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TIIVISTELMA

Vesihuollolle on annettu tavoitteeksi saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2030
mennessa ja energianeutraalius vuoteen 2040 mennessa. Suomessa on talla
hetkella 350 jatevedenpuhdistamoa, joiden tulisi paasta tahan tavoitteeseen.
Kasvihuonepaastdjen vahentaminen on avainasemassa tavoitteiden saavutta-
misessa. Energiankulutuksen vahentaminen pienentaa kasvihuonepaastojen
maaraa.

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin, kuinka hule- ja vuotovedet vaikuttavat kahden
eri kokoisen jatevedenpuhdistamon energiankulutukseen. Lisaksi laskettiin
hule- ja vuotovesien puhdistukseen kulutetun energian hiilijalanjalki. Molem-
mat puhdistamot kuuluvat Mikkelin vesilaitokselle. Metsa-Sairilan puhdistamo
on kokoluokaltaan suuri puhdistamo, ja Ristiinan jatevedenpuhdistamo on ko-
koluokaltaan pieni puhdistamo.

Laskennassa kaytettiin Mikkelin vesilaitokselta saatuja tietoja jatevedenpuh-
distamojen virtaamasta, verkostoon pumpatun puhtaan veden maarista, suo-
raan puhdistamolle tuotujen sakokaivolietteiden maarista ja puhdistamojen
energiankulutuksesta. Tietoja oli 11 kuukauden ajalta. Hiilijalanjalkilasken-
nassa hyodynnettiin sahkonkulutuksen paastokerrointa.

Hule- ja vuotovesien osuus kaikesta puhdistetusta jatevedesta oli Metsa-Sairi-
lan jatevedenpuhdistamolla noin 18 %. Niiden puhdistamiseen kaytettiin ener-
giaa yhteensa noin 521 420 kWh. Kulutetun energian hiilijalanjalki oli noin 15
380 kgCO2eq. Ristiinan jatevedenpuhdistamolla hule- ja vuotovesien osuus
kaikesta puhdistetusta jatevedesta oli noin 29 %. Niiden puhdistukseen kaytet-
tiin energiaa 59 730 kWh. Kulutetun energian hiilijalanjalki oli noin 1 760
kgCOzeq.

Jatevedenpuhdistamojen energiankulutusta ja hiilijalanjalked voidaan pienen-
taa estamalla hule- ja vuotovesien kulkeutuminen jatevedenpuhdistamolle.
Hulevesien kasittely niiden syntypaikalla ja erilaiset hulevesirakenteet vahen-
tavat jatevedenpuhdistamojen hulevesikuormitusta. Huonokuntoisten viemari-
rakenteiden kunnostuksella ja jo olemassa olevien kunnossa olevien rakentei-
den yllapidolla voidaan ehkaista vuotovesien paatyminen jatevedenpuhdista-
moille.

Asiasanat: Hulevesi, vuotovesi, jatevedenpuhdistamo, hiilijalanjalki, energian-
kulutus
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ABSTRACT

Water services have been set a target of achieving carbon neutrality by 2030
and energy neutrality by 2040. Finland currently has 350 wastewater treat-
ment plants that should reach these targets. Reducing greenhouse gas emis-
sions is key to achieving them. Lowering energy consumption decreases the
amount of greenhouse gas emissions.

This thesis examined how stormwater and infiltration water affect the energy
consumption of two wastewater treatment plants of different sizes. In addition,
the carbon footprint of the energy used to treat stormwater and infiltration wa-
ter was calculated. Both plants belong to the Mikkeli water utility. The Metsa-
Sairila plant is a large treatment facility, while the Ristiina wastewater treat-
ment plant is small.

The calculations were based on data provided by the Mikkeli water utility on
treatment plant inflows, volumes of clean water pumped into the network,
amounts of septic sludge delivered directly to the plants, and the plants’ en-
ergy consumption. The data covered a period of 11 months. An emission fac-
tor for electricity consumption was used in the carbon footprint calculation.

At the Metsa-Sairila wastewater treatment plant, stormwater and infiltration
water accounted for approximately 18% of all treated wastewater. Treating
this share consumed about 521 420 kWh of energy, with a carbon footprint of
approximately 15 380 kg CO.,eq. At the Ristiina wastewater treatment plant,
stormwater and infiltration water accounted for about 29% of all treated
wastewater. Their treatment consumed 59 730 kWh of energy, with a carbon
footprint of approximately 1 760 kg CO.eq.

The energy consumption and carbon footprint of wastewater treatment plants
can be reduced by preventing stormwater and infiltration water from entering
the plants. Managing stormwater at its source and using various stormwater
structures reduce the stormwater load on treatment plants. Rehabilitating de-
teriorated sewer infrastructure and maintaining existing structures in good
condition can prevent infiltration water from reaching wastewater treatment
plants.

Keywords: stormwater, infiltration water, wastewater treatment, carbon foot-
print, energy consumption
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1 JOHDANTO

Suomessa puhdistetaan vuosittain 550 miljoonaa kuutiometria jatevetta. Lai-
toksia on joka puolella Suomea, yhteensa noin 350 kappaletta. (Yhdyskuntaja-
tevesien aiheuttama vesistokuormitus 2022.) Jatevedenpuhdistamoille kulkeu-
tuu puhdistettavan jateveden lisaksi laskuttamatonta ja sinne kuulumatonta
hule- ja vuotovetta. Vuosina 2020-2024 hule- ja vuotovesien osuus puhdiste-
tusta jatevedesta oli vajaa puolet (Vesihuoltolaitosten tunnuslukujarjestel-
man... 2025, 57). Hule- ja vuotovesilla on haitallisia vaikutuksia jatevedenpuh-
distusprosessissa (Laitinen ym. 2014, 29-30). Lisaksi puhdistusprosessin ai-
kana kuluu paljon sahkéenergiaa. On arvioitu, ettd noin 30—60 % kuntien

energiakulutuksesta kuluu jateveden puhdistukseen. (Gurung ym. 2018, 668.)

lImastonmuutoksella on negatiivisia vaikutuksia ymparistdon ja luontoon.
Naita ovat esimerkiksi saan aari-ilmioiden ja luontokadon lisaantyminen. Kas-
vihuonepaastdjen vahentaminen on avainasemassa ilmastonmuutoksen hillit-
semisessa. (Valli 2023.) Kasvihuonepaastot koostuvat paaasiassa hiilidioksi-
dista, metaanista ja typpioksiduulista (CO2-termit... s.a.). Jatevedenpuhdista-
moilla energiankulutuksen osuus puhdistamojen aiheuttamista kasvihuone-

paastdista on noin 20 % (Lehtoranta ym. 2023, 3).

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa, kuinka paljon kahden eri ko-
koluokan jatevedenpuhdistamolla kuluu energiaa hule- ja vuotovesien puhdis-
tukseen, ja mika on kaytetyn energian hiilijalanjalki. Lisaksi pohditaan, milla
keinoilla jatevedenpuhdistamoille kulkeutuvien hulevesien maaraa voitaisiin

vahentaa, ja nain ollen energiankulutuksen hiilijalanjalkea pienentaa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Arctic Water Excellence -hanke (AWE),
joka on Euroopan unionin osarahoittama. Tuen hankkeelle on myontanyt Poh-
jois-Savon liitto. Hanketta hallinnoi Savonia ammattikorkeakoulu. Lisaksi silla
on kahdeksan osatoteuttajaa: Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, LUT yli-
opisto, Geologian tutkimuskeskus, Terveyden- ja hyvinvoinnin laitos, Oulun
yliopisto, Kajaanin ammattikorkeakoulu ja Teknologian tutkimuskeskus VYY

Oy. (Arctic Water Excellence... s.a.)
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2 KUNNALLINEN JATEVEDEN PUHDISTUS SUOMESSA

Suomessa viemareiden rakentaminen aloitettiin 1800-luvun lopulla. Ensimmai-
sena niita rakennettiin Viipuriin ja 1880-luvulla Helsinkiin. Aluksi viemarit johti-
vat jatevesia suoraan laheisiin pintavesiin. Vedet alkoivat saastua ja herattiin
siihen, etta jatevedet tulisi puhdistaa ennen kuin ne lasketaan luontoon. Tana
paivana kaikki viemarit johtavat jatevedenpuhdistamolle. (Mihin viemari...
2019.)

Jatevesien puhdistusta tehdaan noin 350 laitoksella ympari Suomea. Maaralli-
sesti jatevetta puhdistetaan noin 550 miljoonaa kuutiometrid. Tahan maaraan
sisaltyy kotitalouksissa syntyvan jateveden lisaksi pienyritysten ja palveluiden
tuottamat jatevedet. Asukaskohtaisesti laskettuna jatevetta syntyy noin 320 lit-
raa vuorokaudessa ja noin 116 800 litraa vuodessa. (Yhdyskuntajatevesien ai-

heuttama vesistokuormitus 2022.)

Suomea on kansainvalisella mittapuulla pidetty edellakavijana vesihuoltoon
liittyvissa asioissa. Jatevesiviemariverkoston pituus on 50 000 kilometria. Kui-
tenkin tastd maarasta noin 12 % on arvioitu olevan erittain huonossa kun-
nossa. Vesihuoltolaitosten tulisikin olla selvilla toimintaansa vaikuttavista ris-
keista seka verkoston ja laitteiston pysymisesta kunnossa. Hairidtilanteiden
varalta vesihuoltolaitoksilla on oltava suunnitelma vesihuoltopalveluiden tur-

vaamiseksi (Vesihuollon haasteet s.a.)

Kunnallinen jatevesien puhdistus toteutetaan joka puolella hyvin samankaltai-
sesti. Yleisesti puhdistus koostuu kolmesta eri vaiheesta: mekaanisesta, biolo-
gisesta ja kemiallisesta kasittelysta. Kaytdssa voi myds olla naiden kolmen
vaiheen erilaisia yhdistelmia. (Jatevedenpuhdistamolla tapahtuu 2019; Laiti-
nen ym. 2014, 42-53.) Uutena teknologiana on tullut kayttéén MBR-kalvosuo-
datus, jossa puhdas biologis-kemiallisesti kasitelty vesi erotetaan erittain pie-
nihuokoisen kalvon lapi. MBR-tekniikalla on saavutettu perinteisia puhdistus-
menetelmia parempia puhdistustuloksia. Muualla MBR-prosessia on hyddyn-
netty jo paljon, mutta Suomessa tekniikka on suhteellisen uusi. (Muinonen
s.a.) Kuvassa 1 on esitetty Enon jatevedenpuhdistamon prosessikaavio, jolla
havainnollistetaan perinteista puhdistusprosessia.
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Kuva 1. Jatevedenpuhdistamon prosessikaavio (Enon jatevedenpuhdistamo s.a.)

Kun jatevesi saapuu puhdistamolle, ensimmaisena tehdaan mekaaninen ka-
sittely. Vedesta poistetaan suuremmat kiinteat roskat, hiekka ja muut ras-
kaammat hiukkaset. Jatevetta ilmastetaan, jonka jalkeen se siirretaan biologi-
seen prosessiin. Biologisessa prosessissa on useimmiten kaytdssa aktiiviliete-
menetelma, joka perustuu mikrobien toimintaan lietteessa. Mikrobit sitovat ja-
tevedessa esiintyvia lika-aineita itseensa, ja liete voidaan kerata pois. Kemial-
lisessa kasittelyssa jateveden puhdistusta tehostetaan lisaamalla veteen sopi-
vaa kemikaalia, esimerkiksi ferrosulfaattia. Silla saostetaan jatevedessa esiin-
tyvia ravinteita. Viimeisena jatevesi selkeytetdan ennen kuin se lasketaan ulos
laitoksesta. Purkupaikkoina toimivat erilaiset pintavedet, kuten meret, jarvet tai
joet. (Jatevedenpuhdistamolla tapahtuu 2019; Laitinen ym. 2014, 8, 42-53.)

Ylimaaraista puhdistamolietetta voidaan hyddyntaa maataloudessa tai viherra-
kentamisessa. Ennen jatkokayttoa lietteen tulee tayttaa laatu- ja hygieniakri-
teerit. Se tulee kasitella kompostoimalla, madattamalla, vanhentamalla kemial-
lisesti tai kuumentamalla. Liete voidaan esimerkiksi ensin madattaa, sitten
kompostoida ja lopulta kasitella kompostimullaksi. Lietetta myos poltetaan, jol-
loin hyotykayttéa ei varsinaisesti ole. (Yhdyskuntalietteen kasittelyn... 2021, 2,
14.)
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3 MIKKELIN VESILAITOKSEN JATEVESIPUHDISTUS

Mikkelin alueella on viisi jatevedenpuhdistamoa, jotka puhdistavat vuosittain
noin 4,4 miljoonaa m? jatevetta. Jatevesiviemariverkoston pituus on noin 430
kilometria. Suurin osa jatevesista puhdistetaan Metsa-Sairilan puhdistamolla
ja loput Haukivuoren, Anttolan, Ristiinan ja Suomenniemen puhdistamoilla.

(Jatevedenpuhdistamot s.a.; Vesijohtoverkostot s.a.)

3.1 Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamo

Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamo sijaitsee noin kuuden kilometrin paassa
Mikkelin keskustasta. Laitos on otettu kayttoon toukokuussa 2021. Puhdis-
tamo on louhittu kallion sisaan, jolloin saan, melun, hajun ja valon aiheuttamat
haitat on saatu minimoitua. Puhdistamon toimintaperiaate perustuu MBR- kal-
vosuodatusprosessiin. Puhdistusprosessi sisaltaa kuusi vaihetta: valppays,
hiekanerotus, hienovalppays, esiselkeytys, ilmastus ja vimeisena MBR-kalvo-
suodatus. Lopuksi puhdistettu jatevesi lasketaan vesistoon. (Ecosairila s.a.;

Muinonen s.a.) Prosessin vaiheet on esitetty kuvassa 2.

Vilood Hiekan- Hieno- ER, MBR-
alppays erotus valppays siselkeytys kalvosuodatus

Kuva 2. Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessin vaiheet

Kun jatevesi saapuu puhdistamolle, puhdistaminen aloitetaan valppayksella.
Siina jatevedesta erotetaan suuremmat partikkelit. Valppayksen jalkeen jate-

veteen lisataan ferrosulfaattia, joka saostaa jatevedessa olevan fosforin.

Jatevedet sisaltavat hiekkaa ja rasvaa, jotka poistetaan hiekanerotuksessa il-
mastamalla. Jatevesi on johdettu altaaseen, jonka toiselle laidalle ohjataan il-
maa altaan pohjasta. Hiekka laskeutuu altaan pohjalle ja kerataan sielta pois.

Pinnalle kertynyt rasva ja pintaliete kerataan pois altaan pinnasta.

Hiekanerotuksen jalkeen jatevesi ohjataan hienovalppayksen lapi. Hienovalp-
payksessa jatevedesta erotetaan kuidut ja osa orgaanisesta aineesta. Hieno-

valpetta voidaan sekoittaa ylijadmalietteeseen ja ohjata lietteen kasittelyyn.
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Hienovalppayksen jalkeen jatevesi siirtyy kolmilinjaiseen esiselkeytykseen sel-
keytysaltaisiin. Esiselkeytyksessa poistetaan epaorgaanista kiintoainesta. Tar-
vittaessa esiselkeytysta voidaan ohittaa osittain ilmastukseen. Talloin aktiivi-
lieteosan hiili-typpisuhdetta pystytaan saatamaan, ja nain ollen typen poiston
tehokkuutta voidaan optimoida ilman ulkopuolista hiililahdetta. Esiselkeytyk-
sessa poistetaan pintalietetta, jotta pintaroskat, rasva ja muu kelluva aines ei
jaa hairitsemaan biologisen prosessin toimintaa ja huonontamaan jateveden
laatua. Altaan pohjalle painuva liete kaavitaan pois ja pumpataan lietteenkasit-
telyyn. Selkeytynyt vesi poistetaan altaan pinnalta. Seuraavaan vaiheeseen
siirtyvaan veteen lisatdan myos tassa kohtaa ferrosulfaattia fosforin saosta-
miseksi. Esiselkeytetty ja esiselkeytyksen ohittanut vesi yhdistetaan ja jaetaan

tasaisesti kasittelylinjoille.

Esiselkeytyksen jalkeen vesi ohjataan kolmeen ilmastusaltaaseen, joista jokai-
nen on jaettu kuuteen erilliseen lohkoon. Lohkoista osa on hapettomia ja osa
ilmastettuja. limastetuissa osissa ammoniumtyppi muuttuu nitraatiksi, ja se
pelkistyy hapettomissa lohkoissa kaasumuotoiseksi typeksi. Typpikaasukuplat
nousevat jateveden pintaan ja haihtuvat ilmaan. Fosforin poistoa tehostetaan

lisaamalla jateveteen pienia maaria polyalumiinikloridia.

Viimeinen puhdistusprosessin vaihe on MBR-kalvosuodatus. MBR-tekniikalla
on pystytty korvaamaan perinteisiin jatevedenpuhdistusprosesseihin kuuluvat
vaiheet: jalkiselkeytys, tertidarikasittely ja UV-desinfiointi. (Ecosairila s.a.)

MBR-prosessin ja perinteisen aktiivilieteprosessin ero on esitetty kuvassa 3.

Perinteinen aktirvilieteprosessi

hickan- _— ) hiekka-  jalki-
vilpPd  croms  esiseleytys NN jilliselkeytys  oodame  desinfiomnti
jétevesi => puhdistetta
jitevesl =>
palaurushiete
> viyiimiliete
e
MBR-prosessi

vilppé 3!‘::3::2 esiselleytys ilmastusallas membraaniyksikks

permeaatt

ilma

"\'I:" Emiili
ylijaEmélicts
=

Kuva 3. Perinteisen aktiivilieteprosessin ja MBR-prosessin ero (Finnila 2020, 12)
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Prosessissa puhdistettu jatevesi erotetaan lietteesta suodattamalla se kalvon
lapi paine-eroa hyoddyntaen (Finnila 2020, 12). Kalvosuodatusprosessi suodat-
taa jatevedesta kaiken lopun kiintoaineen, lahestulkoon kaikki mikrobit, mikro-
muovit, seka suuren osan laakejaamista. Tekniikka mahdollistaa vahaisen
puhdistuskemikaalien kulutuksen. Lisaksi puhdistusyksikko ei vaadi ulkoisia
puhdistus tai huoltotdita. Energiakulutus ja tehon haviot ovat pienia tehokkaan
ilmapuhdistuksen ansiosta. MBR-kalvosuodatuksen jalkeen puhdistettu vesi
lasketaan purkuputkea pitkin Saimaaseen Mikkelin Pappilanselalle. (Ecosairila

s.a.)

3.2 Ristiinan jatevedenpuhdistamo

Ristiinan jatevedenpuhdistamo kasittelee Ristiinan kirkonkylan ja Pellosnie-
men taajaman jatevedet. Puhdistamon piirissa on noin 2 600 asukkaan jateve-
det. Puhdistamo kasittelee kotitalouksien jatevesien lisaksi myos pienia maa-
ria teollisuuden jatevesia. Puhdistamo on valmistunut vuonna 1978, ja sita on
laajennettu seka saneerattu vuosina 1999-2000. Laitoksen automaatio ja sah-
kolaitteita on uusittu vuonna 2010, ja merkittavia prosessimuutoksia on tehty
vuosina 2019-2020. (Hietamies 2024, 3.)

Ristiinan jatevedenpuhdistamo on aktiivilietemenetelmaan perustuva rinnak-
kaissaostuslaitos (Hietamies 2024, 3). Se koostuu kuudesta eri vaiheesta:

valppays, hiekanerotus, esiselkeytys, ilmastus, jalkiselkeytys ja Iso-Disc jalki-
suodatus (Pekonen 2020, 7). Iso-Disc-suodatin on kangassuodatin, jolla pys-

tytaan poistamaan alle 10 ym kokoisia partikkeleita (Alfa Laval s.a.). Puhdista-

Kun jatevesi saapuu puhdistamolle, se ohjataan ensin valppaykseen. Valp-

mon prosessi on esitetty kuvassa 4.

Valppéys Hiekan- Esiselkeytys Jalki-
ppay erotus vy selkeytys

Kuva 4. Risiinan jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessi

Iso-Disc-
jalkisuodatus

payksen jalkeen vesi siirtyy hiekanerotukseen, jonka jalkeen se selkeytetaan.
Esiselkeytyksen jalkeen jatevetta ilmastetaan, jonka jalkeen vesi siirretaan jal-

kiselkeytysaltaisiin. Lopuksi jatevesi pumpataan Iso-Disc jalkisuodatukseen ja
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puhdistettu jatevesi johdetaan purkuputkea pitkin Saimaalle Yoveden Pok-
kaanlahteen. Prosessin aikana syntynytta ylijgamalietetta hyddynnetaan puh-
distusprosessissa pumppaamalla sita takaisin esiselkeytykseen. Jalkiselkey-

tyksesta pumpataan palautuslietetta ilmastukseen. (Pekonen 2020, 7.)

4 HULE-JA VUOTOVEDET

Hulevesi on maan pinnalta huuhtoutuvaa sade- tai sulamisvetta (Laitinen ym.
2014, 29). Niiden muodostumiseen vaikuttavat monet eri tekijat, kuten vuo-
denaika, sademaarat ja sateen intensiteetti, sateen kesto, kuivan ajan pituus
ennen sadetta, maaperan kaltevuus seka maaperan ominaisuudet (Huleve-
siopas 2012, 18). Hulevesia muodostuu erityisesti rakennetuilla alueilla, joissa

maan pinta on katettu joko asfaltilla tai kivetyksella (Mita on... 2019).

Varsinkin kesaisin suuret rakennetut vetta lapaisemattomat pinnat aiheuttavat
sadannan myo6ta suuria maaria hulevesia (RT 89-11196: 2015). Rakennetulla
alueella vesi ei paase imeytymaan maaperaan samalla tavalla kuin rakenta-
mattomalla alueella, jonka vuoksi hulevedet synnyttavat pintavaluntaa. (Hule-
vesiopas 2012, 18). Vanhoissa kaupunginosissa saattaa edelleen olla niin sa-
nottuja sekaviemareita, joihin johdetaan yritysten ja kotitalouksien jatevesien
lisaksi myOs hulevesia. Tallaisilla alueilla rankkasateet ja lumien sulamisvedet
saattavat aiheuttaa viemariverkoston kapasiteetin ylityksia, jolloin jatevesia
paasee tulvimaan kaduille tai kiinteistdjen alimpiin kerroksiin. (Vesihuoltolai-

tosten tunnuslukujarjestelman... 2025, 56.)

Hulevesien maaraa voidaan vahentaa rajoittamalla hulevesien muodostu-
mista. Toimia vaaditaan siella, missa hulevesia syntyy. Rakennetun, vetta Ia-
paisemattoman pinnan maaran vahentaminen, imeyttdminen maaperaan ja
haihduttaminen kasvillisuuden avulla ovat toimivia keinoja. Rakennusten
paalle rakennettavat viherkatot ja kattopuutarhat sitovat sadevesia. Uudisra-
kentamisessa piha-alueiden paallystamisessa tulee hyddyntaa vetta lapaise-
via paallysteita. Sellaisilla alueilla, joissa hulevesia ei pystyta suoriltaan kasit-
telemaan, on tarkeaa, etta niita pystyttaisiin viivyttamaan. Viivytysmenetel-
missa on tarkoituksena varastoida syntyvia hulevesia ja vapauttaa niita vahi-
tellen. Viivytysmenetelmia ovat muun muassa lammikot, kosteikot, painanteet,

rakennetut altaat ja kaivannot. (Hulevesiopas 2018, 21)
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Vuotovedella tarkoitetaan maaperassa olevaa pohjavetta tai kaivannon tayt-
teessa olevaa vetta. Sitd paasee viemariverkkoon suoraan maaperasta heik-
kojen putkiliitosten, rikkinaisten putkien, huokoisten putkirakenteiden tai rikki-
naisten tarkastuskaivojen kautta. Esimerkiksi salaojavesi, joka siirtyy viemari-
verkostoon heikkokuntoisten putkien tai putkiliitosten kautta luokitellaan vuoto-
vedeksi. (Laitinen ym. 2014, 29, 72.)

lImastonmuutoksella on merkittavia vaikutuksia hulevesimaariin. Sen vaikutuk-
set nakyvat Suomessa etenkin sateiden lisaantymisena. Sademaarien paikalli-
set ja vuotuiset vaihtelut ovat suuria, joten hulevesia voi joillakin alueilla muo-
dostua suuria maaria. Rankkasateiden todennakoisyys kasvaa, ja nain ollen

hulevesitulvien riskit ovat suuria. (Ratkaisuja hulevesien... 2022.)

Hule- ja vuotovesilla on haitallisia vaikutuksia jatevedenpuhdistusprosessiin.
Tyypillisesti hule- ja vuotovedet ovat vileampia kuin talousjatevedet, joten ja-
tevedenpuhdistamolle tulevan jateveden lampdétila laskee. Lampatilan lasku
aiheuttaa ongelmia biologisen prosessin toiminnassa, joka taas vastaavasti
nakyy typen poiston tehokkuuden laskuna. Lumien sulaminen ja rankkasateet
voivat tuottaa valtavia maaria hulevetta. Suuret hetkelliset virtaamat voivat ai-
heuttaa ohituksia jatevedenpuhdistusprosessissa. Tallaisessa tilanteessa bio-
logisen prosessin ohittaminen on I&hes vaistamatta ainut ratkaisu, jotta aktiivi-
liete ei paase poistumaan selkiytysaltaista suurten vesimassojen vuoksi. (Laiti-
nen ym. 2014, 29-30.)

Tutkimusten mukaan vuonna 2014 jatevedenpuhdistamoilla kasitellyista jate-
vesista noin 38 % oli hule- ja vuotovesia (Lehtoranta ym. 2023, 57). Vuosina
2020-2024 hule- ja vuotovesien osuus puhdistetusta jatevedesta oli vajaa
puolet (Vesihuoltolaitosten tunnuslukujarjestelman... 2025, 57). Hule- ja vuo-
tovesien maarat suhteessa kaikkeen jatevesimaaraan on havainnollistettu ku-

vassa 5.
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Kuva 5. Hule- ja vuotovesien osuus kokonaisjatevesimaarasta vuosina 2020-2024. Vuosilu-
vun perassa n=kyselyyn vastanneet vesihuoltolaitokset. (Vesihuoltolaitosten tunnuslukujarjes-
telman... 2025, 57.)

Vesihuoltolaitosten tunnuslukujarjestelman raportissa (2025) on yhtena osa-
alueena Vesihuollon tila -raportti. Siind maaritelty kriteerit, joiden avulla vesi-
laitokset voivat tarkastella omaa toimintaansa ja nahda helposti parannuksia
vaativat osa-alueet. Lisaksi vesihuoltolaitos voi vertailla omaa suoriutumistaan
muihin vastaaviin laitoksiin. Hule- ja vuotovesien osuus tulisi olla alle 30 % ko-
konaisjatevesimaarasta, jotta Vesihuollon tila -raportin kriteerit tayttyvat. Jos
hule- ja vuotovesien osuus kokonaisjatevesimaarasta ylittaa 50 %, kriteerit ei-
vat tayty. Mikkelin vesilaitoksella hule- ja vuotovesien osuus kokonaisjatevesi-
maarasta raportoitiin olleen 40,86 %, eli tulos osuu annettujen kriteerien valiin.

(Vesihuoltolaitosten tunnuslukujarjestelman... 2025, 17-21.)

5 LAINSAADANTO

Suomessa hule- ja vuotovesien hallintaan liittyy lakeja ja asetuksia, jotka kos-
kevat ymparistonsuojelua, vesihuoltoa, rakentamista ja yhdyskuntasuunnitte-
lua. Jokaiselle asiaa koskevalle lainsaadanndlle on yhteista se, etta niiden
mukaan hule- ja vuotovesia ei tulisi johtaa suoraan jatevesiviemareihin, vaan

niiden kasittelemiseksi tulisi keksia muita ratkaisuja.

Vesihuoltolain (9.2.2001/119, 3 a. luku) tavoitteena on turvata terveyden ja
ymparistonsuojelun kannalta asianmukainen viemarainti talousvesien liséksi
myds hulevesille. Lain mukaan kunta voi paattaa, etta vesihuoltolaitos huoleh-

tii tietylla alueella hulevesien viemaroinnista. Edellytyksena kuitenkin on, etta
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laitos pystyy huolehtimaan vesista asianmukaisella tavalla, ja etta asiakas-
maksut pysyvat kohtuullisina. Hulevesia ei saa johtaa jatevesiviemariin, vaan
kiinteistojen tulee liittya hulevesiviemariin. Poikkeuksena ovat kuitenkin niin
sanotut vanhat alueet, joissa jatevesiviemarit on mitoitettu myos hulevesille,

eika erillista hulevesiviemaria ole olemassa.

Ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista
(22.12.2017/1047, 7. luku) maarittaa, etta hulevesijarjestelmat on suunnitel-
tava kiinteistolla niin, etta vesien viivyttdminen ja imeyttaminen tapahtuu ensi-
sijaisesti kiinteistolla. Jos tama ei ole maaperan ominaisuuksien vuoksi mah-
dollista, hulevesille tulee olla oma laitteisto, jonka kautta ne ohjataan vesis-
téon, avo-ojaan tai kunnan hulevesiviemariin. Hulevesilaitteistoon ei saa oh-

jata muita kiinteistolta tulevia jatevesia.

Alueidenkayttolaissa (5.2.1999/132, 13. luku) on annettu erilaisia yleisia tavoit-
teita koskien hulevesien hallintaa. Tavoitteiden mukaan hulevesien hallinta on
oltava suunnitelmallista, ja niiden imeyttaminen ja viivyttaminen tulee jarjestaa
siella, missa niita kertyy. Ymparistolle ja kiinteistoille aiheutuvia haittoja tulee
ehkaista siten, etta ilmastonmuutoksesta aiheutuvat pitkan aikavalin haitat on
myos huomioitu. Lisaksi hulevesien paasy jatevesiviemareihin tulisi estaa.
Kuntien vastuulla on huolehtia, etta hulevesijarjestelmat toteutetaan asema-
kaavan mukaisen maakayton tarpeiden mukaan, kunhan kustannukset eivat

nouse kiinteistdon omistajalle tai haltijalle kohtuuttomiksi.

6 JATEVEDENPUHDISTAMON ENERGIANKULUTUS

Kunnalliset jatevedenpuhdistamot, joilla on kaytossaan perinteisia puhdistus-
prosesseja, kuluttavat paljon energiaa. Jopa 30-60 % kuntien energiakulutuk-
sesta kuluu jateveden puhdistukseen. Euroopan Unionin tasolla tarkasteltuna
jatevedenpuhdistamoiden energiankulutus on noin 1 % Euroopan sahkdnkulu-
tuksesta. (Gurung ym. 2018, 668.) Yhden jatevesikuution puhdistamiseen ku-
luu energiaa keskimaarin 0,3—1 kWh (Gurung ym. 2018, 670; Energiatehokas
ilmastus 2025). Jatevedenpuhdistuksen keskimaaraisia energiankulutuksen

tunnuslukuja on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Jatevedenpuhdistuksen keskimaarainen energiankulutus (Energiatehokas ilmas-
tus 2025)

Energiankulutus | Keskimaarainen vir-
(KWh/m?3) taama (m?®/d)

Energiankulutus | Energiankulutus
(kWh/kg poistettu | (kWh/kg poistettu

BODzatu OCP

<0,5 37900 1,5 280
0,51-1 6400 2,5 400
>1 1300 7 960

Yli puolet kaikesta jatevedenpuhdistamon kuluttamasta energiamaarasta ku-
luu ilmastukseen. Lietteen kasittelyyn ja tulopumppaukseen kuluu energiaa
noin 16 %. (Energiatehokas ilmastus 2018.) Energiankulutuksen jakaumaa on

havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. Jatevedenpuhdistamon energiankulutuksen jakauma (Energiatehokas ilmastus 2025.)

Puhdistusprosessin muiden vaiheiden energiankulutuksen osuus on verrattain

pieni. (Energiatehokas ilmastus 2025.)

Energiankulutuksen vertailu erilaisten puhdistamojen valilla on haastavaa.
Suurempien jatevedenpuhdistamoiden ominaisenergiankulutus (kWh/m?3) on
pienempi kuin pienempien puhdistamoiden. (Gurung ym. 2018, 672.) My0s
silld on vaikutusta, onko puhdistamo rakennettu maan paalle vai alle (Lehto-
ranta ym. 2023, 29).
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Moni jatevedenpuhdistamo pystyy tuottamaan itse tarvitsemansa lammaon.
Lampda otetaan talteen muiden toimintojen hukkalammosta, ja sita tuotetaan
madatyksen yhteydessa. Lisaksi talteen otettua hukkalamp6a hyodynnetaan

hyvin kaukolammon ja kaukokylman tuotannoissa. (Lehtoranta ym. 2023, 72.)

7 HIILIJALANJALKI

Hiilijalanjalki kuvaa ihmisen toiminnasta aiheutuneita ilmastopaastéja. Se voi-
daan laskea tuotteelle, toiminalle tai yritykselle. Hiilijalanjalki sisaltaa hiilidiok-
sidin (COz2) lisdksi myds muut ilmastopaastot. (Hiilijalanjalki s.a.) limastopaas-
tot koostuvat erilaisista kasvihuonekaasuista, kuten hiilidioksidista, metaanista
(CHa) ja typpioksiduulista (N20) ja niiden paasysta ilmakehaan. (CO2-termit...

s.a.)

Hiilidioksidin ilmastoa lammittava vaikutus perustuu sen kykyyn varastoida ja
absorboida lampoa. Hiilidioksidi on ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista
merkittavin. Sen pitoisuus ilmakehassa on noussut teollistumista edeltavasta
ajasta lahes 40 %, ja kasvu jatkuu edelleen. Ihmisen tuottamien hiilidioksidi-
paastojen vaikutusaika ilmakehassa on jopa satoja vuosia. Valtaosa ihmisen
tuottamasta hiilidioksidista on peraisin fossiilisten polttoaineiden kaytosta.
(Lindsey 2025; Hiilidioksidi ja... s.a.)

Metaani on ihmisen toiminnan aiheuttamista ja ilmastoa lammittavista kasvi-
huonekaasuista toiseksi merkittavin. Molekyylitasolla tarkasteltuna metaani on
hiilidioksidia voimakkaampi kaasu, mutta sen maarat ovat pienempia ja se ha-
joaa hiilidioksidia nopeammin, noin kahdessatoista vuodessa. Metaania syn-
tyy silloin, kun eloperainen aines hajoaa hapettomissa olosuhteissa. (Metaani

s.a.)

Typpioksiduuli eli dityppioksidi tunnetaan myds nimella ilokaasu, ja silla on
voimakkaasti iimakehaa lammittava vaikutus. Typpioksiduulin pitoisuudet ilma-
kehassa ovat pienia, mutta sen elinikd metaaniin verrattuna on pitka, noin 110
vuotta. Sitd muodostuu, kun maaperan nitraatit, kuten esimerkiksi typpilannoit-
teet hajoavat. Maatalous tuottaa yli kolmasosan typpioksiduulipaastoista. Typ-
pioksiduuli hajoaa vain ilmakehan ylemmissa kerroksissa auringon tuottaman

korkeaenergisen ultraviolettisateilyn ansiosta. (Dityppioksidi s.a.)
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Kasvihuonepaastojen ilmaisulle on oma yksikko, hiilidioksidiekvivalentti
(CO2eq) (Glossary: Carbon... s.a.). Yksikko kuvaa eri kasvihuonekaasujen il-
mastoa lammittavaa vaikutusta. Hiilijalanjaljen maarittamisessa tulee huomi-
oida maarityksen kohteena olevan asian kokonaisuus, sisaltden valittomat ja
valilliset paastot koko elinkaaren aikana. (CO2-termit... s.a.). Paastoja aiheu-
tuu esimerkiksi energiankulutuksesta, liikenteesta, valmistuksen prosesseista

ja jatteen tuottamisesta (Valli 2023).

Hiilijalanjalki voidaan ilmoittaa toiminnan tai tuotteen aiheuttamien kasvihuo-
nepaastdjen massana. Yksikkona kaytetaan tilanteen mukaan grammoja, kilo-
grammoja tai tonneja. (CO2-termit... s.a.). Imaston lammityspotentiaali mita-

taan yleensa 100 vuoden ajanjaksolla (Valli 2023).

Vuonna 2018 suomalaisen keskimaarainen hiilijalanjalki oli 10 300 kgCO2eq.
Vuonna 2023 vastaava arvo oli 9610 kgCOzeq, joten laskua oli seitseman pro-
senttia. On tutkittu, etta hiilijalanjaljen tulisi olla 2500 kgCO2eq. Suomalaisen
pitaisi saada pienennettya hiilijalanjalkensa 4 nykyisesta, jotta se olisi kesta-

valla tasolla. (Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki 2018.)

Kasvihuonepaastojen ja siten hiilijalanjaljen pienentaminen on ensiarvoisen
tarkeaa ilmastonmuutoksen hidastamiseksi. Paastojen vahentaminen voi vai-
kuttaa my0s resurssien kayttoon. Tuotteen kayttdian pidentaminen ja uu-
siokaytto tai julkisen liikenteen hyodyntaminen matkustamisessa saastaa re-

sursseja ja vahentaa paastoja. (Valli 2023).

8 HILIJALANJALKI JATEVEDENPUHDISTUKSESSA

Vesihuollolle on annettu tavoitteeksi saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2030
mennessa. Euroopan Unionin yhdyskuntajatevesidirektiivin uudistuksen yhtey-
dessa on esitetty, etta jateveden kasittely tulisi olla energianeutraalia vuoteen
2040 mennessa. Suomen osalta tavoite koskee kahtakymmentakuutta suu-
rempaa laitosta, joilla kasitellaan noin 73 % kaikesta jatevedesta. (Lehtoranta
ym. 2023, 3, 76.)
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Noin 56 % vesihuollon paastoista aiheutuu jateveden ja lietteen kasittelysta.
Jatevedenpuhdistuksessa eniten kasvihuonepaastoja aiheutuu kasittelyn ai-
kana muodostuvista typpioksiduulista ja metaanista. Niiden osuus paastoista
on noin 30 %. Energiankulutuksen osuus paastoista on noin 20 %. Nykyisten
ja uusien jatevedenpuhdistamoiden toiminta vaatii uudistusta, jotta lakisaatei-
set vaatimukset ja jatevesipaastojen raja-arvot tayttyvat. (Lehtoranta ym.
2023, 3.) Jatevedenpuhdistamojen aiheuttamia kasvihuonepaastdja on mah-
dollista kompensoida monin eri tavoin. Uusiutuvat energialahteet, biokaasun
talteenotto, lampoenergiantuotanto ja lietteen poltolla tuotettu sahkdenergia

ovat hyvia keinoja paastdjen kompensointiin. (Abyar & Nowrouzi 2023, 2.)

Lietteen kasittelysta aiheutuvien paastdjen minimointi on paastojen vahenta-
misen kannalta olennaista. Kasittelyketjun optimoinnilla voidaan saavuttaa
paastovahennyksia. Keinoja tahan on kuljetusten minimointi, lyhyet valisaily-
tysajat ja prosessoinnista muodostuvien kasvihuonepaastdjen vahentaminen.
Lietteen kompostointia tulisi vahentaa ja madatysta lisata, koska madatyksen
avulla pystytaan tuottamaan sahkoa, lampoa ja likennepolttoainetta. Madatyk-
sen yhteydessa on kuitenkin metaanipaastojen riski eri vaiheissa tuotantoket-
jua. Tulevaisuuden vetytalous lisaa lietteen hyotykayton mahdollisuuksia. Liet-
teesta saatavasta biokaasusta on mahdollista tehda vetya, seka korkean arvo-
luokan hiiltd rengas- ja akkuteollisuuden hyddynnettavaksi. (Lehtoranta ym.
2023, 91-100.)

Jatevedenpuhdistusprosessissa ilmastuksen energiankayton optimoinnilla voi-
daan vahentaa puhdistamon energiankulutusta. Kompressorien ja saatovent-
tiilien mitoittaminen ja ohjaus kasiteltaviin jatevesimassoihin ja niiden paivittai-
seen vaihteluun voi pienentaa laitoksen energiankulutusta. Esimerkiksi HSY:n
Viikinmaen puhdistamolla saavutettiin energiansaastéa noin 1 %, kun komp-
ressoreiden ohjaustapaa tehostettiin. Koska ilmastukseen kuluu suurin osa ja-
tevedenpuhdistamon kayttamasta energiasta, jo yhden prosentin saastolla on
suuria vaikutuksia laitoksen energiankulutukseen. Myos laitteiden saanndlli-
nen huolto ja puhdistus on energiatehokkuuden kannalta tarkeaa. (Energiate-
hokas ilmastus 2018.) Uusien laitteiden hankintavaiheessa tulisi keskittya
kompressoreiden ja moottoreiden elinkaarikustannuksiin ja energiatehokkuu-

teen, eika niinkdan hankintahintaan. Jatevedenpuhdistuslaitokset tuottavat
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lampoa, jota hydodynnetaan kaukolampona. Kaukolammontuotannon kapasi-
teettia pystyttaisiin kuitenkin lisddmaan, jos lampoa otettaisiin talteen myos
lietteesta. Lisaksi aurinkopaneeleilla tuotetun sahkon lisaaminen olisi hyva

keino paastdjen vahentamiseen. (Lehtoranta ym. 2023, 83, 100.)

9 AINEISTO JA MENETELMAT

Tama opinnaytety0 toteutettiin kvantitatiivisena tutkimuksena. Tutkimusta var-
ten tarvittiin lahtotietoja kahdelta eri kokoluokan puhdistamolta. Tutkimustie-
toina kaytettiin vesilaitoksen energiankulutustietoja, puhdistamon puhdistaman
jateveden maaria, verkostoon pumpatun puhtaan veden maaria ja puhdista-
molle suoraan toimitetun sakokaivolietteen maaria. Tietoja saatiin Mikkelin ve-

silaitokselta 11 kuukauden ajalta.

Saatujen tietojen pohjalta laskettiin puhdistamoille saapuvat hule- ja vuotove-
simaarat ja niiden puhdistamiseen kuluva energia. Hulevesimaarat laskettiin
vahentamalla puhdistetun jateveden kokonaismaarasta verkostoon pumpatun
talousveden maara seka suoraan puhdistamoille tuotujen sakokaivolietteiden
maarat. Hule- ja vuotovesien puhdistuksen energiankulutus laskettiin jaka-
malla koko tarkastelujaksolla kulutettu energiamaara koko tarkastelujaksolla
puhdistetun jateveden maaralla. Nain saatiin selvitettyd, paljonko energiaa ku-
luu keskimaarin yhden jatevesikuution puhdistamiseen. Saatu tulos kerrottiin
hulevesien maaralla, jolloin saatiin selville hulevesien puhdistukseen kulunut

sahkoenergian maara.

9.1 Jatevedenpuhdistamon kokoluokittelu

Jatevedenpuhdistamojen kokoluokittelussa voidaan kayttaa useita erilaisia ta-
poja. Uuden puhdistamon suunnitteluvaiheessa huomioidaan virtaama ja sen
vaihtelut seka puhdistamolle tuleva kuormitus. Kuormitus lasketaan asukas-
vastineluvuksi (avl). Asukasvastineluku on yhden ihmisen keskimaarainen pai-
vassa aiheuttama kotitalouden jatevesikuormitus. Sita hydédynnetdan myds
vertailumielessa muiden kuin kotitalouksien jatevesien kuormituksen tarkaste-
luun. Asukasvastineluku on keskeinen suure, jonka perusteella maaraytyvat
puhdistamon jaanndspituuden ja poistotehon raja-arvot. Lisaksi sen perus-

teella maaritelldan tarkkailuun sisaltyvien naytteiden lukumaara/vuosi. (Laiti-
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nen ym. 2014, 26.) Puhdistamot voidaan jakaa my0s laitokselle tulevan jate-
veden virtaamamaarien mukaan kokoluokaltaan suureen, keskisuureen ja pie-
neen puhdistamoon. Kokoluokittelu vitaamamaarien mukaan on esitetty tau-

lukossa 2.

Taulukko 2. Jatevedenpuhdistuslaitoksen kokoluokittelu virtaaman mukaan

Puhdistamon koko Jatevesivirtaama (m3/vuosi)

Suuri yli 1 000 000 m3/vuosi
Keskisuuri 250 000—1 000 000 m3/vuosi
Pieni alle 250 000 m3/vuosi

Opinnaytetyossa tarkastellaan kahta, kokoluokaltaan pienta ja suurta puhdis-
tamoa. Puhdistamot on valikoitu edella esitettyjen vitaamamaarien perus-
teella. Metsa-Sairilan puhdistamo on kokoluokaltaan suuri puhdistamo ja Ris-

tiinan jatevedenpuhdistamo on kooltaan pieni puhdistamo.

9.2 Jatevedenpuhdistamoilla puhdistettu jatevesi

Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamolla puhdistettiin 1.1.2025 — 30.11.2025 ai-
kana kaiken kaikkiaan 3 064 005 m? jatevetta. Puhdistetun jateveden maarat

kuukausitasolla on esitetty kuvassa 7.

Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamo, puhdistetun
jateveden maara 1.1.2025 - 30.11.2025
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Kuva 7. Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamo, puhdistetun jateveden maara 1.1.2025 —
30.11.2025
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Jatevetta puhdistettiin eniten huhtikuussa, jolloin puhdistetun jateveden maara
oli 330 221 m3. Vahiten jatevetta puhdistettiin elokuussa. Kuukausittaista vaih-
telua oli paljon. (Turkki 2025.)

Ristiinan jatevedenpuhdistamolla puhdistettiin samalla aikavalilla kaikkiaan
188 753 m3 jatevetta (Turkki 2025). Puhdistetun jateveden maarat kuukausi-

tasolla on esitettyna kuvassa 8.

Ristiinan jatevedenpuhdistamo, puhdistetun jateveden
m? maara 1.1.2025 - 30.11.2025
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Kuva 8. Ristiinan jatevedenpuhdistamo, puhdistetun jateveden maara 1.1.2025 - 30.11.2025

Jatevetta puhdistettiin eniten heindkuussa, jolloin puhdistetun jateveden
maara oli 22 510 m3. Vahiten vetta puhdistettiin syyskuussa. Myods Ristiinan

jatevedenpuhdistamolla oli paljon kuukausittaista vaihtelua. (Turkki 2025.)

9.3 Talousvesiverkostoon pumpattu puhdas vesi ja sakokaivolietteet

Talousvesiverkostoon, josta muodostuvat jatevedet johdetaan Metsa-Sairilan
puhdistamolle, oli pumpattu 1.1.2025 — 30.11.2025 aikana 2 491 970 m?3 puh-
dasta talousvetta. Sakokaivolietetta oli viety suoraan puhdistamolle puhdistet-
tavaksi 23 169 m3. (Turkki 2025.) Naistd muodostui laskutetun jateveden
maara, joka oli 11 kuukauden ajalta yhteensa 2 515 139 m3. Talousvesiver-
koston puhtaan veden ja sakokaivolietteiden yhteismaarat kuukausitasolla on

esitetty kuvassa 9.
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Verkostoon pumpattu talousvesi ja sakokaivoliete (Metsa-

m3 Sairilassa puhdistettava)
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Kuva 9. Verkostoon pumpattu talousvesi ja sakokaivoliete, Metsa-Sairila

Ristiinan talousvesiverkostoon pumpattiin 1.1.2025 — 30.11.2025 valisena ai-
kana 138 332 m? puhdasta talousvettd. Sakokaivolietettd puhdistamolle tuotiin
puhdistettavaksi 13 876 m3. (Turkki 2025.) Naistad muodostui laskutetun jate-
veden maara, joka oli 11 kuukauden ajalta yhteensa 152 208 m3. Talousvesi-
verkoston puhtaan veden ja sakokaivolietteiden yhteismaarat kuukausitasolla

on esitetty kuvassa 10.

Verkostoon pumpattu talousvesi ja sakokaivoliete
(Ristiinassa puhdistettava)
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Kuva 10. Verkostoon pumpattu talousvesi ja sakokaivoliete, Ristiina
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Molempia laitoksia koskevien vesien ja lietteiden maarat vaihtelivat kuukausi-
tasolla jonkin verran. Metsa-Sairilan alueen vesimaarissa oli laskua loppu-

vuotta kohti. Vastaavasti Ristiinan alueen vesimaarat kasvoivat.

9.4 Jatevedenpuhdistamojen hulevedet

Puhdistamoille saapuvien hule- ja vuotovesien maarat saatiin selville vahenta-
malla puhdistetun jateveden maarasta verkostoon pumpatun puhtaan talous-
veden ja suoraan puhdistamoille tuodun sakokaivolietteen maarat. Laskenta

on esitetty yhtalossa 1.

Hulevesimaara = jvyixr — (PV11kk + Skli1kk) (1)
jossa JV11kk jatevesi
PV11kk puhdas talousvesi
skli1kk sakokaivolietteet

Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamolla puhdistettiin 1.1.2025 — 30.11.2025
valisena aikana kaikkiaan 548 866 m?3 hule- ja vuotovesia (Turkki 2025). Las-

kennan tulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamon hule- ja vuotovedet

Puhdas talousvesi

gﬂ&?ﬁ; PUhd'St‘(artTt]'g')Jateves' + sakok(a:liq\g;)lietteet Hulevedet (m?)
tammikuu 287 663 220 342 67 321
helmikuu 254 335 212 847 41 488
maaliskuu 312 705 243 295 69 410
huhtikuu 330 221 239 976 90 245
toukokuu 289 001 244 920 44 081
kesakuu 269 177 227 206 41 971
heinakuu 313 779 241 476 72 303
elokuu 245 626 234 081 11 545
syyskuu 246 526 221 144 25 383
lokakuu 256 395 223 951 32444
marraskuu 258 578 205 902 52 676

yhteensa 3 064 005 2515139 548 866
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Ristiinan jatevedenpuhdistamolla puhdistettiin samalla aikavalilla 54 300 m?
hule- ja vuotovesia. Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 4. Elo-loka-
kuussa jatevesia puhdistettiin vahemman verrattaessa verkostoon pumpat-
tuun puhtaaseen talousveteen ja suoraan puhdistamolle vietyihin sakokaivo-

lietteisiin. Naita miinusmerkkisia lukuja ei ole otettu laskennassa huomioon.

Taulukko 4. Ristiinan jatevedenpuhdistamon hule- ja vuotovedet

Puhdas talousvesi

Puhdistettu jatevesi

RISTIINA 3 + sakokaivolietteet Hulevedet (m?)
(m°) (md)
tammikuu 17 899 10 432 7466
helmikuu 15 744 9691 6053
maaliskuu 21 508 11 309 10 198
huhtikuu 22 509 13 750 8759
toukokuu 17 027 12 032 4995
kesakuu 16 695 11 378 5317
heinakuu 22 510 12 239 10 270
elokuu 12 629 12 643 -14
syyskuu 11 676 12 964 -1287
lokakuu 13 387 15 965 -2578
marraskuu 17 170 15 929 1242
yhteensa 188 753 138 332 54 300

Molemmilla puhdistamoilla hule- ja vuotovesia puhdistettiin eniten kevaalla
maalis-huhtikuussa ja kesalla heinakuussa. Elo-, syys- ja lokakuussa hule- ja

vuotovesia puhdistettiin vahiten.

Saaolosuhteet vaikuttavat hule- ja vuotovesien muodostumiseen. Molempien
jatevedenpuhdistamojen hule- ja vuotovesimaaria vertailtiin kuukausittaisiin
sademaariin ja lampadtiloihin. Saa- ja lampdtilatietoja haettiin limatieteen laitok-
sen Havaintojen lataus -palvelusta (s.a.). Saatietojen havaintoasemana toimi
Mikkelin lentoasema. Etaisyys Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamon ja ha-
vaintoaseman valilla on noin 8 kilometria. Ristiinan jatevedenpuhdistamon ja
havaintoaseman valinen etaisyys on noin 31 kilometria. (Google Maps s.a.)

Vertailua on havainnollistettu kuvissa 11 ja 12.
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Kuva 11. Metsa-Sairilan ja Ristiinan jatevedenpuhdistamojen hulevesimaarat ja ilman lampo-

tila kuukausitasolla. L&mpdtiladata on keratty Mikkelin lentoaseman sdahavaintoasemalta.

Alkuvuosi 2025 oli lBmmin, joka nakyy hule- ja vuotovesien maarissa. Maalis-
huhtikuussa lampdétilan kohotessa lumet ja maaperan routa alkoivat sulaa.
Nain ollen hule- ja vuotovesia paatyi vesilaitoksille puhdistettavaksi huomatta-
via maaria.
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Kuva 12. Metsa-Sairilan ja Ristiinan jatevedenpuhdistamojen hulevesimaarat ja kuukausittai-

nen sadesumma. Sademaarat on keratty Mikkelin lentoaseman saahavaintoasemalta.

Sademaarat pysyivat alkuvuonna 2025 maltillisina. Kesakuussa satoi maaralli-
sesti paljon, mutta sademaarat eivat suoraan nakyneet kuluvan kuukauden
hulevesimaarissa. Tarkemmassa paivakohtaisessa tarkastelussa havaittiin,
ettd kesakuun lopulla ja heindkuun alussa satoi paljon (Havaintojen lataus
s.a.). Tutkimusten mukaan sadevedet suotautuvat maaperaan viiveella (Liu
ym. 2025). Onkin mahdollista, ettd kesadkuun sateet nakyvat vasta heindkuun
hule- ja vuotovesimaarissa. Pohjaveden pinnankorkeutta mitataan muun mu-
assa Puumalan Pistohiekalla (Karttapalvelu s.a.). Metsa-Sairilan jateveden-
puhdistamon ja mittauspisteen etaisyys on noin 44 kilometria. Ristiinan jateve-
denpuhdistamon ja mittauspisteen valinen etaisyys on noin 41 kilometria.
(Google Maps s.a.) Mittauspisteen pohjaveden korkeutta esittaa kuva 13.
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Puumala Pistohiekka pohjaveden korkeus

.. 2000-luvun matalin havainto

Kuva 13. Puumalan Pistohiekan mittauspisteeltd mitattu pohjaveden pinnan korkeus maalis-

joulukuussa 2025 (Karttapalvelu s.a.).

Kuiva ja leuto alkukevat piti pohjaveden korkeuden maltillisella tasolla. Kesa-
kuun lopun ja heindkuun alun sateet nostivat korkeutta niin, ettd pohjavesi on
mahdollisesti saavuttanut viemariputket ja paassyt sita kautta kulkeutumaan

jatevedenpuhdistamolle.

9.5 Jatevedenpuhdistamojen energiankulutus

Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamolla kului energiaa 1.1.2025 — 30.11.2025
valisena aikana 2 911 481 kilowattituntia (Turkki 2025). Sahkdnkulutus kuu-

kausitasolla on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamon sahkoénkulutus 1.1.2025 - 30.11.2025

Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamon sahkonku- KWh/kk
lutus 1.1.2025 - 30.11.2025

tammikuu 273 878
helmikuu 249 021
maaliskuu 257 122
huhtikuu 280 665
toukokuu 283 597
kesakuu 265 266
heinakuu 272 073
elokuu 213 653
syyskuu 236 324
lokakuu 285 640
marraskuu 294 242

yhteensa 2911 481
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Jatevedenpuhdistamon energiankulutus oli aika tasaista ympari vuoden. Kuu-
kausittaista vaihtelua oli vahan, joka voi selittya silla, etta puhdistamo on sijoi-
tettu maan alle (Ecosairila s.a.). Talldin ulkoilman lampdtilavaihtelut ja saaolo-

suhteet eivat paase vaikuttamaan puhdistusprosessiin. (Ecosairila s.a.).

Ristiinan jatevedenpuhdistamolla kului sahkoa samalla aikavalilla 1.1.2025 —
30.11.2025 yhteensa 208 017 kilowattituntia (Turkki 2025). Sahkonkulutus

kuukausitasolla on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Ristiinan jatevedenpuhdistamon sahkénkulutus 1.1.2025 - 30.11.2025

Ristiinan jatevedenpuhdistamon sdhkoénkulu-
tus 1.1.2025 - 30.11.2025 kWh/kk

tammikuu 27 064
helmikuu 13 373
maaliskuu 25 745
huhtikuu 25745
toukokuu 19 804
kesakuu 13 245
heinakuu 14 576
elokuu 14 673
syyskuu 14 247
lokakuu 17 305
marraskuu 22 239
yhteensa 208 017

Puhdistamon sahkonkulutuksessa oli jonkin verran kuukausikohtaista vaihte-

lua. Kylmempina talvikuukausina sahkoa kului enemman ja lampimampina ke-
vat ja kesakuukausina puolestaan vahemman. Ristiinan jatevedenpuhdistamo
on maanpaallinen rakennus, joka selittda kylmempien kuukausien suuremman

energiankulutuksen.

Yhden jatevesikuution puhdistamiseen kuluva energiamaara saatiin laskettua
jakamalla koko ajanjakson sahkokulutuksen maara koko ajanjakson jatevesi-

virtaaman maaralla yhtalon 2 mukaisesti.
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KWh  kWhyy 2)
m® o jumd,
jossa kWh kilowattituntia/kuutiometri
m? puhdistettua jatevetta
kKWhyqkk kilowattituntia 11 kuukau-
den ajanjaksolla
jom3 . jatevesimaara 11 kuukau-

den ajanjaksolla

9.6 Energiankulutuksen hiilijalanjalki

Hiilijalanjalkilaskenta perustuu kahteen muuttujaan: aktiviteettiin ja paastoker-
toimeen. Aktiviteettimuuttuja kuvaa mita tahansa aktiviteettia tai toimintaa,
joka aiheuttaa paastoja. Paastokerroin kuvaa toiminnan intensiteettia. Toisin
sanoen, se on arvo, joka yhdistaa toiminnasta aiheutuvan ilmakehaan vapau-
tuvan paaston. Esimerkiksi polttoaineen kulutus (I, kg), matkan pituus (km) tai
sahkonkulutus (kWh) voidaan maarittaa erilaisiksi toiminnoiksi. Paastokertoi-
met saadaan mallinnettua matemaattisten tutkimusten, artikkeleiden ja raport-
tien avulla. Hiilijalanjalki saadaan laskettua kertomalla aktiviteettimuuttuja
paastokertoimella, kuten yhtalossa 3 esitetaan. (Hiilijalanjaljen laskeminen
s.a.; Liljestrom 2024.)

gCo, (3)
co = kWh -
2¢4 KWh
jossa C0,eq hiilidioksidiekvivalentti
kWh kilowattitunti
gC0, séhkdntuotannon paastokerroin
kWh

Yhtalossa CO2eq kuvastaa hiilijalanjalkea (hiilidioksidiekvivalentti). Aktiivi-
muuttujana kaytetaan jatevedenpuhdistamon energiankulutusta (kWh). Paas-
tokertoimena on Suomen sahkontuotannon paastokerroin. Laskennassa kay-
tettiin vuoden 2024 sahkdntuotannon CO2 -paastokerrointa, joka oli 29,5

gCO2/kWh (Sahkdntuotannon paastokertoimet... s.a.).
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10 TULOKSET

Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamolla yhden jatevesikuution puhdistamiseen
kului energiaa keskimaarin 0,95 kWh. Hule- ja vuotovesien puhdistukseen
kaytettiin 11 kuukauden aikana energiaa yhteensa noin 521 420 kWh. Las-
kettu hiilijalanjalki oli 28 gCO2eq/m? puhdistettua jatevetta. Kaiken hule- ja
vuotovesien puhdistamiseen kaytetyn energian hiilijalanjalki oli 15 381 970
gCO2eq, kilogrammoiksi muutettuna noin 15 382 kgCO2eq. Hule- ja vuotove-

sien osuus puhdistetusta jatevedesta oli noin 18 %.

Ristiinan jatevedenpuhdistamolla yhden jatevesikuution puhdistamiseen kului

energiaa keskimaarin 1,10 kWh. Hule- ja vuotovesien puhdistukseen kaytettiin
11 kuukauden aikana energiaa yhteensa noin 59 730 kWh. Laskettu hiilijalan-
jalki oli 32 gCO2eq/m? puhdistettua jatevetta. Kaiken hule- ja vuotovesien puh-
distamiseen kaytetyn energian aiheuttama hiilijalanjalki oli 1 762 035 gCO2eq,
kilogrammoiksi muutettuna noin 1762 kgCO2eq. Hule- ja vuotovesien osuus

puhdistetusta jatevedesta oli noin 29 %. Tulokset on keratty taulukkoon 7.

Taulukko 7, Metsa-Sairilan ja Ristiinan jatevedenpuhdistamojen hule- ja vuotovesien puhdis-
tukseen 1.1.2025 — 30.11.2025 aikana kaytetyn sahkdenergian hiilijalanjalki, seka hule- ja

vuotovesien osuus puhdistetusta jatevedesta.

| [Metsa-Sairila |Ristiina___|

Hiilijalanjalki (kgCO2eq/m?® puhdis-

tettu hule- ja vuotovesi) 2,8 3,2
Hiilijalanjalki (kgCO2eq/kaikki puh-

distettu hule- ja vuotovesi) 15 382 1762
Hulevesien osuus puhdistetusta jate-

vedesta (%) 18 29

Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamolla kului kaiken hule- ja vuotoveden puh-
distamiseen energiaa yhteensa 521 423 kWh, joka on noin 18 % kaikesta
puhdistamon kayttamasta sahkoenergiasta. Ristiinassa energiaa kului 59 730

kWh, eli noin 29 % puhdistamon sahkodnkulutuksesta.



31

11 TULOSTEN TULKINTA

Hule- ja vuotovesien puhdistamiseen kuluu suuria maaria energiaa, joka taas
kasvattaa puhdistamon hiilijalanjalkea. Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamon
hule- ja vuotovesien puhdistamiseen kuluvan sahkoéenergian hiilijalanjalki oli
suhteessa pienempi, kuin Ristiinan jatevedenpuhdistamon. Aiemmat tutkimus-
tulokset tukevat tassa opinnaytetydssa saatuja tuloksia (Gurung ym. 2018,
672).

Suomalaisen keskimaarainen hiilijalanjalki on noin 9 610 kgCO2eq. Keskimaa-
raiset paastot henkea kohti maailmanlaajuisesti vuonna 2023 olivat 4 700
kgCO2eq, eli suomalaisen hiilijalanjalki on lahes kaksinkertainen keskiarvoon
verrattuna (Average per... s.a.). Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamolla 11
kuukauden aikana puhdistettujen hule- ja vuotovesien puhdistukseen kulute-
tun energian hiilijalanjalki vastaa noin 1,6 suomalaisen vuosittaista hiilijalanjal-
ked. Jos hiilijalanjalkea verrataan autoilun aiheuttamiin paastoihin, Metsa-
Sairilan jatevedenpuhdistamon hule- ja vuotovesien puhdistuksen sahkdnkulu-
tuksen aiheuttamat paastot vastaavat 1 789 kilometrin autolla ajoa (Interactive
map... 2022). Ristiinassa hule- ja vuotovesien puhdistukseen kaytetyn ener-
gian hiilijalanjalki vastaa 0,2 suomalaisen vuosittaista hiilijalanjalkea. Maara

vastaa 205 kilometrin autolla ajoa (Interactive map... 2022).

Metsa-Sairilan ja Ristiinan jatevedenpuhdistamolle saapuvia hulevesimaaria
verrattiin muihin vastaavan kokoluokan laitoksiin. Laitosten koko maaritettiin
kunkin laitoksen kohdalla laskutetun puhtaan veden maaran mukaan. Muiden
laitosten tiedot kerattiin Vesihuoltolaitosten tunnuslukujarjestelman raportista
(2025). Raportin vesilaitosdata on keratty vuodelta 2024. Laitosvertailu on esi-

tetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Metsa-Sairilan- ja Ristiinan jatevedenpuhdistamojen hule- ja vuotovesi maarien

vertailu muiden saman kokoluokan laitosten kanssa.

Laskutettu vesi- Hule- ja vuotovesien
maara, puhdas vesi |osuus puhdistetusta

Laitos (isot m? jatevedesta

Liikelaitos Salon Vesi 2392 000 56,75

Rauman Vesi 2 608 000 49,83

Liikelaitos Porvoon vesi 2 764 000 47,96

Jarvenpaan vesi 2 349 000 43,44

Keravan kaupunkitekniikka, infra-

palvelut, Vesihuolto 2 845 000 35,04

Riihimaen Vesi 2219 000 33,43

Metsa-Sairilan jateveden puh-

distamo 2 491 970 17,91
Laskutettu vesi- Hule- ja vuotovesien
maara, puhdas vesi |osuus puhdistetusta

. jatevedesta

Urjalan kunnan vesihuoltolaitos 125 100 73,69

Sysman kunnan vesi- ja viemari-

laitos 142 900 61,02

Kangasniemen kunnan vesihuol-

tolaitos 122 000 50,42

Joutsan Vesihuolto Oy 125 100 37,37

Ristiinan jatevedenpuhdistamo 138 332 28,71

Joroisten kunnan vesilaitos 142 000 25,73

Parikkalan kunta, vesihuoltolaitos 124 700 24,36

Isojen laitosten suurin hulevesimaara oli Liikelaitos Salon Vedella ja pienin

Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamolla. Pienten laitosten kohdalla suurin hule-
vesimaara oli Urjalan kunnan vesihuoltolaitoksella ja pienin Parikkalan kunnan
vesihuoltolaitoksella. Ristiina sijoittui vertailussa kolmen vahiten hule- ja vuo-
tovesia kasittelevan laitoksen joukkoon. Vertailussa hule- ja vuotovesien osuu-
det jatevesissa vaihtelivat paljon. Tarkastelussa tulee myos ottaa huomioon,
ettd Metsa-Sairilan- ja Ristiinan jatevedenpuhdistamojen tiedot on keratty 11
kuukauden ajalta, kun taas muiden puhdistamojen tiedot ovat kokonaiselta ka-

lenterivuodelta.

Hule- ja vuotovesien maarien vertailu saatietoihin on suuntaa antavaa. Ristii-
nan jatevedenpuhdistamon kohdalla valimatka Mikkelin lentoaseman saaha-
vaintopisteen ja puhdistamon valilla on suuri. Sateet voivat olla hyvin paikalli-
sia, joten varmuutta sademaarien vaikutuksista hule- ja vuotovesimaariin ei

voida pitaa taysin luotettavana. Puumalan Pistohiekan pohjavedenkorkeuden
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mittauspisteen ja jatevedenpuhdistamoiden valinen etaisyys oli myds suuri.

Nain ollen tamankin vertailu on suuntaa antava.

12 JOHTOPAATOKSET

Tama opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka hule- ja vuotovedet vai-
kuttavat kokoluokaltaan pienen ja suuren jatevedenpuhdistamon energianku-
lutukseen ja hiilijalanjalkeen. Opinnaytetyon tutkimus oli aiheeltaan ja alueel-
taan hyvin rajattu. Molempien tarkasteltavien puhdistamojen kohdalla hule- ja
vuotovesien puhdistukseen kulutettiin merkittava maara energiaa, joka suh-

teessa kasvattaa puhdistamon hiilijalanjalkea.

Puhdistamovertailu antaa puhdistamokohtaisen kuvan siita, missa kunnossa
alueen viemariverkosto on. Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamon alueella ver-
kosto vaikuttaa olevan suhteellisen hyvassa kunnossa, ja hulevesia kasitel-
laan asianmukaisesti, koska hule- ja vuotovesia kulkeutuu puhdistamolle va-
han verrattuna muihin vastaavan kokoluokan laitoksiin. Ristiinan puhdista-
molla puhdistetaan hule- ja vuotovesia kolmanneksi vahiten. Epavarmuutta
vertailussa kuitenkin aiheuttaa se, ettei ole tiedossa, onko vertailussa mukana
olevilla laitoksilla yksi vai useampia puhdistamoja. Vertailu olisi my0s tar-
kempi, jos Metsa-Sairilan ja Ristiinan jatevedenpuhdistamojen tietoja olisi ollut

saatavilla 12 kuukauden ajalta.

Jatevedenpuhdistamojen energiankulutusta ja hiilijalanjalkea voidaan pienen-
taa estamalla hule- ja vuotovesien kulkeutuminen puhdistamolle. Hulevedet
tulisi ensisijaisesti kasitella siella, missa niita syntyy. Erilaiset hulevesiraken-
teet ja vetta lapaisevien pintojen suosiminen kaupunkiymparistossa vahenta-
vat sade- ja sulamisvesien kulkeutumista jatevedenpuhdistamolle. Vanhoista
yhteisviemareista luopumisella ja hulevesiviemardinnin rakentamisella saa-
daan vahennettya puhdistamoiden hulevesikuormitusta. Vuotovesia paasee
viemariverkkoon suoraan maaperasta heikkojen putkiliitosten, rikkinaisten put-
kien, huokoisten putkirakenteiden tai rikkinaisten tarkastuskaivojen kautta.
Huonokuntoisten viemariverkoston osien kunnostuksella voidaan vahentaa
vuotovesien kulkeutumista jatevedenpuhdistamolle. Nailla keinoilla on mah-
dollista vahentaa puhdistettavien vesien maaria, joka suhteessa vaikuttaa

puhdistamon energiankulutukseen ja hiilijalanjalkeen.



34
LAHTEET
Arctic Water Excellence — AWE s.a. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

WWW-dokumentti. Saatavissa: https://www.xamk.fi/hanke/awe/ [viitattu
20.2.2026].

Abyar, H. & Nowrouzi, M. 2023. A comprehensive framework for eco-environ-
mental impact evaluation of wastewater treatment plants: Integrating carbon-
footprint, energy footprint, toxicity, and economic assessments. Journal of En-
vironmental Management, VVolume 348. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://doi-org.ezproxy.xamk.fi/10.1016/j.jenvman.2023.119255 |[viitattu
12.1.2026].

Average per capita carbon dioxide emissions worldwide from 1960 to 2023
s.a. Statista. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://www.statista.com/statis-
tics/268753/co2-emissions-per-capita-worldwide-since-1990/ [viitattu
2.3.2026].

Alueidenkayttolaki 5.2.1999/132.

Alfa Laval AS-H Iso-Disc® Cloth Media Filter s.a. Alfa-Laval. PDF-dokumentti.
Saatavissa: https://www.alfalaval.com/products/separation/filters-and-strai-
ners/ash-iso-disc/ [viitattu 22.9.2025].

CO2-termit tutuiksi s.a. OpenCO2net Oy. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.openco2.net/fi/co2-tietoa/ [viitattu 8.1.2026].

Dityppioksidi s.a. limatieteenlaitos. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.ilmasto-opas.fi/artikkelit/dityppioksidi [viitattu 12.2.2026].

Ecosairila s.a. Blue Economy Mikkeli. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://ecosairila.fi/3d-mallinnus/ [viitattu 7.8.2025].

Energiatehokas ilmastus. 2018. Motiva Oy. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.motiva.fi/tietopankki/energiatehokas-jateveden-puhdistus-ja-liet-
teen-kasittely/ [viitattu 1.10.2025].

Enon jateveden puhdistamo s.a. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.joensuunvesi.fi/enon-jatevedenpuhdistamo [viitattu 30.10.2025].

Finnila, J. 2020. Membraanibioreaktorin suodatuskapasiteettiin vaikuttavat te-
kijat. LUT-yliopisto. School of Engineering science, Kemiantekniikka. Diplomi-
tyd. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://urn.fi/lURN:NBN:fi-fe2020052739398
[viitattu 9.3.2026].



https://www.xamk.fi/hanke/awe/
https://doi-org.ezproxy.xamk.fi/10.1016/j.jenvman.2023.119255
https://www.statista.com/statistics/268753/co2-emissions-per-capita-worldwide-since-1990/
https://www.statista.com/statistics/268753/co2-emissions-per-capita-worldwide-since-1990/
https://www.alfalaval.com/products/separation/filters-and-strainers/ash-iso-disc/
https://www.alfalaval.com/products/separation/filters-and-strainers/ash-iso-disc/
https://www.openco2.net/fi/co2-tietoa/
https://www.ilmasto-opas.fi/artikkelit/dityppioksidi
https://ecosairila.fi/3d-mallinnus/
https://www.motiva.fi/tietopankki/energiatehokas-jateveden-puhdistus-ja-lietteen-kasittely/
https://www.motiva.fi/tietopankki/energiatehokas-jateveden-puhdistus-ja-lietteen-kasittely/
https://www.joensuunvesi.fi/enon-jatevedenpuhdistamo
https://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2020052739398

35

Glossary:Carbon dioxide equivalent s.a. Eurostat. WWW-dokumentti. Saata-
vissa: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glos-
sary:Carbon_dioxide equivalent [viitattu 8.1.2026].

Gurung, K., Tang, W.Z. & Sillanpaa, M. 2018. Unit Energy Consumption as
Benchmark to Select Energy Positive Retrofitting Strategies for Finnish
Wastewater Treatment Plants (WWTPs): a Case Study of Mikkeli WWTP. En-
vironmental Processes 5, 667—-681. PDF-dokumentti. Paivitetty 10.11.2018.
Saatavissa: https://doi.org/10.1007/s40710-018-0310-y [viitattu 10.9.2025].

Havaintojen lataus s.a. limatieteen laitos. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus [viitattu 2.3.2026].

Hietamies, |. 2024. Mikkelin Ristiinan Yoveden laatu vuonna 2023 ja veden
laadun kehitys vuosina 1990-2023.Saimaan vesiensuojeluyhdistys ry. Sai-
maan vesi- ja ymparistotutkimus Oy. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.svsy.fi/yhdistys/yovesi/ [viitattu 22.12.2025].

Hiilidioksidi ja hiilen kiertokulku s.a. limatieteenlaitos. WWW-dokumentti. Saa-
tavissa: https://www.ilmasto-opas.fi/artikkelit/hiilidioksidi-ja-hiilen-kiertokulku
[viitattu 12.2.2026].

Hiilijalanjaljen laskeminen s.a. Biocode. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://biocode.io/fi/hiilijalanjaljen-laskeminen/ [viitattu 5.1.2025].

Hiilijalanjalki s.a. Sitra. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://www.sitra.fi/tule-
vaisuussanasto/hiilijalanjalki/ [viitattu 5.1.2025].

Hulevesien hallinnan vastuut ja ohjeistus. 2022. Vesi.fi. Suomen ymparisto-
keskus. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://www.vesi.fi/vesitieto/huleve-
sien-hallinnan-vastuut-ja-ohjeistus/ [viitattu 6.5.2025].

Hulevesiopas. 2012. Suomen kuntaliitto. PDF-Dokumentti. Saatavissa:
https://www.kuntaliitto.fi/julkaisut/2012/1481-hulevesiopas [viitattu 6.5.2025].

Interactive map — CO2 emissions from new passenger cars in the EU, by
country. 2022. Acea. WWW-dokumentti. Paivitetty 1.10.2022. Saatavissa:
https://www.acea.auto/figure/interactive-map-co2-emissions-from-new-pas-
senger-cars-in-the-eu-by-country/ [viitattu 2.3.2025].

Jatevedenpuhdistamot s.a. Mikkelin vesilaitos. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://mikkelinvesi.fi/jateveden puhdistus [viitattu 22.9.2025].

Jatevedenpuhdistamolla tapahtuu. 2019. Vesi.fi. Suomen ymparistokeskus.
WWW-dokumentti. Saatavissa: https://www.vesi.fi/vesitieto/jatevedenpuhdis-
tamolla-tapahtuu/ [viitattu 7.5.2025].



https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Carbon_dioxide_equivalent
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Carbon_dioxide_equivalent
https://doi.org/10.1007/s40710-018-0310-y
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus
https://www.svsy.fi/yhdistys/yovesi/
https://www.ilmasto-opas.fi/artikkelit/hiilidioksidi-ja-hiilen-kiertokulku
https://biocode.io/fi/hiilijalanjaljen-laskeminen/
https://www.sitra.fi/tulevaisuussanasto/hiilijalanjalki/
https://www.sitra.fi/tulevaisuussanasto/hiilijalanjalki/
https://www.vesi.fi/vesitieto/hulevesien-hallinnan-vastuut-ja-ohjeistus/
https://www.vesi.fi/vesitieto/hulevesien-hallinnan-vastuut-ja-ohjeistus/
https://www.kuntaliitto.fi/julkaisut/2012/1481-hulevesiopas
https://www.acea.auto/figure/interactive-map-co2-emissions-from-new-passenger-cars-in-the-eu-by-country/
https://www.acea.auto/figure/interactive-map-co2-emissions-from-new-passenger-cars-in-the-eu-by-country/
https://mikkelinvesi.fi/jateveden_puhdistus
https://www.vesi.fi/vesitieto/jatevedenpuhdistamolla-tapahtuu/
https://www.vesi.fi/vesitieto/jatevedenpuhdistamolla-tapahtuu/

36

Laitinen, J., Nieminen, J., Saarinen, R. & Toivikko, S. 2014. Paras kayttokel-
poinen tekniikka (BAT): Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamot. Ymparistominis-
terid. Suomen ymparistd 3/2014. PDF-dokumentti. Saatavissa:
http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-11-4286-4 |viitattu 6.5.2025].

Lehtoranta, S., Laukka, V., Mdls3a, K., Linjama, J., Pesu, J. & Laitinen, J. 2023.
Vesihuollon kasvihuonekaasupaastoét Suomessa ja paastévahennystoimien
vaikuttavuuden arviointi. Suomen ymparistokeskuksen raportteja; 31/2023.
Suomen ymparistokeskus. PDF-dokumentti. Saatavissa:
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-11-5599-4 [viitattu 10.8.2025].

Liliestrom, M. 2024. Mika on paastdkerroin ja miten se lasketaan? EcoOnline.
WWW-dokumentti. Paivitetty 25.3.2024. Saatavissa: https://www.ecoon-
line.com/fi/blogi/paastokerroin/ [viitattu 12.1.2026].

Lindsey, R. 2025. Climate change: atmospheric carbon dioxide. National Oce-
anic and Atmospheric Administration. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-
atmospheric-carbon-dioxide [viitattu 12.2.2026].

Liu, Z., Li, X,, Hu, Z., Cao, R., Han, Y., Wu, L. 2025. Time lag effect of precipi-
tation on groundwater level based on wavelet analysis in the People’s Victory
Canal irrigation area, China. Sci Rep 15. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://doi.org/10.1038/s41598-025-96644-w [viitattu 3.2.2026].

Google Maps s.a. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.google.com/maps [viitattu 6.3.2026].

Metaani s.a. llmatieteenlaitos. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://www.il-
masto-opas.fi/artikkelit/metaani [viitattu 12.2.2026].

Mihin Viemari vie jateveden? 2019. Vesi.fi. Suomen ymparistokeskus. WWW-
dokumentti. Paivitetty: 28.10.2019. Saatavissa: https://www.vesi.fi/vesitieto/mi-
hin-viemari-vie-jateveden/ [viitattu 11.6.2025].

Mita on hulevesi? 2019. Vesi.fi. Suomen ymparistokeskus. WWW-dokumentti.
Saatavissa: https://www.vesi.fi/vesitieto/mita-on-hulevesi/ [viitattu 6.5.2025].

Muinonen, A. s.a. Metsa-Sairilan MBR-kalvobioreaktori jatevedenpuhdistamo:
Tavoitteesta todellisuuteen MISONET-automaatiojarjestelmalla. Mipro Oy.
WWW-dokumentti. Saatavissa: https://mipro.fi/media/blogi/metsa-sairilan-mbr-
kalvobioreaktori-jatevedenpuhdistamo-tavoitteesta-todellisuuteen-misonet-au-
tomaatiojarjestelmalla/ [viitattu 7.8.2025].



http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-11-4286-4
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-11-5599-4
https://www.ecoonline.com/fi/blogi/paastokerroin/
https://www.ecoonline.com/fi/blogi/paastokerroin/
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-atmospheric-carbon-dioxide
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-atmospheric-carbon-dioxide
https://doi.org/10.1038/s41598-025-96644-w
https://www.google.com/maps
https://www.ilmasto-opas.fi/artikkelit/metaani
https://www.ilmasto-opas.fi/artikkelit/metaani
https://www.vesi.fi/vesitieto/mihin-viemari-vie-jateveden/
https://www.vesi.fi/vesitieto/mihin-viemari-vie-jateveden/
https://www.vesi.fi/vesitieto/mita-on-hulevesi/
https://mipro.fi/media/blogi/metsa-sairilan-mbr-kalvobioreaktori-jatevedenpuhdistamo-tavoitteesta-todellisuuteen-misonet-automaatiojarjestelmalla/
https://mipro.fi/media/blogi/metsa-sairilan-mbr-kalvobioreaktori-jatevedenpuhdistamo-tavoitteesta-todellisuuteen-misonet-automaatiojarjestelmalla/
https://mipro.fi/media/blogi/metsa-sairilan-mbr-kalvobioreaktori-jatevedenpuhdistamo-tavoitteesta-todellisuuteen-misonet-automaatiojarjestelmalla/

37

Pekonen, S. 2020. Jatevedenpuhdistamon lahtevien vesien vertailu — Ristiina
(Iso-Disc) ja Kenkaveronniemi (MBR-koelaitos). Savonia-Ammattikorkeakoulu.
Ymparistotekniikan tutkinto-ohjelma. Opinnayte. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-2020120826722 [viitattu 22.9.2025].

Ratkaisuja hulevesien hallintaan. 2022. Vesi.fi. Suomen ymparistokeskus.
WWW-dokumentti. Saatavissa: https://www.vesi.fi/vesitieto/ratkaisuja-huleve-
sien-hallintaan/ [viitattu 6.5.2025].

RT 89-11196. 2015. Rakennustieto. Hulevesien hallinta.

Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki. 2018. Sitra. WWW-dokumentti. Paivitetty
22.12.2023. Saatavissa: https://www.sitra.fi/artikkelit/keskivertosuomalaisen-
hiilijalanjalki/ [viitattu 2.3.2026].

Sahkdntuotannon paastokertoimet ja uusiutuvan sahkoén tuotannon osuus,
2000-2024 s.a. Tilastokeskus. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://pxdata.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin___ehk/stat-

fin_ehk pxt 14qt.px [viitattu 12.1.2025].

Turkki, R. 2025. Vesihuoltopaallikkd. Sahkopostikeskustelu 14.8.2025 —
23.12.2025. Mikkelin Vesilaitos.

Valli, E. 2023. Hiilijalanjalki — Mita se oikeastaan tarkoittaa? Biocode. WWW-
dokumentti. Saatavissa: https://biocode.io/fi/mika-on-hiilijalanjalki/ [viitattu
11.2.2026].

Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista 12.10.2006/888.

Karttapalvelu s.a. Vesi.fi. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.vesi.fi/karttapalvelu/ [viitattu 3.2.2026].

Vesihuollon haasteet s.a. Maa- ja metsatalousministerio. WWW-dokumentti.
Saatavissa: https://mmm.fi/vesi/vesihuolto haasteet [viitattu 26.6.2025].

Vesihuoltolaitosten tunnuslukujarjestelman raportti 2024. 2025. Suomen ym-
paristoopisto Sykli Oy ja Osuuskunta Eco-One. Suomen Vesilaitosyhdistys ry.
Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro 30. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.vesilaitosyhdistys.fi/verkkokauppa/tuotteet/tunnuslukujarjestel-
man-raportti-2024/ [viitattu 3.1.2026].

Vesihuoltolaki 9.2.2001/119.

Vesijohtoverkostot s.a. Mikkelin vesilaitos. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://mikkelinvesi.fi/verkosto [viitattu 22.9.2025].



https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2020120826722
https://www.vesi.fi/vesitieto/ratkaisuja-hulevesien-hallintaan/
https://www.vesi.fi/vesitieto/ratkaisuja-hulevesien-hallintaan/
https://www.sitra.fi/artikkelit/keskivertosuomalaisen-hiilijalanjalki/
https://www.sitra.fi/artikkelit/keskivertosuomalaisen-hiilijalanjalki/
https://pxdata.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ehk/statfin_ehk_pxt_14qt.px
https://pxdata.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ehk/statfin_ehk_pxt_14qt.px
https://biocode.io/fi/mika-on-hiilijalanjalki/
https://www.vesi.fi/karttapalvelu/
https://mmm.fi/vesi/vesihuolto_haasteet
https://www.vesilaitosyhdistys.fi/verkkokauppa/tuotteet/tunnuslukujarjestelman-raportti-2024/
https://www.vesilaitosyhdistys.fi/verkkokauppa/tuotteet/tunnuslukujarjestelman-raportti-2024/
https://mikkelinvesi.fi/verkosto

38

Vesilaitosdata s.a. EcoSairila Mikkeli. Blue Economy Mikkeli. WWW-doku-
mentti. Saatavissa: https://ecosairila.fi/blue-economy-mikkeli/jatevedenpuhdis-
tamo/vesilaitosdata/ [viitattu 10.5.2025].

Yhdyskuntajatevesien aiheuttama vesistokuormitus. 2022. Vesi.fi. WWW-do-
kumentti. Saatavissa: https://www.vesi.fi/vesitieto/yhdyskuntajatevesien-ai-
heuttama-vesistokuormitus/ [viitattu 10.8.2025].

Yhdyskuntalietteen kasittelyn ja hyodyntamisen nykytilannekatsaus vuosilta
2019-2020. 2021. Vesilaitosyhdistys. Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro
71. PDF-dokumentti. Saatavissa: hitps://www.vesilaitosyhdistys.fi/verkko-
kauppal/tuotteet/yhdyskuntalietteen-kasittelyn-ja-hyodyntamisen-nykytilanne-
katsaus/ [viitattu 17.6.2025].

Ymparistonsuojelulaki 27.6.2014/527 .

Ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista
22.12.2017/1047.


https://ecosairila.fi/blue-economy-mikkeli/jatevedenpuhdistamo/vesilaitosdata/
https://ecosairila.fi/blue-economy-mikkeli/jatevedenpuhdistamo/vesilaitosdata/
https://www.vesi.fi/vesitieto/yhdyskuntajatevesien-aiheuttama-vesistokuormitus/
https://www.vesi.fi/vesitieto/yhdyskuntajatevesien-aiheuttama-vesistokuormitus/
https://www.vesilaitosyhdistys.fi/verkkokauppa/tuotteet/yhdyskuntalietteen-kasittelyn-ja-hyodyntamisen-nykytilannekatsaus/
https://www.vesilaitosyhdistys.fi/verkkokauppa/tuotteet/yhdyskuntalietteen-kasittelyn-ja-hyodyntamisen-nykytilannekatsaus/
https://www.vesilaitosyhdistys.fi/verkkokauppa/tuotteet/yhdyskuntalietteen-kasittelyn-ja-hyodyntamisen-nykytilannekatsaus/

	1 johdanto
	2 Kunnallinen Jäteveden puhdistus Suomessa
	3 Mikkelin vesilaitoksen jätevesipuhdistus
	3.1 Metsä-Sairilan jätevedenpuhdistamo
	3.2 Ristiinan jätevedenpuhdistamo

	4 Hule- ja vuotovedet
	5 Lainsäädäntö
	6 Jätevedenpuhdistamon energiankulutus
	7 Hiilijalanjälki
	8 Hiilijalanjälki jätevedenpuhdistuksessa
	9 Aineisto ja Menetelmät
	9.1 Jätevedenpuhdistamon kokoluokittelu
	9.2 Jätevedenpuhdistamoilla puhdistettu jätevesi
	9.3 Talousvesiverkostoon pumpattu puhdas vesi ja sakokaivolietteet
	9.4 Jätevedenpuhdistamojen hulevedet
	9.5 Jätevedenpuhdistamojen energiankulutus
	9.6 Energiankulutuksen hiilijalanjälki

	10 Tulokset
	11 Tulosten tulkinta
	12 Johtopäätökset
	LÄHTEET

