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KOKONAISKUVA NYKYTILANTEESTA 
 
KEMIKAALIT 
 
Suomen vesihuoltolaitoksilla käytetään prosesseja, joiden toiminnan kannalta 
saostuskemikaalit ovat välttämättömiä. Saostuskemikaalien saatavuus on siten 
kriittistä sekä turvallisen talousveden että ympäristönsuojelun kannalta. 
Ferrosulfaatin tuotanto Suomessa loppui äkillisesti vuonna 2017, ja nykyisen 
ferrosulfaattivaraston on ilmoitettu riittävän noin viideksi vuodeksi. Vaikka muiden 
saostuskemikaalien tuotanto jatkuu Suomessa ja vaihtoehtoisia kemikaaleja on 
saatavilla Suomen ja Euroopan markkinoilta, tilapäiset toimitushäiriöt ja 
kemikaalien laatuvaihtelut ovat konkretisoineet tarpeen parantaa kemiallisen 
saostuksen huoltovarmuutta ja turvata kemikaalisaatavuutta. 
 
TALOUSVEDEN TUOTANTO 
 
Saostuskemikaalien tarve talousveden tuotannossa ei tule pienenemään, koska 
saostuskemikaaleja tarvitaan poistamaan raakavedestä humusyhdisteitä. 
Ominaiskulutus tulee päinvastoin kasvamaan raakaveden orgaanisen aineen 
pitoisuuksien nousun myötä. Lisäksi kokonaisvedenkulutus kasvaa juuri 
kaupunkikeskuksissa, joiden talousveden tuotannossa käytetään kemiallista 
saostusta. Vaikka pintavesilaitoksilla otettaisiin käyttöön vaihtoehtoisia tekniikoi-
ta, saostuskemikaaleja tarvitaan kuitenkin myös jatkossa. 
 
Rautapohjaista saostuskemikaalia käyttävillä laitoksilla voidaan tarvittaessa 
käyttää saostukseen väliaikaisesti alumiinisulfaattia. Pitkällä aikavälillä talousve-
den laadusta ei olla valmiita tinkimään. 
 
JÄTEVEDENPUHDISTUS 
 
Saostuskemikaaleja tarvitaan jätevedenpuhdistuksessa kemialliseen fosforinpois-
toon. Fosforin poistovaatimukset ovat Suomessa tiukkoja herkkien vesistöjen 
vuoksi. Kemiallista fosforinpoistoa tarvitaan nyt ja tulevaisuudessa, jotta jätevedet 
voidaan puhdistaa nykyistäkin tiukempien lupamääräyksien mukaisesti. 
Saostuskemikaalien kulutusta on kuitenkin monilla jätevedenpuhdistamoilla 
mahdollista vähentää optimoimalla nykyisiä käsittelyprosesseja ja/tai ottamalla 
käyttöön vaihtoehtoisia käsittelytekniikoita. 
 
JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Rautapohjaisia saostuskemikaaleja valmistetaan ja käytetään Suomessa 
jatkossakin, mutta vesihuoltolaitoksilla on varauduttava niiden toimitushäiriöihin. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Johdon tiivistelmä 
 
Epäorgaaniset rauta- ja alumiinipohjaiset saostuskemikaalit ovat kriittisiä orgaanisen aineen 
poistossa pintavesilaitoksilla sekä fosforin poistossa jätevedenpuhdistamoilla Suomessa. Noin 
40 % talousvedestä tuotetaan Suomessa pintavedestä, jonka humus poistetaan kemiallisella 
saostuksella, yleisimmin käyttämällä ferrisulfaattia. Suomessa jätevedenpuhdistuksessa 
käytetään pääosin kemiallista fosforinpoistoa, jossa saostuskemikaalina käytetään yleisimmin 
ferrosulfaattia. 
 
Alkuvuonna 2017 tapahtuneen Porin titaanidioksiditehtaan tulipalon myötä Suomesta poistui 
vesihuollon rautakemikaalien pääasiallinen raaka-ainelähde, titaanidioksidin sivutuotteena 
syntyvä ferrosulfaatti. Ferrosulfaattia käytetään joko sellaisenaan jäteveden saostukseen tai 
siitä valmistetaan ferrisulfaattia sekä talousveden tuotannon että jätevedenpuhdistuksen 
käyttöön. Tällä hetkellä ferrosulfaattia saadaan Porin tehdasalueella, jonne ferrosulfaattia 
läjitettiin 1970-luvulta vuoteen 2007 saakka. Tulipalo herätti vesihuollon tarpeeseen parantaa 
kemiallisen saostuksen huoltovarmuutta ja turvata kriittisten kemikaalien saatavuutta. 
 
Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantamista tutkittiin tässä vesihuoltopoolin ja 
Huoltovarmuuskeskuksen hankkeessa, jonka toteuttajana toimi AFRY. Hankkeessa arvioitiin 
nykyiseen toimintamalliin liittyviä riskejä sekä tutkittiin talousveden tuotantoon ja 
jätevedenpuhdistukseen soveltuvia vaihtoehtoisia kemikaaleja, joita voitaisiin käyttää joko 
akuuttitilanteissa tai pidemmällä aikavälillä. Hankkeessa selvitettiin myös saostuskemikaalien 
kulutuksen vähentämistä ja korvaamista uusilla tekniikoilla. Teknisiä vaihtoehtoja ja 
edellytyksiä niiden toteuttamiseen sekä vaihtoehtojen hyötyjä ja haittoja selvitettiin 
kirjallisuusselvityksin sekä asiantuntijatyöpajoissa. 
 
Hankkeen tärkein viesti on, että vesihuoltolaitosten on syytä varautua myös epätodennäköisil-
tä vaikuttaviin riskeihin toiminnan jatkuvuuden turvaamiseksi. Kriittisten saostuskemikaalien 
saatavuuden häiriöihin tulee varautua riittävin varastoin, ja korvaavien kemikaalien käyttöä 
tulee valmistella ja harjoitella etukäteen. Kriittisten veden- ja jätevedenpuhdistusprosessien 
joustavuutta tulisi lisätä sekä vaihtoehtoisten saostuskemikaalien käytön mahdollistamiseksi 
että myös vielä tunnistamattomien riskien varalta. Veden- ja jätevedenpuhdistusprosessit 
suunnitellaan usein yhden saostuskemikaalin varaan, mutta jatkuvuudenhallinnan kannalta on 
tarpeellista lisätä kriittisten prosessien joustavuutta.  
 
Hankkeen tulosten perusteella vesihuoltolaitoksille suositellaan uutta yhteistyömallia, jossa 
kriittisten saostuskemikaalien varastointi ja tarvittaessa myös hankinta järjestetään 
vesihuoltolaitosten yhteistyössä. Hankkeessa myös tunnistettiin tarve kansallisille suosituksille 
toiminnasta vakavan saostuskemikaalien saatavuusongelman varalle. Lisäksi tulee määrittää 
kriittisille kemikaaleille riittävä varastokapasiteetti, jota laitokset velvoitetaan pitämään. 
Akuuttitilanteessa tarvittavaan säännöstelyyn ja priorisointiin veden- ja jätevedenpuhdistuksen 
välillä tulisi olla kansalliset ohjeistukset. 
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2 LYHENTEET JA TERMIT 
 
Alumiinisulfaatti 
Al2(SO4)3 

Al3+-pohjainen epäorgaaninen nestemäinen tai kiinteä saostuskemi-
kaali 

A2O anaerobinen-anoksinen-aerobinen prosessi (biologisen fosforinpois-
ton toteutustapa) 

AER aerobinen eli hapellinen 
ANA anaerobinen eli hapeton 
ANO anoksinen eli ei sisällä liukoista happea 
AVL asukasvastineluku 
bioP biologinen fosforinpoisto 
BNR biologinen ravinteiden poisto (biological nutrient removal)  
CEB kalvosuodatuskalvojen pesu kemikaaleilla vastavirtaan (chemically 

enhanced backwash)  
Denitrifikaatio (DN) anoksinen prosessi, jossa bakteerit muuttavat nitriitti- ja nitraatti- 

typpeä typpikaasuksi 
EC elektrokoagulaatio 
Ferrikloridi FeCl3 Fe3+-pohjainen epäorgaaninen nestemäinen saostuskemikaali 
Ferrisulfaatti 
Fe2(SO4)3 

Fe3+-pohjainen epäorgaaninen nestemäinen saostuskemikaali 

Ferrosulfaatti 
FeSO4 

Fe2+-pohjainen epäorgaaninen kiinteä saostuskemikaali 

Flux eli vuo kalvosuodatuksen virtaama suhteessa kalvon pinta-alaan 
JHB Johannesburg-prosessi (biologisen fosforinpoiston toteutustapa) 
NF nanosuodatus (nanofiltration) 
MBR kalvobioreaktori (membrane bioreactor) 
MIEX® ioninvaihtoprosessi orgaanisen aineen poistoon (magnetic ion  

exchange) 
Nitrifikaatio aerobinen prosessi, jossa nitrifikaatiobakteerit muuttavat kemiallisilla 

muutoksilla ammoniumtyppeä nitriitti- ja nitraattitypeksi 
NOM orgaaninen aines (natural organic matter) 
PAC jauhemainen aktiivihiili (powdered activated carbon) 
PAO fosforia varastoivat mikrobit (phosphorus accumulating organisms) 
PHA polyhydroksialkanoaatti (poly hydroxy alkanoate), varastopolymeeri 

jäteveden biologisessa fosforinpoistoprosessissa 
Polyalumiinikloridi 
(PACl)  

alumiinipohjainen epäorgaaninen nestemäinen esihydrolysoitu  
saostuskemikaali 

Polymeeri orgaaninen ketjumainen molekyyli 
Saostuskemikaali tässä raportissa tarkoitetaan epäorgaanisia saostuskemikaaleja 

kuten rauta- ja alumiinisuoloja 
SFS Suomen Standardoimisliitto 
SIX® ioninvaihtoprosessi orgaanisen aineen poistoon (suspended ion  

exchange)  
SSH sivuvirtahydrolyysi (sidestream hydrolysis) 
SUVA ominaisultraviolettiabsorbanssi (specific ultraviolet absorbance) 
TMP paine kalvosuodatuksessa (trans membrane pressure) 
TOC orgaanisen hiilen kokonaismäärä (total organic carbon) 
UCT University of Capetown -prosessi (biologisen fosforinpoiston  

toteutustapa) 
UF ultrasuodatus (ultrafiltration) 
VFA haihtuva rasvahappo (volatile fatty acid) 
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3 SAOSTUSKEMIKAALIEN KÄYTTÖ JA VALMISTUS 

3.1 Johdanto 
 
Tässä luvussa tarkastellaan saostuskemikaalien käyttöä ja tuotantoa Suomessa. Lisäksi 
tarkastellaan vaihtoehtoja rautapohjaisille saostuskemikaaleille sekä esitetään tavoitetila ja 
tiekartta vesihuollossa tarvittavan kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantamiseksi. 
 
Saostuskemikaalit ovat kriittisiä talousveden tuotannossa ja jätevedenpuhdistuksessa. 
Talousveden tuotannossa saostuskemikaaleja käytetään poistamaan raakavedestä 
humusyhdisteitä. Jätevedenpuhdistuksessa saostuskemikaaleja käytetään kemialliseen 
fosforinpoistoon. Fosforinpoiston lupamääräykset ovat Suomessa tiukkoja herkkien 
purkuvesistöjen vuoksi. 
 
Saostuskemikaalien tuotanto perustuu tyypillisesti kiertotalouteen. Suomessa rautapohjaisia 
saostuskemikaaleja on tuotettu pääosin titaanidioksidin sivutuotteena muodostuvasta 
ferrosulfaatista. Tämä raaka-aineen lähde on poistunut Suomesta Venatorin Porin titaanidiok-
siditehtaan tulipalon myötä. 
 

3.2 Saostuskemikaalien nykyinen käyttö 
 
Saostus on veden- tai jätevedenkäsittelyn vaihe, jossa epäpuhtaudet kootaan suuremmiksi 
hiutaleiksi saostusaineen avulla. Saostusaineena käytetään epäorgaanista vedenkäsittelykemi-
kaalia, joka perustuu alumiinin tai raudan suoloihin. Käsitteellä saostuskemikaali viitataan tässä 
raportissa nimenomaan epäorgaanisiin saostuskemikaaleihin. Suuret hiutaleet poistetaan 
vedestä sopivalla prosessilla kuten selkeytyksellä, flotaatiolla tai suodatuksella. 
 
3.2.1 Käyttö talousveden tuotannossa 
 
Saostuskemikaaleja käytetään talousveden käsittelyssä poistamaan raakavedestä orgaanista 
ainesta (natural organic matter, NOM). Pohjoisissa ruskeavetisissä vesistöissä suurin osa 
orgaanisesta aineksesta muodostuu liuenneista eloperäisistä aineista ja humusaineista. 
Tavallisesti orgaaninen aine mitataan orgaanisena kokonaishiilenä (total organic carbon, TOC). 
Orgaanisen aineen pitoisuuden pintavesissä on havaittu olevan nousussa pohjoisen 
pallonpuoliskon vesistöissä1. Syyksi ilmiöön on arveltu ilmastonmuutosta sekä happosateiden 
vähenemistä. Orgaanisen aineen pitoisuus voi myös muuttua paikallisesti ja alueellisesti 
maankäytön muutosten takia. 
 
Talousveden käsittelyssä NOM:ia pitää poistaa, koska se aiheuttaa veteen väriä, hajua ja 
makua. Lisäksi se toimii kasvualustana mikrobeille. Jos talousveden desinfiointiin käytetään 
klooripohjaista kemikaalia, voi orgaaninen aines reagoida kloorin kanssa muodostaen 
terveydelle haitallisia desinfioinnin sivutuotteita. Orgaaninen aines voi heikentää prosessin 
seuraavia vaiheita, kuten kalvosuodatusta tukkimalla kalvot tai aktiivihiilisuodatusta 
heikentämällä hiilen tehoa. 

                                                           
 
1 Norwegian Water, NOMiNOR: Natural Organic Matter in drinking waters within the Nordic Region, 
Report 231/2018 
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Lisättäessä kolmenarvoista alumiini- tai rautasuolaa veteen suola liukenee, jolloin vedessä 
esiintyy metallin kolmenarvoisia ioneja (Al3+ tai Fe3+). Ionit hydrolysoituvat muodostaen 
positiivisesti varautuneita vesiliukoisia komplekseja. Yhdisteiden muodostuminen riippuu 
pH:sta. Nämä adsorboituvat negatiivisesti varautuneiden kolloidien kuten NOM-yhdisteiden 
pinnalle muodostaen mikropartikkeleita, jotka törmäilevät toisiinsa muodostaen flokkeja. 
 
Orgaanisen aineen poisto saostamalla perustuu useaan eri ilmiöön: varausten neutralointiin, 
adsorptioon, tarttumiseen ja kompleksien muodostukseen (Kuva 3-1). Riippuu orgaanisen 
aineen koostumuksesta, millä mekanismilla se poistuu vedestä. Saostamalla saadaan 
poistettua vedestä suurimolekyylistä hydrofobista orgaanista ainesta. NOM:in poistoteho 
saostamalla on riippuvainen saostuskemikaalin tyypistä, annostuksesta, pH:sta, sekoitusolo-
suhteista ja lämpötilasta. Lisäksi poistotehoon vaikuttaa NOM:in laatu, ml. partikkelikoko, 
varaus ja hydrofobisuus. Myös vedessä olevilla muilla ioneilla kuten bikarbonaateilla, 
sulfaateilla ja klorideilla on oma vaikutuksensa poistotehoon.2,3 
 

 
 
Kuva 3-1 Mahdolliset NOMin poistomekanismit2 
 
Alla olevassa kuvassa (Kuva 3-2) on esitetty tyypillinen vedenpuhdistusprosessi. Rauta- tai 
alumiinipohjainen saostuskemikaali lisätään veteen prosessin alkuvaiheessa. Suomessa kaikki 
pintavesilaitokset käyttävät saostuskemikaaleja. Lisäksi tekopohjaveden valmistuksessa 
käytetään joissakin tapauksissa esikäsittelynä kemiallista saostusta. Alkaliteetin ja pH:n 
säätöön käytetään tyypillisesti kalkkia ja hiilidioksidia. 

                                                           
 
2 Matilainen, A., Vepsäläinen, M. ja Sillanpää, M. Natural organic matter removal by coagulation during 
drinking water treatment: A review, Advances in Colloid and Interface Science, vol. 159, 189-197, 2010 
3 Sillanpää, M., Chaker Ncibi, M., Matilainen, A. ja Vepsäläinen, M. Removal of natural organic matter in 
drinking water treatment by coagulation: A comprehensive review, Chemosphere, vol. 190, 54-71, 2018 
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Kuva 3-5 Elektrokoagulaation toimintaperiaate22 
 

3.6 Saostuskemikaalien talteenotto ja kierrätys 
 
Kiinnostus saostuskemikaalien kierrätykseen on viime vuosina kasvanut. Tutkimus saostuske-
mikaalien talteenotosta liittyy yleensä jäteveden ja lietteen sisältämän fosforin talteenottoon. 
Pelkkää saostuskemikaalin talteenottoa ja regenerointia ei ole nähty kustannustehokkaana. 
Sekä fosforin että saostuskemikaalin talteenotto toteutetaan tyypillisesti lietetuhkasta, josta 
on mahdollista ottaa talteen myös rauta tai alumiini. Myös muita menetelmiä saostuskemikaa-
lien talteenottoon on kehitetty. 
 
Helsingin seudun ympäristöpalvelut HSY:n kehittämässä RAVITA-prosessissa (Kuva 3-6) 
jäteveden sisältämä fosfori otetaan talteen vesifaasista jälkisaostuksessa. Fosforin talteenotos-
sa ensimmäisenä vaiheena on fosforin saostaminen alumiinipohjaisella saostuskemikaalilla. 
Saostusta tehostetaan polymeerillä, jotta muodostuneista saostumista saadaan tarpeeksi 
suuria. Muodostunut sakka (RAVITA-liete) erotetaan vesifaasista esimerkiksi laskeutuksella, 
flotaatiolla tai suodatuksella. Muodostunut RAVITA-liete kuivataan mahdollisimman kuivaksi. 
Tämän jälkeen kuivattu RAVITA-liete liuotetaan fosforihapolla, jolloin fosfori ja metalli saadaan 
liukoisiin muotoihin, ja ne voidaan erottaa toisistaan. Erotuksen jälkeen saostusmetalli voidaan 
kierrättää takaisin jälkisaostusosioon. Fosfori erotetaan fosforihappona.23 
 

                                                           
 
22 Acson, E. Elimination of chemical oxygen demand from domestic residual water by electrocoagulation 
with aluminium and iron electrodes, Revista Ambiente & Água 13:5, 2018 
23 HSY, RAVITA-prosessi, Internet-sivut, 2019. Ks. 
https://www.hsy.fi/ravita/fi/tulokset/Sivut/default.aspx 
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Kuva 3-6 RAVITA-prosessi23 
 
Hollantilaisen Wetsus-tutkimuskeskuksen ViviMag-prosessi perustuu magneettiseen 
erotustekniikkaan, jolla saadaan otettua talteen rauta-fosfaattimineraalia vivianiittia 
jätevesilietteestä. Erotusprosessi tehdään mädätysprosessin jälkeen, sillä siinä kolmenarvoinen 
rauta pelkistyy kahdenarvoiseksi raudaksi. Rauta(II) reagoi fosfaatin kanssa muodostaen 
rauta(II)fosfaattia eli vivianiittia, jonka erotus lietteestä perustuu vivianiitin magneettiseen 
luonteeseen. Vivianiittia voidaan hyödyntää lannoitteiden tuotannossa.24 
 
Yhdysvaltalaisen Evoquan CoMag-menetelmässä selkeytyksen avuksi lisätään magnetiittia eli 
rauta(II,III)oksidipartikkeleita (Fe3O4). Prosessi on kuvattu seuraavassa kuvassa (Kuva 3-7). 

 
 
Kuva 3-7 CoMag-prosessin periaatekuva25 
 

                                                           
 
24 Wetsus, About Vivimag, Internet-sivut, 2019. Ks. https://www.wetsus.nl/vivimag/about-vivimag 



23 
 

Menetelmää voidaan soveltaa jätevedenpuhdistuksessa esi- tai tertiäärikäsittelyyn. Tässä 
menetelmässä Evoquan mukaan jopa 99 % magnetiitista pystytään kierrättämään prosessin 
sisällä. Magnetiitin kierrätys tapahtuu pohjalta pumpattavan lietteen palauttamisella 
talteenottorummun kautta takaisin selkeyttimeen.25 Magnetiitti on inerttiä eikä siis itse saosta 
liukoista fosforia tai orgaanista ainesta lainkaan, vaan sen tarkoitus on lisätä flokin 
ominaispainoa ja parantaa kiintoaineen erottuvuutta. Magnetiitin käytöllä voidaan 
mahdollisesti jonkin verran vähentää saostuskemikaalien tarvetta, mutta ei korvata eikä 
kierrättää niitä. 
 
Talousveden tuotannossa muodostuvan lietteen hyötykäyttöä jätevedenpuhdistukseen on 
tutkittu jo pitkään. Rautasakan regenerointi on mahdollista happokäsittelyllä. HSY:llä tehtiin 
vuonna 2018 laboratoriokokeita rautasakan regeneroinnista, mutta tulokset eivät ole olleet 
erityisen hyviä. Nykyään lähes kaikki talousveden tuotannossa muodostuva liete johdetaan 
viemäriin ja siten jätevedenpuhdistukseen. 
 

3.7 Tavoitetila ja tiekartta 
 
3.7.1 Tavoitetilan määrittely 
 
Taulukossa 3-2 on määritetty saostuskemikaalien huoltovarmuuden tavoitetila Suomen 
vesihuollossa. 
 
Taulukko 3-2 Saostuskemikaalien huoltovarmuuden tavoitetila 
 
Kriittisten 
kemikaalien 
varastoinnin 
lisääminen 

Vesihuoltolaitosten omien ja laitosten yhteisten varmuusvarastojen 
perustaminen  
 
Tarvittavan varastointitason määrittäminen 
 
Toimiva varastointi ja toimitusketju 
 

Kilpailudynamiikan 
parantaminen 

Tarjoajien riittävän suuren määrän mahdollistaminen 
 
Vesihuoltolaitosten yhteistyö hankinnoissa 
 

Selkeä roolitus Vastuun ja kustannusten jakautuminen, erityisesti vesilaitoslähtöi-
sessä huoltovarmuusvarastoinnissa 
 
Yhteistyön lisääminen vesihuoltolaitosten kesken sekä vesihuoltolai-
tosten ja viranomaisten ja kemikaalitoimittajien kanssa 
 
Hankintasopimusten kehittäminen 
 
Viranomaisten yleissuunnitelma toimenpiteistä kemikaalien 
toimintahäiriöiden aikana: mm. talousveden tuotannon priorisointi, 
jäteveden puhdistuksen taso, viestinnän järjestäminen 
 

 
 
                                                           
 
25 Evoqua, The CoMag system for enhanced primary or tertiary treatment, Internet-sivut, 2019. Ks. 
https://www.evoqua.com/en/brands/Envirex/Pages/comag.aspx 
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3.7.2 Tiekartta 
 
Tavoitetilan saavuttamiseksi tärkeintä on jatkuvuudenhallinnan kehittäminen. Vesihuoltolai-
toksilla tulee olla käytännönläheiset varautumissuunnitelmat, joissa huomioidaan mm. 
saostuskemikaalien hankinta, varastojen riittävyys, kemikaalin vaihto ja tarvittavat muutokset 
laitteistoon, automaation ym. sekä harjoittelu. Varastokapasiteettitarpeet tulee selvittää ja 
määritellä esimerkiksi kansallisiin suunnitteluohjeisiin. Ohjeita varautumiseen on annettu 
talousveden tuotantoon liitteessä 1 ja jätevedenpuhdistukseen liitteessä 2. 
 
Vesihuollon kannalta kriittisiin kemikaaleihin liittyvien riskien tunnistaminen, arviointi ja 
hallinta tulee sisällyttää olemassa oleviin varautumissuunnitelmiin. Kriittisten kemikaalien 
saatavuuteen liittyvien riskien arviointi ja hallinta tulisi sisällyttää WSP- ja SSP-kysymyksiin. 
 
Talousveden tuotannon ja jätevedenpuhdistuksen kriittisten prosessien joustavuus tulee 
huomioida nykyistä paremmin suunnittelussa. Riippuvuutta yhdestä kemikaalista tai 
prosessivaiheesta tulisi välttää. 
 
Vesihuoltolaitoksille suositellaan yhteistyömallia, jossa kriittisten saostuskemikaalien 
varmuusvarastointi järjestetään vesihuoltolaitosten keskinäisellä yhteistyöllä. Omia varastoja 
voidaan perustaa tuotteille tai raaka-aineille. Tarvittaessa myös kemikaalihankinta voidaan 
järjestää vesihuoltolaitosten yhteisten hankintarenkaiden kautta. Hankintarengas voisi olla 
vastuussa kemikaalihankintojen kilpailuttamisesta ja hajauttamisesta eri toimijoille. Yleisesti 
hankintasopimuksia tulee kehittää siten, että kemikaalitoimittaja sitoutuu toimittamaan 
vaihtoehtoista kemikaalia, jos varsinaista kemikaalia ei voida toimittaa. Hankintojen 
kehittämisessä voidaan hyödyntää SOPIVA-suosituksia ja mallisopimuslausekkeita26. 
 
Yhteistyötä vesihuoltolaitosten välillä tulee lisätä. Yhteisten varastojen lisäksi vesihuoltolaitok-
set voisivat järjestää esim. kiinteiden saostuskemikaalien alueellista liuotusta, mikäli laitoksilta 
puuttuu omat liuotusjärjestelmät. Myös yhteistyö kemikaalitoimittajien kanssa on tärkeää 
ostoketjun hallinnan, harjoittelun ja hankintojen kehittämisen kannalta. 
 
Hankkeessa tunnistettiin myös tarve kansallisille suosituksille toiminnasta vakavan 
saostuskemikaalien saatavuusongelman varalle. Laitokset tulisi velvoittaa järjestämään riittävä 
varasto kriittisistä kemikaaleista. Lisäksi akuutissa saostuskemikaalien toimituskatkossa 
tarvittavaan säännöstelyyn ja priorisointiin veden- ja jätevedenpuhdistuksen välillä on 
laadittava kansalliset ohjeistukset. 
 
Vaihtoehtoisten saostuskemikaalien tutkimusta ja testaamista tulee jatkaa. Laitoksilla tulee 
testata vaihtoehtoisia kemikaaleja osana varautumista. Uusien kierrätyspohjaisten 
saostuskemikaalien tuotannosta mahdollisista kotimaisista raaka-aineista on tehtävä erillinen 
selvitys. Uusien kierrätyspohjaisten saostuskemikaalien tai muiden vaihtoehtoisten 
kemikaalien pääsyä markkinoille voidaan helpottaa nykyisestä esim. varmuusvarastoinnin 
kustannuksia jakamalla. Pienten toimijoiden pääsyä markkinoille voidaan edistää myös 
hajauttamalla hankintoja useammalle toimijalle. 

                                                           
 
26 SOPIVA-suositukset sopimuksiin perustuvaan varautumiseen. Ks. 
https://www.huoltovarmuuskeskus.fi/sopiva/ 
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Kuva 4-2 Kalvosuodatuksen tyypit31 
 
Kalvosuodatuksessa vesi johdetaan puoliläpäisevän materiaalin läpi paineen avulla, jolloin osa 
epäpuhtauksista jää kalvolle (Kuva 4-3). Kalvon läpäissyttä vettä kutsutaan permeaatiksi. 
Useimmissa kalvosuodatusprosesseissa vain osa vedestä puristuu kalvon läpi, ja kalvon 
syöttöpuolelta poistetaan retentaattivesi, joka sisältää kalvoille pidättyneet ainekset. 
 

 
 
Kuva 4-3 Kalvosuodatuksen periaate 
 
Kalvomateriaalit, kalvomoduulien rakenteet, prosessien operointi sekä prosessikokonaisuudet 
vaihtelevat huomattavasti eri tekniikoiden ja sovelluskohteiden välillä, vaikka kalvosuodatuk-
sen perustoimintaperiaate onkin sama. 
 
Kalvojen asennustavat 
 
Kalvot voidaan asentaa kahdella eri tavalla, joko moduuleihin pakattuina tai upotettuina. 
Moduuleihin pakattuihin kalvoihin johdetaan vesi paineella, ja asennus vaatii putkitukset sekä 
ennen moduuleita että niiden jälkeen. Moduuleihin pakattuja kalvoja on saatavissa useita eri 
tyyppejä (Kuva 4-4). Tyyppejä ovat onttokuitu (hollow fibre), spiraali (spiral wound), putki 
(tube) ja levymäinen (plate and frame). Moduuleita valmistetaan pysty- ja vaaka- asenteisina. 

                                                           
 
31 Akvafresh, Membrane filtration, Internet-sivut, 2019. Ks. https://www.akvafresh.no/en/membrane-
filtration/  
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Kuva 4-4 Moduuleihin pakattujen kalvojen asennustavat32 
 
Upotettujen kalvojen paine-ero saadaan aikaan imupuolen pumppauksella, ja putkituksia 
vaaditaan ainoastaan kalvojen jälkeen. Upotettujen kalvojen käytettävissä oleva painealue on 
kapeampi johtuen siitä, että järjestelmä on riippuvainen ympäröivän ilman paineesta. 
Moduulirakenteisissa kalvoissa painetta rajoittaa kalvojen paineensieto, mikä mahdollistaa 
suuremmat paine-erot ja antaa sitä kautta mahdollisuuksia prosessin ohjaamiseen erilaisissa 
olosuhteissa ja vedenlaadun muuttuessa. Tästä on hyötyä muun muassa operoitaessa kalvoja 
kylmillä vesillä, jolloin viskositeetti on korkeampi. Upotettujen kalvojen suodatettu vesimäärä 
kalvopinta-alaa kohden on tyypillisesti moduulirakenteisia pienempi.33 
 
Virtaustavat 
 
Veden virtaus voidaan toteuttaa kalvoissa joko poikkivirtauksena (crossflow) tai umpivirtauk-
sena (dead-end) (Kuva 4-5). Poikkivirtauksessa permeaattiin päätyy yhdessä moduulissa vain 
noin 25 % käsiteltävästä vedestä, ja loput johdetaan takaisin syöttövedeksi. Umpivirtauksessa 
käsitellään kerralla koko syötetty vesimäärä. Poikkivirtaus sopii erityisen hyvin vesille, jossa on 
paljon kalvoa tukkivia partikkeleita, kun taas umpivirtaus soveltuu parhaiten vähän 

                                                           
 
32 Forwardosmosistech, The 4 different designs of forward osmosis (FO) membrane modules, Internet-
sivut, 2019. Ks. https://www.forwardosmosistech.com/the-4-different-designs-of-forward-osmosis-fo-
membrane-modules/ 
33 Swiezbin, J. Membrane systems: pressurized vs. submerged. Comparing the benefits of pressurized 6 
submerged UF/MF membrane systems. WQP Magazine 3.2.2017. Ks. 
https://www.wqpmag.com/membranes/membrane-systems-pressurized-vs-submerged 
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