epavarmuutta ei ole arvioitu, koska painokertoimien herkkyystarkasteluis-
ta saadut tulokset ovat niin selkeit4, ettd niiden perusteella voidaan luotettavasti
tehda paatelmid huolimatta mahdollisesta melko suuresta virhemarginaalista.
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Yhteenveto ja tulosten arviointi

Tutkimuksen keskeisené tavoitteena on ollut selvittdd Tampereen vesi- ja viemari-
laitoksen kokonaisvaikutukset ympérist6én. Tampereen vesi- ja viemarilaitoksen
vuoden 1996 toiminta on kiyty kokonaisuudessaan lapi raakaveden otosta kasi-
teltyjen jatevesien purkuun. Vesi- ja viemérilaitoksen pééstot ja niiden ympaéristo-
vaikutukset on arvioitu elinkaariarvioinnin menetelmilla.

Tutkimus jakaantuu kahteen osaan: inventaarioselvitykseen ja vaikutusarvi-
ointiin. Inventaarioselvityksessi on arvioitu Tampereen vesi- ja viemérilaitoksen
kayttamaét syotteet, joita ovat kdytetyt materiaalit ja energia seké tuotokset, joita
ovat valmistetut tuotteet, padstot ilmaan ja veteen seka kiinteét jatteet. Vesi- ja
viemadrilaitoksen toiminnot on jaettu osakokonaisuuksiin, joille inventaariossa
keratyt paastotiedot on kohdennettu (taulukko 2). Osakokonaisuudet ovat ve-
denotto, veden puhdistus, vesijohtoverkosto, viemariverkosto, jiteveden késitte-
ly ja lietteiden loppusijoitus. Kemikaalien valmistus, ostosdhkon- ja liamméntuo-
tanto seké rakennusten ja putkien valmistus ovat mukana inventaarioselvitykses-
sd (kuva 1).

Vaikutusarvioinnissa selvitetddn péaéstojen potentiaalisia vaikutuksia ympé-
ristdon. Vaikutusarvioinnissa inventaariossa kerétyt kuormitustekijat on jaoteltu
erikseen maariteltyihin vaikutusluokkiin tiedossa olevien syysseuraussuhteiden
perusteella. Luokitellut tiedot on lasketaan yhteen karakterisointikerrointen avul-
la kussakin vaikutusluokassa, jolloin tulokseksi on saatu kunkin vaikutusluokan
vaikutuksia kuvaava vaikutusluokkaindikaattoriluku. Normalisoinnissa lasketut
vaikutusluokkaindikaattoriarvot on jaetaan koko Suomen vastaavilla vaikutus-
luokkaindikaattoriarvoilla. Lopuksi vaikutusluokkien tiedot on yhdistetty
kokonaishaittapisteeksi kayttden vaikutusluokille asiantuntijoiden antamia pai-
noja.

Vaikutusarvioinnin tulosten mukaan jatevesien késittelyn kokonaishyodyt
ymparistolle ovat merkittdvasti suuremmat kuin haitat, jotka syntyvat jatevesien
kasittelemisestd (kuva 19 ja taulukko 10). Laskelmien perusteella jatevesien kasit-
telystd (viemérdinti, jatevesien kasittely, lietteiden kaatopaikkakésittely) aiheu-
tuva ymparist6haitta on ollut Tampereella vuonna 1996 alle sadasosa kasittelylld
saatuun hydtyyn verrattuna. Jos taas Tampereen yhdyskuntajétevedet johdettai-
siin kasittelemattominé vesistoon, aiheutuisi siitd noin 30-40 kertaa enemman hait-
taa ympérist6lle kuin, mita kasitellyista jatevesistd aiheutuu (taulukko 10). Vaiku-
tusarvoinnin tulosten perusteella voidaan siis todeta, etti Tampereen vesilaitos
toimii erittdin tehokkaasti ympéristovaikutusten ndkékulmasta.

Tutkimuksen tulosten mukaan noin 70 % Tampereen vesihuollon vaikutuksis-
ta ympéristoon aiheutuu késitellyista jatevesistd, jotka rehevéittavat vesistod ja
heikentévit vesiston happitilannetta (kuva 19). Veden puhdistus ja jateveden ka-
sittely sekd muu vesihuoltotoiminta aiheuttaa siten noin kolmasosan vesihuollon
vaikutuksista ymparistoon. Tastd vaikutuksesta noin 20 % aiheutuu energian kay-
tostd. Energiantuotannon paastot aiheuttavat ldhinné ilmastonmuutosta ja happa-
moitumista seké alailmakehén otsonin muodostumista.

Lietteistd saatavan energian ja lannoitteen hyédyntdminen vdhentéa merkit-
tavésti jateveden kisittelystd aiheutuvaa rasitusta ympéristolle. Jos otetaan huo-
mioon lietteestd saatu 1ampdo, jolla korvataan kaukolimméntuotantoa ja liettei-

5U0men)’mpﬁﬁ5t6434...-...........................................-Q



den kéytt6 lannoitteena, joka korvaa vakilannoitteiden tuotantoa, vahenevit jate-
vesien kasittelyn (vieméarointi, jatevesien kasittely, lietteiden kaatopaikkakadsitte-
ly) haittapisteet noin puoleen kuvan 19 tilanteesta.

Elinkaariarviointimallilla tehtyjen vertailulaskelmien mukaan Tampereen
yhdyskuntajatevesien vaikutukset ymparistoén ovat vahédiset verrattuna Tampe-
reen kaupungin erdiden muiden sektoreiden (perusenergiantuotanto, lilkkenne ja
teollisuus) paéstdjen vaikutuksiin (kuva 28). Tulos edustanee melko hyvin tilan-
netta my6s muissa Suomen suurimmissa sisimaan kaupungeissa. Jatevesien kasit-
tely ja muu vesihuolto seka energiantuotanto ja likkenne ovat jarjestetty suurim-
missa kaupungeissa samoja periaatteita noudattaen. Eroja kaupunkien vélilla syn-
tyy ldhinna teollisen rakenteen ja jatevesien purkuvesiston suhteen. Rannikko-
kaupungeissa jatevesien typpi lisda kasitellyistd jatevesistd aiheutuvaa haittaa.

Ympariston suojeluun kiytettdvien voimavarojen suuntaamisen kannalta tas-
sd tutkimuksessa saatu tulos on varsin mielenkiintoinen. Vaikuttaisi silta, ettd jate-
vesid kannattaisi vield jonkin verran puhdistaa lisdd nykyisesta tasosta, jos tarkas-
tellaan vain ekologisia tekijoita eikd oteta huomioon kustannuksia. Toisaalta yh-
dyskuntajatevesista ei aiheudu endé kovin merkittéavid ymparistohaittoja, jos niita
verrataan kaupungin muiden toimintasektoreiden aiheuttamiin ekologisiin hait-
toihin. Jatevesien kisittelyn edelleen tehostamisen kannattavuutta tuleekin arvi-
oida rinnan kaupungin energiantuotannon ja myos liikkenteen ja teollisuuden paas-
tojen lisdvdhentdmisen kanssa . Taiméan tutkimuksen valossa nayttdisi siltd, ettd
péastdjen viahentdmismahdollisuudet ovat paremmat muilla sektoreilla kuin jate-
vesien kasittelyssd. Ympiéristonsuojelun resurssien kohdentamisen kannalta tu-
lisikin jatkossa selvittdd, millaisilla kustannuksilla kaupunkien eri toimintasekto-
reiden aiheuttamaa ympéristchaittaa voidaan nykyisesta tasosta edelleen vihen-
taé. Toisaalta energiantuotannon ja liikkenteen CO,-pééastdjen vahentadmiseksi kay-
tossé ei ole helposti toteutettavia teknisia ratkaisuja.

Tama tutkimus luo edellytykset vesihuollon oman toiminnan ekotehokkuu-
den arvioinnille ja edistdmiselle. Vesihuollon ekotehokkuuden kehittamisessd on
nelja osa-aluetta, joiden samanaikaisesta tehostamisesta on kysymys. Vesihuollon
ekologisten haittojen vihentdminen, luonnonvarojen kiaytoén vahentaminen, vesi-
huollon tarjoaman palvelun parantaminen ja toiminnan taloudellisuus ovat ekote-
hokkaan toiminnan kulmakivet. Kasitellyn jateveden sisaltdmat rehevéittavit ra-
vinteet ja energian kiyttd ovat ymparistovaikutusten kannalta tarkeimmat teki-
jat. Energian kdyton vihentdminen parantaa toiminnan taloudellisuutta ja samal-
la vdhentdd ymparistohaittoja. Energian tuottaminen lietteestd on ympéristovai-
kutusten kannalta edullinen ratkaisu. My6s lietteiden hyodyntaminen lannoittee-
na vihentad ympaéristohaittoja, koska se korvaa lannoitteiden tuotantoa. Saatujen
tulosten perusteella vesihuollon ekotehokkuutta voidaan edelleen parantaa rat-
kaisuilla, joilla poistetaan jatevesien rehevéittdvid ravinteita mahdollisimman ener-
giatehokkaasti, tehostetaan lietteistd saatavan energiantuotantoa ja -kiytt6a seka
edistetdédn lietteiden kaytt6d lannoitteena/maanparannusaineena.
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LITE 1/

Liite 1. Ominaispddstokertoimia

Taulukot

1. Tampereen sdéhkdntuotannon ominaispaastot 1993

2. Tampereen kaukolimmontuotannon ominaispéastot 1996

3. Ajoneuvokuljetusten keskimaédaraiset paastokertoimet 1996 (VIT Yhdyskun-
tatekniikka 1998)

4. Laivaliikenteen ominaispadstot (Energi- och emissionsuppgifter for godt-
ransporter i Sverige 1997)

5. Dieseljunaliikenteen ominaispaéastot 1996 (Pussinen 1997)

6. Midattimokaasun polton ominaispédstot (Bengtsson ym. 1997 ja Ekqvist
23.2.1998)

7. HDPE-muoviputken valmistus, 1 kg (Boustead 1997)

8. Valuraudan valmistus, 1 kg (Tillman ym. 1996)

9. PVC-muoviputken valmistus (Boustead 1997)

10. Betonin valmistus, 1 kg (Kaivonen 1998)

11. Tiilen valmistus, 1 kg (Hakkinen ym 1997)

12. Rakennukset, tuotanto ja kunnossapito, 1m? (Kaivonen 1998)

Taulukko 1. Tampereen sahkdntuotannon ominaispadstit 1993 (Suomen ympéristokeskus, |. Petdjd 28.10.1998).

Paasto- Ominaispaasto
muuttuja g/kWh

(02 303,516

N20 0,006

CH4 0,012

02 0,209

NOx 0,384

] 0,012

voc 0

As 4,34E-06

Cr 6,36E-06

Ni 6,20E-06

Pb 3,10E-06

(d 1,55E-07

Hg 3,10E-07

In ,13E-05

Mn 3,57E-05
Hiukkaset 0,03t
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Taulukko 2. Tampereen kaukoldmmantuotannon ominaispadstdt [996 (Suomen ymparistokeskus, ). Petdjd 28.10.1998).

Paasto- Ominaispaasto
muuttuja g/kWh
(02 327,112
N20 0,007
(H4 0,01
502 0,306
NOx 0,467
) 0,063
voC 0

As 6,35E-06
Cr 9,30E-06
Ni 9,07E-06
Pb 4,53E-06
( 2,21E-07
Hg 4,53€-07
In 1,66E-05
Mn 5,21E-05
Hiukkaset 0,045

Taulukko 3. Ajoneuvokuljetusten keskiméaaraiset padstakertoimet 1996 (VIT Yhdyskuntatekniikka 1998).

yks. Henkiloauto Pakettiautot Kuorma-autot Kuorma-autot
ei kat diesel ilman p. perav.

Kadut
0 g/km 17 13 18
HC g/km 24 0,05 2,6
NOx g/km 25 1,9 10
Hiukk. g/km 0,036 0,21 LI
CH4 g/km 0,11 0,008 0,14
N20 g/km 0,0063 0,019 0,028
502 g/km 0,012 0,053 0,16
(02 g/km 202 296 893
Poltton. g/km 64 94 284
Poltton. 1/100 km 8,6 I 34
Maantiet
0 g/km 13 0,75 1,8 49
HC g/km 12 022 0,97 1,7
NOx g/km 34 1,5 9,7 2
Hiukk. g/km 0,043 0,21 0,85 13
CH4 g/km 0,051 0,0058 0,12 0,12
N20 g/km 0,006 0,019 0,042 0,042
502 g/km 0,01 0,047 0,11 0,17
(02 g/km 169 262 614 97
Poltton. g/km 54 83 195 294
Poltton. 1/100 km 1,2 9,8 3 35
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LITE 173

Taulukko 4. Laivaliikenteen ominaispddstdt (Energi- och emissionsuppgifter... 1997).

Padstomuuttuja Ominaispadsto
Energia M)/tkm 0,279

Energia kWh/tkm 0,078

(02 g/tkm 21,328

502 g/tkm 0,362

NOx g/tkm 0,535

] g/tkm 0,0245

HC g/tkm 0,0147

PM g/tkm 0,0204

Taulukko 5. Dieseljunaliikenteen ominaispadstdt 1996 (Pussinen 1997).

Paastomuuttuja Ominaispazsto
(02 g/tkm 31

502 g/tkm 0,023

NOx gltkm 0,62

0 g/tkm 0,079

HC g/tkm 0,089

Hiukk. g/tkm 0,013

Poltton. I/tkm 0,01l

Taulukko 6. Madéttamdkaasun polton ominaispddstot (Bengtsson ym. 1997 ja Suomen ymparistdkeskus, Ekqvist

23.2.1998).

Paastomuuttuja Ominaispaasto
g/kWh

€02 kierr. 261,85

N20 0,052

(H4 0,031

NOx 0,741

0 0,114

voC 0,028
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Taulukko 7. HDPE-muoviputken valmistus, | kg (Boustead 1997).

HDPE-putken valmistus, Tkg

RAAKA-AINEET

Bauksiitti g 0.2
Natriumkloridi g 4
Rautamalmi g 14
Kalkkikivi g 08
Vesi g 35145,
ENERGIA

Hiili M) 4,186
Oljy M) 12,19
Kaasu M) 2.5
Vesivoima M 044
Ydinenergia M 2,066
Muu energia M) 0,235
Energia yht. M) 41,146
PAASTOT ILMAAN

Paly g 313
0 g 091
(02 g 2500
S0x g 10
NOx g 14

HCl g 0,09
Hiilivedyt g L}
PAASTOT VETEEN

(oD g 0.1
BOD g 0,
Metalli-ionit g 03
NH4+ g 0,01
Kloori g 0,8
Hiilivedyt g 0,15

Suomen ympdristé 434,

LITE 1/4



LITE I/5
Taulukke 8. Valuraudan valmistus, | kg (Tillman ym. 1996).

Valuraudan valmistus, | kg

RAAKA-AINEET

Rauta g 1410
Hiili g 56,7
Kalkkikivi g 38,01
ENERGIA

Masuunikaasu M| 2,14
Koksi M) 0,205
Koksikaasu M 0,543
Sahkd M 1,152
Hiili M 1439
Kaasu? M) -0,26
Oljy M) 178
Energia yht. ] 15,774
PAASTOT ILMAAN

(0 g 0,586
€02 g 2140
Dicksiini pg 22

HC g 0,403
NOx g 445

PAH g 0,000323
Partikkelit g 13712
P-tot g 0,000944
s02 g 9,84
PAASTOT VETEEN

As g 0,000009
G g 0,000003
Cr g 0,000001
Cu g 0,000064
Dioksiini pg 2040

Fe g 0,0078
Mn g 0,00218
N-tot g 0,0501
Oljy g 0,000808
Pb g 0,000314
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Taulukko 9. PVC-muoviputken valmistus (Boustead 1997).

LITE 1/6

PVC-putken valmistus, T kg

RAAKA-AINEET

Bauksiitti g 0,2
Natriumkloridi g 671,5
Rautamalmi g 5
Hiekka g I
Kalkkikivi g 15,7
Vesi g 34762,8
ENERGIA

Sahké MJ 2,741
Hiili M) 4,186
Oljy M) 12,719
Kaasu i 21,5
Yht. M) 41,146
PAASTOT ILMAAN

Paly g 51

0 g 18
(02 g 200
S0x g 17
NOx g 18

HCl £ 0,27
Hiilivedyt g n
PAASTOT VETEEN

(0D g Il
BOD g 0,08
Metalli-ionit g 5
Kloori g 4
Pesuaine/dly g 0,05
504- g 1,5

Taulukko 10. Betonin valmistus, [ kg (Kaivonen 1997).

Betonin valmistus, | kg

ENERGIA

Energia yht. M 1,59
PAASTOT ILMAAN

(02 g 151,14
€02 kierr. g 3,16
§0x g 0,30
NOx g 0,54
CH4 g 0,13
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LITE 1/7

Taulukko 1. Tiilen valmistus, 1 kg (Hakkinen ym 1997).

Poltetun tiilen valmistus, I kg

ENERGIA

Energia yht. M)
Uusiutumaton M|
Uusiutuva M)
PAASTOT ILMAAN
(02 g
S0x g
VOC (eteeni) g

3,42
290
0,52

200,00
1,50
0,024

Taulukko 12. Rakennukset, tuotanto ja kunnossapito Im* (Kaivonen 1997).

Rakennukset, tuot. ja kunnossapito {rm’
ENERGIA

Energia yhteensd M| 40,053
PAASTOT ILMAAN

€02 kierr. kg 0,274
02 kg 1,903
N20 kg 4,00E-05
(H4 kg 0,001
502 kg 0,006
NOx kg 0,007
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Liite 2. Tampereen vesi- ja viemdrilaitoksen inventaario

Seuraavissa taulukoissa on esitetty Tampereen vesi- ja viemérilaitoksen vuoden 1996 inventaario
vaiheittain:

VESILAITOS

YLEISTA

Taulukko 1. Vedenhankinta, késittely ja pumppaus johtoverkkoon.
Taulukko 2. Vesilaitoksen rakennusten tilavuudet.

VEDENOTTO
Taulukko 3. Vedenoton séhkéenergian kulutus.
Taulukko 4. Vedenoton imujohdot.

VEDENPUHDISTUS

Taulukko 5. Vedenpuhdistamoiden sdhkéenergian kulutus.
Taulukko 6. Vedenpuhdistamoiden kaukolammon kulutus.
Taulukko 7. Vedenpuhdistuksen kuljetukset.

Taulukko 8. Kemikaalien kéyttd vedenkasittelyssa.
Taulukko 9. Vedenpuhdistuskemikaalien kuljetukset.

VESIJOHTOVERKOSTO

Taulukko 10. Vesijohtoverkoston (paineenkorotuspumppaamoiden) sahkéener-
gian kulutus.

Taulukko 11. Vesijohtoverkoston kaukoldammén kulutus.

Taulukko 12. Vesijohtoverkoston kuljetukset.

Taulukko 13. Vesijohtoverkoston putket.

VIEMARILAITOS

YLEISTA

Taulukko 14. Puhdistetut jatevesimadrat laitoksittain.
Taulukko 15. Viemdérilaitoksen rakennusten tilavuudet.

VIEMARIVERKOSTO

Taulukko 16. Viemariverkoston pumppaamoiden sahkdenergian kulutus.
Taulukko 17. Viemaériverkoston kuljetukset.

Taulukko 18. Viemériverkoston putket.

JATEVEDEN KASITTELY

Taulukko 19. Jateveden kisittelyn sahkdenergian kulutus.

Taulukko 20. Jateveden késittelyn kaukolammon kulutus.

Taulukko 21. Metaanipééstot ilmaan jateveden kasittelysta.

Taulukko 22. Hiilidioksidi- ja typpioksiduulipaastot ilmaan jateveden kasittelysta.
Taulukko 23. Maddéttdmoékaasun muodostuminen jatevedenpuhdistamoilla.
Taulukko 24. Energiantuotanto méadattimokaasusta jatevedenpuhdistamoilla.
Taulukko 25. Kemikaalien kéytto jatevedenpuhdistuksessa.

Taulukko 26. Jateveden késittelyn kemikaalien kuljetukset.

LIETTEEN LOPPUSIJOITUS

Taulukko 27. Jatevesilietteen mééra ja loppusijoitus.

Taulukko 28. Jatevesilietteen kuljetukset.

Taulukko 29. Jatevesilietteen sisdltdmat ravinteet ja raskasmetallit.

KASITELLYN JATEVEDEN PURKU VESISTOON
Taulukko 30. Kasitellyn jateveden aiheuttama vesistokuormitus.
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LITE 272

VESILAITOS
YLEISTA
Taulukko 1. Vedenhankinta, kisittely ja pumppaus johtoverkkoon.

Hankittu Pumpattu

ja puhdistettu johtoverkkoon

raakavetti

m m %
| Pintavesilaitokset
Rusko 13920630 12809087 68%
Kaupinoja 53280 0 0%
Polso 31836 21136 0.1%
Kimmenniemi 14453 24421 0,1 %
Pintavesi yht. 14030199 12854644 68 %
il Pohjavesilaitokset
Mustalampi 1317143 1317143 1%
Messukyla 1952400 1945152 10%
Hyhky 489073 489073 3%
Pinsid 1326108 1326108 1%
Julkujarvi 318471 38411 2%
Tre pohjavesi yht. 5403195 5395947 29%
Tre kaikki yht. 19433394 18250591 97 %
Il Pohjaveden osto
Yléjarven kunnalta 608626 608626 3%
Pohjavesi yht. 6011821 6004573 2%
Kaikki yht. 20042020 18859217 100 %
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LIITE 23
Taulukko 2. Vesilaitoksen rakennusten tilavuudet, arvio. (Tampereen vesilaitos H. Niemi 13.3.1998)

nr
VEDENOTTO
Roineen pumppaamo 8al
Yhteensi 84l
VEDEN PUHDISTUS
Puhdistamot
Rusko 34581
Hyhky 1480
Kauppi 25400
Messukyla 3680
Mustalampi L]
Julkujarvi i
Pinsia 280
Kammenniemi 415
Polso 2100
Yhteensi 68338
VESIJOHTOVERKOSTO
Vesisdilidt
Kauppi 11000
Pyynikki 3300
Hervanta 5000
Peltolammi 6000
Tesomajarvi 12000
Yhteensi 37300

PAINEENKOROTUSPUMPPAAMOT

Satakunnankatu 156
Koivistonkyld 130
Pohjanmaantie 100
Pispala 46
Holvasti 68
Hervanta 150
Rusko-Hervanta 370
Aitolahti 54
Hallila Lansi 4
Hallila Ita 51
Yhteensa 174
VEDENOTTO
Taulukko 3. Vedenoton sahkdenergian kulutus.
Sahko
kWh/a
Roine 2678567
Messukyla 195240
Hyhky 29344
Yht. 2903152

Suomen ympéristd 434, 4 4 o o s ¢ 5 s s s 6 0 0 s 0 0 s e 0 e s e e s o s e o s e s e s s s e s e s e s e s e .o °



LHTE 2/4

Taulukko 4. Vedenoton imujohdot.

~ VEDENOTTO, IMUJOHDOT

materiaali lapimitta (mm) pituus (m) kg/m t
Kaupinoja puu (ei mukana) 900 640
muovi (HDPE) 1000 210 18l 38
Roine muovi (HDPE) 300 315 26
Kammenniemi  muovi (HDPE) 250 200 16,7 3
Yht. 50
VEDENPUHDISTUS
Taulukko 5. Vedenpuhdistamoiden sihkdenergian kulutus.
Sahko
kWh/a
I Pintavesilaitokset
Rusko 3698974
Kaupinoja 163743
Polso 95513
Kammenniemi 89410
Pintavesi yht. 4047650
1) Pohjavesilaitokset
Mustalampi 839411
Messukyld 683710
Hyhly 131516
Pinsié 298460
Jutkujarvi 83485
Pohjavesi yht. 2036582
Kaikki yht. 6084231

Taulukko 6. Vedenpuhdistamoiden kaukoldmmén kulutus.

Kaukolampd
kWh/a
I Pintavesilaitokset
Rusko 1481480
Kaupinoja 339550
Yht. 1821030

Taulukko 7. Vedenpuhdistuksen kuljetukset

Vedenpuhd. kuly. 1600

km, kuorma-auto, kadut
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LITE 2/6

VESIJOHTOVERKOSTO

Taulukko 10. Vesijohtoverkoston (paineenkorotuspumppaamoiden) sahkdenergian kulutus.

Pumpattu vesimaara S$ahko
m'/a kWh/a

5223030 941548

Taulukko 1. Vesijohtoverkoston kaukolimmidn kulutus

Kaukolampo
kWh/a

Kaupin siilio 382480

Taulukko 12. Vesijohtoverkoston kuljetukset.

Vesijohtoverkosto km/a
Kuorma-autot (7 kpl), kadut 138400
Pakettiautot (18 kpl), kadut 360000
Henkildautot (km-korvauksilla ajavat), kadut 135000

Taulukko 13. Vesijohtoverkoston putket.

VESIJOHTOVERKOSTO, HDPE-muoviputket:

halkaisija pituus metripaino massa
mm m kg/m t
355 46 33,1 2
315 48 16,6 I
180 4l 8,13 0
160 31288 6,17 n
10 105944 3,19 338
90 511 2,16 |

63 13278 1,07 14
40 608 0,44 0

32 355 028 0
Yht. 124119 379
VESIJOHTOVERKOSTO, valurautaputket
halkaisija pituus metripaino massa
mm m kg/m t
800 10926 200 2185
600 9342 147 1373
500 16966 L5 1892
400 2854 80,3 1836
350 1696 82,7 140
300 49065 53,8 2641
275 1959 482 9
250 2197 425 901
25 6122 314 29
200 75018 323 2426
175 4414 28,2 124
150 123308 U 2959
125 41101 19,8 934
100 119275 158 1889
80 410 13 58
50 10193 10 102
Yht. 523906 19784
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VIEMARILAITOS

YLEISTA

Taulukko 14. Puhdistetut jatevesimadrat laitoksittain 1996.

Viinikanlahti Rahola
m'/a m'/a

21260721 5140951

Kammenniemi Polso
mia m'/a
3393% 31238

Taulukko 15. Viemirilaitoksen rakennusten tilavuudet, arvio (Tampereen vesilaitos, H. Niemi 13.3.1998)

VIEMARIVERKOSTO
Jatevedenpumppaamot  n?
Yhteensi 5300
JATEVEDEN KASITTELY
Jatevedenpuhdistamot
Viinikanlahti 20000
-allas- tms. tilavuus 56450
Rahola 3000
-allas- tms. tilavuus 17190
Polso 132
Kammenniemi 132
Yhteensi 96904
VIEMARIVERKOSTO
Taulukko 16. Viemiriverkoston pumppaamoiden sahkdenergian kulutus.
Sahko
kWh/a
Pumppaamot yht. 1029777

Taulukko 17. Viemariverkoston kuljetukset

VIEMARIVERKOSTO
Pumppaamot km
kuorma-auto (I kpl), kadut 20000
henkildauto, kadut 5000
Verkosto (viemdrihuolto)
kuorma-autot (7 kpl), kadut 140000
pakettiautot (3 kpl), kadut 60000
henkildauto, kadut 25000

Taulukko 18. Viemariverkoston putket.

pituus metripaino  massa

m kg/m t
Betoniputkia 838033 67,74 56769
Muoviputkia 237024 8,56 2029
Muita putkia (tiili) 127714 40,06 512
Yht. 1087831

Oletus: keskimaarainen putkikeko n. 250 mm. betoni- ja tiiliputkilla 400 mm.
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LITE 2/8

JATEVEDEN KASITTELY

Taulukko 19. Jateveden kisittelyn sahkenergian kulutus vuonna 1996.
Sahko
kWh/a

Viinikanfahti 6287242

Rahola 1376640

Kimmenniemi 57023

Polso 64484

Yht. 7785389

Taulukko 20 . Jateveden kasittelyn kaukolammén kulutus vuonna 1996.

Kaukolampo
kWh/a
Viinikanlahti:
Kiinteistojen lammitys 1462060
Madattamd 3415720

Kaukolimmén kulutus yht. 4877780

Taulukko 21. Metaanipast6t iimaan jateveden kisittelyssa Pipatinzg;‘94) laskutavalla. Vaikutusarvioinnissa kaytetty

Czepiel et.al. (1993) tutkimukseen perustuvaa arviota (ks. luku 2

Saapuva BOD7atu kg/a 5652408
Lahtevd BOD7atu kg/a 218168
Jtevesilietteen BOD (35 g/asfvrk) kg/a 2191976
Asukkaita viemdriin liitettynd as 218550
Puhd.prosessissa hajonnut BOD
(saapuva-poistuva-lietteen BOD) kg/a 2642263
Hajonnut anaerobisesti (5%) kg/a 132113
Metaanipadstit (0,22 kg CH4/kgBHK) kg/a 29065
Taulukko 22. |lmapastot jatevedenpuhdistuksesta (Mclnnes 1996).
Yhdiste Paastokerroin Paasto
g/m’ kg/a

€02 kierr. 339, 8974909
N20 0,25 6617
Taulukko 23. Madattimokaasun muodostuminen vuonnal996.

Viinikanlahti _Rahola
Kehittynyt kaasumaara m3 2059405 124326
Kaytetty kaasumaidrd m3 2058708 560883
Kaasun hydtykayttoaste % 99,97 % T14%
Hyddyntimétdn kaasumaard m3 697 163443
Taulukko 24. Energiantuotanto madattimokaasusta vuonna 1996.

m’kaasua MWh
Viinikanlahti
Lampdenergia kaukoldmpaverkkoon 2058708 11000
Rahola
Kiyttd kaasumoottorissa 284941 1522
Kiyttd kaasukattiloissa 275942 1474
Yht. 13997
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Taulukko 25. Kemikaalien kytto jateveden Kasittelyssa vuonna 1996.

Ferrosulfaatti MeesakalkkiPolyelektrolyytti Ferrisulfaatti

t t t t
Viinikanlahti 2182 1021 1,6 bl
Rahola 762 291 33
Kimmenniemi 6,3
Polso 6,2
Yht. 2957 1318 14,9 397

Taulukko 26. Jateveden kasittelyn kemikaalien kuljetukset vuonna 1996.

JATEVEDEN KASITTELY, KEMIKAALIEN MAANTIEKULJETUKSET

Kemikaali  Valmistaja Kuormia/a  Etiisyys km/a

Ferrosulfaatti  Kemira, Pori (Méntyluoto) 15 132 19800 sailidauto
Meesakalkki ~ Metsd-Serla, Adnekoski 25 193 9650  sailidauto
Polyelektrolyytti ~useita madrit pienid
Ferrisulfaatti ei mukana
Ferrosulfaatin jakelu Kimmenniemeen ja Polsoon 15 20 600  kuorma-auto

Yhteensi

30050

Taulukko 27. Kuivatun jatevesilietteen marat ja loppusijoitus vuonna 1996.

[letteen Viintkanlahti Rahola — Kammenniemi Polso
sijoitus % m % n % m % m’
Kaatopaikalle 18 % 4575 5% 353 1% 67 1% 38
Maanvilj. 81% 20254 84% SIS 84% 289
Kompostoitu 5% 1281 100 % 6690 5% 33 5% 18
Yht. 25140 6690 615 345

Valpe ja hiekka (4 % lietemadrasta) laskettu kaatopaikalle vietiviksi lietteeksi.

Taulukko 28. Jatevesilietteen kuljetukset vuonna 1996.

LIETTEEN LOPPUSIJOITUS

km
Kaatopaikka
Kuorma-auto, maantie 13747
Komposti
Kuorma-auto, kadut )]
Kuorma-auto, maantie 944
Maanvijelys
Kuorma-auto, maatie 179859
Yhteensi 194842
Suomen ympénistd 434, 4 4 4 s 4 0 0 0 0 e e e e o s e e e s 0 s e s e e s e .
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LITE 2/10

Taulukko 29. Jitevesilietteiden sisaltimit ravinteet ja raskasmetallit vuonna 1996,

Viinikanlahti Rahola Kammenniemi Polso Yht

kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a
Kokonaistyppi 157080 38316 14224 676,2 197495
Kokonaisfosfori 142800 44496 863.6 400,2 188560
Kalium 9044 13484 96,52 35,88 11525
Rauta 476000 135960 3302 2622 617884
Kalsium 185640 33312 187,96 62,1 219262
Sinkki 31844 1359,6 9,398 4,218 4658
Kupari 1190 153,% 3302 2,07 1949
Mangaani 3474,8 630,36 1366 4,554 4117
Lyijy 118,48 64,212 (pieni) (pieni) 293
Kromi 34,1 200,12 0,5842 0,345 554
Nikkeli 161,84 80,34 0,3048 0,178 243
Koboltti 35,7 8,8992 (pieni) (pieni) L)
Kadmium 6,664 1,3596 (pieni) (pieni) 8
Elohopea 8,092 0,9888 0,0381 0,00414 9
KASITELLYN JATEVEDEN PURKU VESISTOON
Taulukko 30. Kasitellyn jateveden aiheuttama vesistdkuormitus vuonna 1996.
POISTUVA JATEVESI

Viinikanlahti Rahola Kimmenniemi Polso yht. kg/a

BOD7atu kg/a 167960 49867 299 275 1218400
P (kokonaisfosfori kg/a 9142 2468 15 I 11635
Livennut fosfori kg/a 2551 1028 1 6 3592
Permanganaattiluk kg/a 1084297 28275 1663 1312 1370024
CODer kg/a 1084297 293034 1832 1687 138085
N (kokonaistyppi kg/a 631822 210779 1296 1037 850934
NH4-N (ammoniumtyppi) kgfa 232805 110428 691 690 344614
NO3-N (nitraattityppi)  kg/a 386945 95622 574 333 483474
Kuiva-aine kg/a 9992542 min 11232 8684 1224363
Hehkutusjaannds kg/a 6867215 1393198 1466 5623 8273501
Hehkutushavid kg/a 3125327 837975 3161 3061 3970130
Kalsium kgla 971993 205638 1459 1343 1186434
Rauta kgfa 39545 5758 37 H 45314
Rauta, livennut kgla 1913 257 1 15 2193
Kalium kg/a 510257 138806 865 797 650725
Magnesium kg/a 157329 37015 248 228 194820
Mangaani kg/a 5740 1080 8 7 6836
Natrium kg/a 1381947 313880 2072 1999 1709998

Kursivoidut solut perustuvat keskiarvoihin

Suomen ymparisto 434



Liite 3. Inventaarion tulokset yhteenvetotaulukoina

TAULUKKO I. VESILAITOKSEN SYOTTEET JA TUOTOKSET VUONNA 1996, YHTEENVETO (sivut 89 - 92)

Vedenotto

Vedenoton Muoviputkien ~ Vedenott. Yht.

sahkd valmistus rakent.
LUONNONVAROJEN KAYTTO
Energia yht, M] (prim.) 12190698 40761 33698 12265163
Uusiutuva, M) 487628 669 486 493158
Uusiutumaton, M] 11703070 40099 18836 11772005
PAASTOT ILMAAN, kg
(02 kierr. 230,523 30,523
02 881151,538  2477,000 1601,119 8852129,657
N20 17,147 0,034 17,180
(H4 33,431 0,990 3441
502 607,809 9,908 4,948 622,665
NOx 113,779 13,871 5958 1133,608
0 207,867 0,902 208,768
voC 0,000 3,119 3,719
As 0,013 0,013
Cr 0,018 0,018
Ni 0,018 0,018
Pb 0,009 0,009
(d 0,0005 0,0005
Hg 0,001 0,001
In 0,033 0,033
Mn 0,104 0,104
Hiukkaset 90,046 90,046
PAASTOT VETEEN, kg
NH4+ 0,010 0,010
(op 0,218 0218
Al
(- 0,793 0,793
BOD 0,099 0,099
NaCl
N-tot
Metalli-ionit 0297 0,297
Hiilivedyt 0,149 0,149
As
(d
Cr
Cu
fe
Mn
Oljy
Pb

Suomen ympéristd 434
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LUTE 372

TAULUKKO 1. (sivut 89 - 92)

Vedenpuhdistus
Vedenpuhd. Vedenpuhd. Kemikaalien  Kemikaalien Puhdistamoiden  Puhdistamoiden ~ Yht.
sahko kaukolimpd valmistus kuljetukset kuljetukset rakent.
LUONNONVAROJEN KAYTTO
Energia yht, M (prim.) 27690560 7790503 1979568 326369 19312 1137184 40543495
Uusituva, M} 1107622 168411 394881 1670915
Uusitumaton, M) 26582938 1790503 1811157 326369 19312 2342302 38872581
PAASTOT ILMAAN, kg
(02 kierr. 18724,812 18724,822
(0 1846658,596 595680165 130504,805  24476,983 1428,800 130055,004 2728804,354
N20 35,935 11,918 11,478 0,775 0,045 2135 62,886
CHd 10,063 19,241 1,302 1213 0,224 80,452 73,495
502 1273,805 557,355 1684,855 150,738 0,256 401,952 4068,961
NOx 334,183 850,093 1067,351 432,004 16,000 483,964 5183,594
(0 435,634 114,509 192,327 86,054 12,480 841,004
voc 0,000 0,000 312,117 34349 4,160 350,627
As 0,026 0,012 0,0005 0,038
Cr 0,039 0,017 0,001 0,056
Ni 0,038 0,017 0,001 0,055
Pb 0,019 0,008 0,0004 0,027
(d 0,001 0,0004 0,000018 0,001
Hg 0,002 0,001 0,000035 0,003
In 0,069 0,030 0,001 0,100
Mn 0,217 0,095 0,004 0,316
Hiukkaset 188,712 82,571 3,508 214791
PAASTOT VETEEN, kg
NH4+
(oD 1,406 1,406
A 60,337 60,337
a- 271,607 211,607
BOD 0,131 0,131
Na(l 1185,685 1185,685
N-tot 0,001 0,001
Metalli-ionit
Hiilivedyt
As
(d
Cr
Cu
Fe
Mn
Oljy
Pb
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Taulukko 1. (sivut 89 - 92)

LITE 373

Vesijohtoverkosto
Pumppamoiden  Verkoston Verkoston Muoviputkien
sahkd kaukolimpd  kuljetukset valmistus
LUONNONVAROJEN KAYTTO
Energia yht, MJ (prim.) 4285174 1636278 3447201 311956
Uusiutuva, M| 171407 5118
Uusiutumaton, M| 4113767 1636278 3441201 306838
PAASTOT ILMAAN, kg
(02 kierr.
02 285774,421 125113,672 255126,200  18954,210
N20 5,561 2,503 17,135
(H4 10,842 4,041 29,006
502 197,124 117,064 42,709 15,817
NOx 361,220 178,549 2140,900 106,144
(0 67,415 24,051 2438,520 6,899
voc 0,000 0,000 489,890 181,960
As 0,004 0,002
G 0,006 0,004
Ni 0,006 0,003
P 0,003 0,002
o 0,0001 0,0001
Hg 0,0003 0,0002
In 0,011 0,006
Mn 0,034 0,020
Hiukkaset 29,204 17,343
PAASTOT VETEEN, kg
NH4+ 0,076
)} 1,668
Al
C- 6,065
BOD 0,758
NaCl
N-tot
Metalli-ionit 2,015
Hiilivedyt 1,137
As
(
Cr
Cu
fe
Mn
Oljy
Pb
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LIITE 3/4
Taulukko 1. (sivut 89 - 92)

Vesijohtoverkosto
Valurautaputkien Vesisiilididen rakent. ~ Pumppaamoiden  Yht. Vesilaitos
valmistus rakent. yht.
[CUONNONVAROJEN KAYTTO
Energia yht, M] (prim.) 3120726 1493991 47019 14342345 67151003
Uusiutuva, M) 215531 67183 398839 2562912
Uusiutumaton, M) 3120726 1278460 40236 13943506 64588091
PAASTOT ILMAAN, kg
(02 kierr. 10220,256 321,655 10541,91 29491,256
(02 423371,265 70985,749 1234,083 1181565,600 4795599,611
N20 1,493 0,047 27,339 107,408
(H4 43912 1382 89,183 297,100
502 1946744 219,391 6,905 2605,753 1291319
NOx 880,387 264,154 8314 3939,667 10256,870
0] 115,934 2652,820 3702,592
voc 19.129 751,580 1125,986
As 0,007 0,058
o 0,010 0,084
Ni 0,009 0,082
Pb 0,005 0,041
{ 0,0002 0,002
Hg 0,0005 0,004
In 0,017 0,150
Mn 0,054 0,473
Hiukkaset 46,546 411,383
PAASTOT VETEEN, kg
NH4+ 0,076 0,086
ob 1,668 3,292
M 60,337
13 6,065 184,465
80D 0,758 0,988
Na(l 1185,685
N-tot 9,912 9,913
Metalli-ionit 2215 1572
Hiilivedyt 1,131 1,286
ks 0,002 0,002 0,002
d 0,001 0,001 0,001
g 0,000 0,000 0,000
Q 0,013 0,013 0,013
Fe 1,545 1,545 1,545
Mn 0,431 0,431 0,431
Oliy 0,160 0,160 0,160
Pb 0,062 0,062 0,062
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TAULUKKO 2. VIEMARILAITOKSEN SYOTTEET JA TUOTOKSET VUONNA 1996, YHTEENVETO (sivut 93 - 96)

LIITE 3/5

Viemariverkosto

pumppaamoiden verkoston muoviputkien  betoniputkien tiiliputkien pumppaamoiden Yht.

sihké kuljetukset valmistus valmistus valmistus rakentaminen
LUONNONVAROJEN KAYTTO, M] (prim)
Energia yht. 4686722 2246125 1669654 903365 17499 212283 9735648
Uusiutuvat 187469 91324 266! 30625 312078
Uusiutumattomat 4499253 1246125 1669654 812041 14838 181658 9413570
PAASTOT ILMAAN, kg
(02 kierr. 1794,39 1452,21 3246,60
(02 312553,29 166190,00 89273,29 85799,95 1023,33 10086,45 66492631
N20 6,08 1,18 021 13,47
CH4 11,86 24,38 76,51 6,24 118,99
502 215,60 9,11 689,84 167,84 1,61 31,17 141,23
NOx 395,07 1730,20 130,42 308,53 31,53 3201,75
0 IENE] 1524,00 113,62 17H.35
voC 0,00 443,90 892,73 0,12 1336,76
As 0,004 0,004
(r 0,01 0,01
Ni 0,01 0,01
Pb 0,003 0,003
(d 0,0002 0,0002
Hg 0,0003 0,0003
In 0,01 0,01
Mn 0,04 0,04
Hiukkaset 31,94 31,94
PAASTOT VETEEN, kg

P (kokonaisfosfori)
NH4-N (ammoniumtyppi)
(0Dcr

Livennut fosfori
Permanganaattiluku
BOD7atu

N (kokonaistyppi)
NO3-N (nitraattityppi)
Kuiva-aine
Hehkutusjaannas
Hehkutushavid
Kalsium

Rauta

Rauta, livennut
Kalium

Magnesium

Mangaani

Natrium
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LITE 3/6  Taulukko 2. (sivut 93 - 96)

Jateveden kisittely
puhdistamoiden puhdistamoiden madattimokaasu ilmapddstt  kemikaalien kemikaalien puhdistamoiden  Yht.
sahkd kaukolimps  oma kiyttd puhdistamolla  valmistus kuljetus rakentaminen
LUONNONVAROJEN KAYTTO, M) (prim)
Energia yht. 35432610 20867508 12820902 942520 312950 3881333 74318084
Uusiutuvat 1417315 12820902 30092 559942 14828251
Uusiutumattomat 34015555 20867508 912428 372950 3321391 59489632
PAASTOT ILMAAN, kg
(02 kierr. 1014383,78 897490917 26551,84 10015845
(02 236298631 159557876 9276421 27668,55 184418,31 4263416
N20 45,98 31,92 201,44 6616,71 1,04 1,26 3,88 6902
(H4 89,65 51,54 120,09 5463,75 2,03 3.61 114,08 5845
502 1629,96 1492,92 83,52 507 569,97 378l
NOx 2986,82 271,04 2870,57 157,97 359,12 686,26 9338
0 557,44 306,72 674,06 15,37 145,39 1699
voc 0,00 0,00 108,47 2,65 50,65 162
As 0,03 0,03 0,00! 0,07
Cr 0,05 0,05 0,001 0.10
Ni 0,05 0,04 0,00! 0,09
Pb 0,02 0,02 0,001 0,05
(d 0,001 0,001 0,0000 0,002
Hg 0,002 0,002 0,0001 0,005
In 0,09 0,08 0,002 0,17
Mn 0,28 025 0,01 0,54
Hiukkaset 241,48 o117 513 468
PAASTOT VETEEN, kg
P (kokonaisfosfori)
NH4-N (ammoniumtyppi)
(ODcr 0,19 0,19
Livennut fosfori
Permanganaattiluku
BOD7atu
N (kokonaistyppi) 0,02 0,02

NO3-N (nitraattityppi)
Kuiva-aine
Hehkutusjaanngs
Hehkutushavid
Kalsium

Rauta

Rauta, livennut
Kalium
Magnesium
Mangaani
Natrium

o o oSuomen ympianstd 434



Taulukke 2. (sivut 93 - 96)

Lietteiden loppusijoitus

lietteiden sij. kaato- Yht.

kuljetukset paikalle
LUONNONVAROJEN KAYTTO, M] (prim)
Energia yht. 1615858 1615858
Uusiutuvat
Uusiutumattomat 1615858 1615858
PAASTOT ILMAAN, kg
(02 kierr.
(02 119714,46 119714
N20 8,18 8
CHd 3,39 14449 14412
502 21,45 2|
NOx 1890,06 1890
0 352,41 352
voc 189,47 189
As
Cr
Ni
Pb
(d
Hg
In
Mn
Hiukkaset
PAASTOT VETEEN, kg

P (kokonaisfosfori)
NH4-N (ammoniumtyppi)
CODer

Livennut fosfori
Permanganaattiluku
BOD7atu

N (kokonaistyppi)
NO3-N (nitraattityppi)
Kuiva-aine
Hehkutusjaannds
Hehkutushivia
Kalsium

Rauta

Rauta, liuennut
Kalium

Magnesium

Mangaani

Natrium

Suomen ympénstd 434, , , . . e s s s s 0 e s s e s
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LIITE 3/8

Taulukko 2. (sivut 93 - 96)

Puhd. jatevesi Viem. KAIKKI
poistuva jate- laitos YHT.
vesi yht.
LUONNONVAROJEN KAYTTO, M) (prim)
Energia yht. 85669589 152820593
Uusiutuvat 15140330 17703242
Uusiutumattomat 70529260 135117351
PAASTOT ILMAAN, kg
(02 kierr. 10019091 10048589
(02 5048057 9843657
N20 6924 7031
CH4 20436 20733
502 4944 11242
NOx 14430 24681
0 3763 7465
voc 1688 2814
As 0,07 0,13
Cr 0,10 0,19
Ni 0,10 0,18
Pb 0,05 0,09
G 0,003 0,00
Hg 0,01 0,01
In 0,18 033
Mn 0,58 1,05
Hiukkaset 500 912
PAASTOT VETEEN, kg
P (kokonaisfosfori) 11635 11635 11635
NH4-N (ammoniumtyppi) 344614 344614 344614
(ODcr 1380851 1380851 1380854
Livennut fosfori 3592 3592 3592
Permanganaattiluku 1370024 1370024 1370024
BOD7atu 218400 218400 218401
N (kokonaistyppi) 850934 850934 850934
NO3-N (nitraattityppi) 483474 483474 483474
Kuiva-aine 12243631 12243631 12243631
Hehkutusjaannis 8273501 8273501 8273501
Hehkutushavid 3970130 3970130 3970130
Kalsium 1186434 1186434 1186434
Rauta 45374 45374 45374
Rauta, liuennut 2193 2093 2193
Kalium 650725 650725 650725
Magnesium 194820 194820 194820
Mangaani 6836 6836 6836
Natrium 1709998 1709998 1709998
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LIITE 3/9
TAULUKKO 3. VESILAITOKSEN SYGTTEET JA TUOTOKSET TOIMINNALLISTA YKSIKKGA (m3) KOHTI, YHTEENVETO
(sivut 97 - 99)

Yedenotto

Vedenoton Muoviputkien ~ Vedenott. Yht.

sahkd valmistus rakent.
LUONNONVAROJEN KAYTTO/m?
Energia yht, M} (prim.) 0,667962 0,00223376 0,001846 0,672042
Uusiutuva, M} 0,026718 3,6645E-05 0,000266 0,027021
Uusiutumaton, M} 0,641243 0,00219712 0,00158 0,64502
PAASTOT ILMAAN, kg/m?
(02 kierr. 1,26E-05 1,26E-05
(1)) 0,04828 0,00013572 8,77E-05 0,048504
N20 9,4E-07 1,84E-09 9,41E-07
(H4 ,83E-06 5,43E-08 1,89E-06
502 3,33E-05 5,4189E-07 L1IE-07 3 A1E-05
NOx 6,1E-05 1,6004E-07 3,26E-07 6,21E-05
0 1,14E-05 4,9403E-08 I,14E-05
voC 1,3029€-06 1,3E-06
As 6,91E-10 6,91E-10
Cr 1,01E-09 1,01E-09
Ni 9,87E-10 9,87E-10
Pb 4,93E-10 493E-10
(d 247E-11 1ATE-I}
Hg 4,93E-11 4,93E-11
In 1,8E-09 |,8E-09
Mn 5,67E-09 5,67E-09
Hiukkaset 4,93E-06 4,93E-06
PAASTOT VETEEN, kg/m’
NH4+ 5,4289E-10 5,43E-10
(o 1,1944E-08 1,19E-08
Al
(- 4,3431E-08 4,34E-08
BOD 5,4289E-09 5,43E-09
NaCl
N-tot
Metalli-ionit 1,6287E-08 1,63E-08
Hiilivedyt 8,1433E-09 8,14E-09
As
td
Cr
(u
Fe
Mn
Oljy
Pb
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LITE 3/10
Taulukko 3. (sivut 97 - 99)

Vedenpuhdistus

Vedenpuhd. Vedenpuhd. Kemikaalien ~ Kemikaalien Pehdistamoiden Puhdistamoiden Yht.

sahko kaukolimpd  valmistus kuljetukset kuljetukset rakent.
LUONNONVAROJEN KAYTTO /m’
Energia yht, M| (prim.) 15172418 0,426863 0,108466 0,0178826 0,001058158  0,149977809  2,221489
Uusiutuva, Mj 0,0606897 0,0092277 0,021636624  0,091554
Uusiutumaton, M) 14565522 0,426863 00992383 0,0178826 0,001058158  0,128341185  2,129935
PAASTOT ILMAAN, kg/m’
(02 kierr. 0,001025984  0,001026
(02 0,1011835 0,032639 0,0071507  0,0013412 7,82879E-05  0,007126071  0,149519
N20 1,969E-06 6,53E-07 6,289E-07  4,44E-08 LASAT2E-09  1,49844E-07  3,45E-06
(H4 3,839E-06 1,054-06 7,136E-08 1,213E-07 I22736E-08 44081806  9,5IE-06
502 6,98E-05 3,054E-05 9,232E-05 8,259€-06 ,40269E-08  2,20241E-05  0,000223
NOx 0,0001279 4,658E-05 5.848E-05  2,367E-05 8,76684E-07  2,65177E-05  0,000284
0 2,387E-05 6,174E-06 1,054E-05 4,715E-06 6,83813E-07 4,61E-05
voC 1,7T1E-05 1,882E-06 2,21938E-07 1,92€-05
As 1,448E-09 6,334E-10 2,691E-11 2,11E-09
Cr 2,12E-09 9,275E-10 3,94E-11 3,09E-09
Ni 2,068E-09 9,049E-10 3,844E-11 3,01E-09
Pb 1,034E-09 4 S24E-10 1,922E-11 I,51E-09
(d 5,17E-11 2,262E-11 9,61E-13 1,53E-11
Hg 1,034E-10 4,524E-11 1,922€-12 I,51E-10
In 3,774E-09 1,651E-09 7,015E-11 5,5E-09
Hn 1,189E-08 5,203E-09 2,21E-10 I,73E-08
Hiukkaset 1,034E-05 4 524E-06 1,922E-07 1,51E-05
PAASTOT VETEEN, kg/m?®
NH4+
(oD 7,705E-08 7,11E-08
A 3,306E-06 3,31E-06
a- |,521E-05 1,52E-05
BOD T,171E-09 7,1TE-09
Na(l 6,497E-05 6,5E-05
N-tot 2919E-11 2,92€-11
Metalli-ionit
Hiilivedyt
As
«
Cr
(u
Fe
Mn
Oljy
_Ph

@...... ..... s e s 0 0 0 s e e 0 0 e 0 e e e s s e s e e s s 0 s e 0 s e o o o oSuomen ympirstd 434



LITE 3/11
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LITE 3/12

TAULUKKO 4. VIEMARILAITOKSEN SYOTTEET JA TUOTOKSET TOIMINNALLISTA YKSIKKOA KOHTI (m3), YHTEENVETO (sivut 100 - 103)

Viemariverkosto

pumppaamoiden verkoston muoviputkien  betoniputkien tiiliputkien pumppaamoiden: Yht.

sahki kuljetukset valmistus valmistus valmistus rakentaminen
LUONNONVAROJEN KAYTTO, M) (prim)/m’
Energia yht. 0,177078948  0,084866 0,063085 0,034132 0,000661 0,008021 0367843
Uusiutuvat 0,007083158 0,00345 0,000101 0,001157 0,011791
Uusiutumattomat 0,16999579 0,084866 0,063085 0,030681 0,000561 0,006864 0,356052
PAASTOT ILMAAN, kg/m’
(02 kierr. 6,78E-05 5,49E-05 0,000123
(02 0,011809236  0,006279 0,003373 0,003242 3,87E-05 0,000381 0,025123
N20 129802E-07  2,71E-07 8,01E-09 5,09E-07
(H4 4,48046E-07  9,2IE-07 2,89E-06 2,36E-07 4,5E-06
502 8,14588E-06  I,IE-06 2,61E-05 6,34E-06 19E-07 1,18E-06 431E-05
NOx 1,49269E-05  6,54E-05 2,76E-05 I,17E-05 I,42E-06 0,000121
(0 1,78584E-06  5,76E-05 4,29E-06 6,47E-05
voc ,68E-05 3,37E-05 4,64E-09 5,05E-05
As 1,68952E-10 1,69E-10
(r 2471393E-10 247E-10
Ni 2,41359E-10 241E-10
Pb 1,2068E-10 ,21E-10
( 6,03399E-12 6,03-12
Hg [,2068E-11 LLE-I
In 4,40481E-10 4,4E-10
Mn 1,38782E-09 1,39E-09
Hiukkaset 1,2068E-06 I,21E-06
PAASTOT VETEEN, kg/m’

P (kokonaisfosfori)
NH4-N (ammoniumtyppi)
(0Dcr

Livennut fosfori
Permanganaattituku
BOD7atu

N (kokonaistyppi)
NO3-N (nitraattityppi)
Kuiva-aine
Hehkutusjaannas
Hehkutushévio
Kalsium

Rauta

Rauta, liuennut
Kafium

Magnesium

Mangaani

Natrium
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Taulukko 4. (sivut 100 - 102)

LITE 3/13

Jateveden kasittely
puhdistamoiden puhdistamoiden madattamdkaasu ilmapaastot  kemikaalien ~ kemikaalien  puhdistamoiden Yht.
sahkd kaukolimpd  oma kdyttd puhdistamolla  valmistus kuljetus rakentaminen
LUONNONVAROJEN KAYTTO, M) (prim)/m’
Energia yht. 1,338764113 0,788439396  0,484413589 0,035611328 0,014091221 0,146648843 07968489
Uusiutuvat 0,053550565 0,484413589 0,001136953 0,021156369 0560257476
Uusiutumattomat  [,285213548 0,788439396 0,034474375  0,014091221 0,125492473 247711013
PAASTOT ILMAAN, kg/m’
02 kierr. 0,038326576 03391 0,001003211 0,378429787
(02 0,089280977  0,060285931 0,003504921 0,001045404  0,006967898  0,161085131
N20 1,13736E-06 1,20619E-06 1,61116E-06  0,00025 3,93511E-08 4,76861E-08 1,46518E-07 0,000260788
(Hd 3,38735E-06 1,94725E-06 4,53742E-06  0,000206437 1,671231E-08 1,36246E-07 4,31033E-06 0,000220833
502 6,1585E-05 5,64072E-05 3,15567E-06 1,91655E-07 2,15352€-05 0,000142875
NOx 0,00011285! 8,60338E-05 0,000108459 5,96854E-06 ,35724E-05 2,59291E-05 0,000352814
( 2,10617E-05 1,15889E-05 2,54681E-05 5,80642E-07 5,4931E-06 6,41925E-05
voc 4,09832E-06 9,99662E-08 1,9136E-06 6,11188E-06
ks 1,27732E-09 1,16993E-09 2,89311E-11 2,47618E-09
(r 1,87036E-09 1,71311E-09 4,23635E-11 3,62583E-09
Ni 1,82474E-09 1,67132E-09 4,13302E-11 3,5374¢-09
Pb 9,12371E-10 8,35662E-10 2,06651E-11 1,7687E-09
(d 4,56185E-11 4,17831E-11 1,03326E-12 8,84349€-11
Hg 9,1371E-11 8,35662E-11 2,06651E-12 1,1687E-10
In 3,33015E-09 3,05017E-09 1,54276E-1 6,45575E-09
Mn 1,04923E-08 9,61012E-09 2,37649E-10 2,034E-08
Hiy_k_l_(aset" 9,12371E-06 8,35662E-06 2,16632€-07 1,7697E-05
PAASTOT VETEEN, kg/m?
P (kokonaisfosfori)
NH4-N (ammoniumtyppi)
C0Der 7,07535E-09 1,07535E-09
Livennut fosfori
Permanganaattiluku
BOD7atu
N (kokonaistyppi) 8,56987E-10 8,56987E-10
NO3-N (nitraattityppi)
Kuiva-aine
Hehkutusjaannds
Hehkutushavid
Kalsium
Rauta
Rauta, livennut
Kalium
Magnesium
Mangaani
Natrium
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LIITE 3/14
Taulukko 4. (sivut 100 - 102)

Lietteiden loppusijoitus Puhd. jatevesi Viem. KAIKKI
lietteiden sij. kaato- Yht. poistuva jite- laitos YHT.
___kuljetukset paikalle vesi yht.

LUONNONVAROJEN KAYTTO, M) (prim)/m’
Energia yht. 0,061052 0,061052 3,236864 5,774038
Uusiutuvat 0,572049 0,668884
Uusiutumattomat 0,061052 0,061052 2,664815 5,105154
PAASTOT ILMAAN, kg/m®
(02 kierr. 0378552 0379667
(02 0,004523 0,004523 0,190731 0371924
N20 3,09E-07 3,09¢-07 0,000262 0,000266
(H4 8,84E-07 0,000546 0,000547 0,000772 0,000783
502 8,IE-07 8,1E-07 0,000187 0,000463
NOx 1,14E-05 1,14E-05 0,000545 0,000933
0 1,33E-05 1,33E-05 0,000142 0,000282
voc 7,16E-06 7,16E-06 6,38E-05 0,000106
As 1,65E-09 4,82€-09
Cr 3,87E-09 1,06E-09
Ni 3,18E-09 6,89E-09
Pb 1,89E-09 3,44E-09
(d 9,45E-1 1,12E-10
Hg I,89E-10 3.44E-10
In 6,9E-09 1,26E-08
Mn 1,17E-08 3,96E-08
Hiukkaset 1,89E-05 3,44E-05
PAASTOT VETEEN, kg/m®
P (kokonaisfosfori) 0,00044 0,00044 0,00044
NH4-N (ammoniumtyppi) 0,013021 0,013021 0,013021
(0Dcr 0,052173 0,052173 0,052173
Livennut fosfori 0,000136 0,000136 0,000136
Permanganaattiluku 0,051764 0,051764 0,051764
BOD7atu 0,008252 0,008252 0,008252
N (kokonaistyppi) 0,032151 0,032151 0,032151
NO3-N (nitraattityppi) 0,018267 0,018267 0,018267
Kuiva-aine 0,462602 0,462602 0,462602
Hehkutusjadnnds 0,312599 0312599 0312599
Hehkutushavid 0,150004 0,150004 0,150004
Kalsium 0,044827 0,044827 0,044827
Rauta 0,001714 0,001744 0,001714
Rauta, liuennut 8,28E-05 8,28E-05 8,28E-05
Kalium 0,024586 0,024586 0,024586
Magnesium 0,007361 0,0073¢61 0,00736
Mangaani 0,000258 0,000258 0,000258
Natrium 0,064609 0,064609 0,064609
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Liite 4. Jdteveden kadsittelyn tehostamissuunnitelman Idhtotiedot

JATEVEDEN KASITTELYN TEHOSTAMINEN

Nitrifikaatio/denitrifikaatio Viinikanlahden ja Raholan puhdistamoilla, 1dht6tiedot:

LUTE 4/1

Ero vuoteen -96

VIINIKANLAHTI Yks. V. 1996 Nitrifikaatio  Denitrifikaatio  Nitrifikaatio  Denitrifikaatio
Energia
ilmastus kWh 2900000 2600000
muu sihkd kWh 4100000 4100000
sahko yht. kWh 6287242 7000000 6700000 712758 412758
limpd (kiinteistdn ldmm.) kWh 1462060 1800000 1800000 337940 337940
Kemikaalit
katkki t 1021 1460 1095 49 74

Ero vuoteen -9
RAHOLA Yks. V. 1996 Nitrifikaatio Denitrifikaatio  Nitrifikaatio Denitrifikaatio
Energia
ilmastus kWh 600000 460000
muu sihkd kWh 1050000 1050000
sahko yht. kWh 1376640 1650000 1510000 273360 133360
Kemikaalit
kalkki t 297 365 256 68 -4

Kalkki on oletettu olevan meesakalkkia, jota toimittaa Metsi-Serla Ainekoskelta
Lisdantyneestd/vahentyneestd kalkin kulutuksesta aiheutuneet kemikaalikuormat:

Lisadntyneestd/vahentyneestd kalkin kulutuksesta aiheutuneet kemikaalikuormat:

Viinikanlahti kuormia/a

Rahola kuormia/a

Nitrifikaatio Denitrifikaatio
8 I

Nitrifikaatio
[ -l

Denitrifikaatio

Lisadntyneestd/vahentyneesta kalkin kulutuksesta aiheutuneet kilometrit:

Viinikanlahti km/a Rahola km/a
Nitrifikaatio Denitrifikaatio  Nitrifikaatio  Denitrifikaatio
3214 542 498 -300

(Ldhde: Suunnittelukeskus 1997)
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Abstract

In this study, the Life Cycle Assessment (LCA) of Tampere Water Works was conducted in Finland.
The main aims of the study were to assess the environmental impacts of water supply and wastewater
treatment and to explain the question “To what extent is it worthwhile to treat wastewater from the point
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V VN

YMPARISTON-
SUOJELU

Vesihuollon elinkaaritutkimus

Tampereen vesilaitoksen vaikutukset ympérist66n

Aiheutuuko yhdyskuntien jatevesien késittelystd enemman haittaa ymparistolle
kuin késitellystd jatevedestd? Kannattaako jatevesien kasittelyd nykyisestd tasosta
endd tehostaa? Mihin yhdyskuntien pitéisi ympéristdsuojelurahansa sijoittaa?
Muun muassa ndmé ovat kysymyksia, joihin tdma tutkimus pyrkii antamaan

lisdtietoa.

Téssd tutkimuksessa on selvitetty Tampereen vesilaitoksen toiminnan vaikutuksia
ympdéristéon suhteessa kasiteltyjen jdtevesien ja Tampereen erdiden muiden toim-
intojen aiheuttamiin vaikutuksiin. Vesilaitoksen toiminta on kéayty kokonais-

uudessaan ldpi raakaveden otosta késiteltyjen jatevesien purkuun. Vesi- ja viema-
rilaitoksen padst6t ja niiden ymparistévaikutukset on arvioitu elinkaariarvioinnin

menetelmilla.

Elinkaariarvioinnin tulosten mukaan jatevesien késittelyn kokonaishyodyt
ympéristolle ovat merkittavasti suuremmat kuin haitat, jotka syntyvit jatevesien
kasittelemisestd. Késitelty jatevesi aiheuttaa kuitenkin noin 70 % Tampereen vesi-
huollon vaikutuksista ympéristoon. Toisaalta Tampereen yhdyskuntajitevesien
vaikutukset ympéristdon ovat vahdiset verrattuna Tampereen kaupungin ener-

giantuotannon, liikenteen ja teollisuuden pédstdjen vaikutuksiin.
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