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The objective of this thesis was to make a contingency plan concerning the security of supply of coagulation
chemicals used in drinking water production. The thesis was commissioned by Alva-yhtiét Oy. The company
produces water and energy and is owned by the city of Jyvaskyla. The aim was to evaluate the current state
of the security of supply and to collect key aspects from the source material into a contingency plan. The
need for the thesis emerged as a result of a report published in 2020. The report states that the security of
supply of coagulation chemicals must be improved.

The first stage was to evaluate the current state of the security of supply. The general view of water produc-
tion and the criticality of water treatment plants were assessed by researching production volumes. The fo-
cus was then placed on water treatment plants that utilize coagulation chemicals. The water production pro-
cesses were evaluated to determine the criticality of coagulation chemicals. The possibility to optimize the
coagulation process with flocculant aids was also assessed. The capacities and the materials of chemical
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the security of supply of coagulation chemicals at Alva-yhtiét Oy.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on laatia saostuskemikaalien huoltovarmuuden varautumissuun-
nitelma toimeksiantajayritykselle. Saostuskemikaalien merkitys vedentuotannolle on huomattava.
Suomessa 48 % talousveden tuotannosta perustuu prosessiin, joka hyédyntda saostuskemikaaleja.
Saostuskemikaalien huoltovarmuuteen on alettu kiinnittda viime vuosina entisté enemman huo-
miota. Laukaisevana tekijana huoltovarmuuden parantamiselle on toiminut Porissa vuonna 2017 ta-
pahtunut tulipalo, jonka my&td Suomesta poistui merkittava ferrosulfaatin lahde. Ferrosulfaattia hyo-

dynnetdan useiden rautapohjaisten vedenkasittelykemikaalien raaka-aineena.

Vuonna 2020 valmistuneen selvityksen mukaan saostuskemikaalien huoltovarmuutta tulee parantaa
seka kansallisella tasolla, ettd vesihuoltolaitosten toimesta. Selvityksen mukaan saostuskemikaalien
kayton vahentdminen tai niiden kaytdsta kokonaan luopuminen ei tule kysymykseen. Alkuvuodesta
2022 julkaistiin suunnitteluohjeet, joiden avulla vesihuoltolaitos voi parantaa omaa varautumisen
tasoa. Keskeisia toimenpiteitd huoltovarmuuden parantamiseksi ovat varastointikapasiteetin lisddmi-
nen ja vaihtoehtoiseen saostuskemikaaliin siirtyminen. Laitoksen toiminnan ei pitdisi olla yhden ke-
mikaalin varassa. Kansallisella tasolla korostuu laitosten valinen yhteisty6 ja vaihtoehtoisten raaka-

aineldhteiden tunnistaminen seka tuotantoon ja varastointiin liittyvien haasteiden ratkaiseminen.

Opinnaytety6n toimeksiantaja on Jyvaskylan kaupungin omistama vesihuolto- ja energiayhtié Alva-
yhtiét Oy. Suunnittelussa sovelletaan vuonna 2022 valmistunutta yleista ohjeistusta. Suunnitelmassa
keskitytdan konkreettisiin toimenpiteisiin, joiden avulla toimeksiantaja voi parantaa saostuskemikaa-
lien huoltovarmuutta. Tavoitteena on, ettd opinnadytety6 koostaa saostuskemikaalien huoltovarmuu-
den parantamiseen liittyvat keskeiset paakohdat kdytédnnonlaheiseksi varautumissuunnitelmaksi.
Ty6ssa arvioidaan aluksi toimeksiantajan nykytilannetta saostuskemikaalia kayttavien laitosten
osalta. Arviossa kiinnitetdan huomiota vedentuotannon kokonaiskuvaan, saostuskemikaalien varas-
toinnin tilaan, laitosten prosesseihin seka kemikaalien riittévyyteen normaalikulutustilanteessa. Nyky-
tilanteen arvion perusteella vedetdan johtopaatokset laitoksille sopivista vaihtoehtoisista kemikaa-
leista ja tekniikoista. Seuraavassa vaiheessa laaditaan toimenpidesuunnitelma, jossa annetaan suosi-
tus toimenpiteistd huoltovarmuuden parantamiseksi. Suosituksia annetaan varastoinnin, laitteiston
sekd sopimusten suhteen. Vaihtoehtoisille kemikaaleille maaritelldan teoreettiset annostukset ja nii-
den toimivuutta kokeillaan resurssien puitteissa laboratorio-olosuhteissa. Lisdksi laaditaan hairi6tilan-
teen toimintakortti saostuskemikaalin saatavuushairiéita varten. Lopuksi esitetdén ehdotuksia jatko-

toimenpiteista, joilla tydssa annettuja suosituksia voidaan vieda eteenpain.
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2 VESIHUOLLON JARJESTAMINEN

Suomen vesivarallisuus on maailman karkea (Katko 2013, 91). Runsaat vesivarat mahdollistavat
elintason nousun ja vaeston kasvun. Laadukkaalla talousvedelld on my6s positiivinen vaikutus ihmis-
ten terveydentilaan. (RIL 124-1. Vesihuolto I 2003, 15-20). Talousveden saattaminen kaikkien kayt-
toon edellyttda vesihuollon jérjestamista. Suomessa vesihuollon kehitys alkoi 1800-luvun lopulla.
Keskeisena ohjauskeinona on toiminut vesihuoltoon liittyvan lainsaadannon kehittéminen. (Katko
2013, 31).

2.1  Vastuut ja yhteiskunnallinen merkitys

Toimiva ja luotettavasti jarjestetty vesihuolto on yksi yhteiskunnan peruspilareista. Talousvetta hyo-
dyntavat kansalaisten lisdksi useat yhteiskunnan peruspalvelut, terveydenhuolto seka elinkei-
noelama. Laadukkaalla talousveden tuotannolla ja jakelulla varmistetaan ndiden palveluiden toimi-
vuus. Suomessa 90 % kotitalouksista kayttda vesihuoltolaitosten jakelemaa talousvetta. Kotitalouk-
sista 85 % jatevedet johdetaan viemariverkostoon ja sita kautta keskitettyyn jatevedenkasittelyyn.
(Silfverberg 2017, 1). Vesihuolto on tyypillisesti kunnan vastuulla. Tahan velvoittaa vesihuoltolaki,
jonka mukaan kunnan on tehtdva tarvittavat toimenpiteet vesihuollon jarjestamiseksi. Vesihuollon
jarjestamisen perusteena voivat olla suuren asukasjoukon tarve seka terveydelliset tai ympariston-
suojeluun liittyvat syyt. (Vesihuoltolaki 119/2001, 6 §). Vesihuoltolaitosten liséksi Suomessa toimii
useita vesiosuuskuntia. Vedenhankinta voidaan jarjestaa myos kiinteistokohtaisesti. Vesiosuuskunnat
ja kiinteistokohtaiset ratkaisut ovat tyypillisesti kdytdssa vesihuoltolaitosten toiminta-alueen ulkopuo-
lisilla alueilla. (Silfverberg 2017, 1).

Télla hetkelld Suomessa toimii noin 1100 vesihuoltolain velvoitteiden piiriin kuuluvaa laitosta. Naista
noin 80 kpl lasketaan suuriksi laitoksiksi. Suuret laitokset toimittavat vettd yli miljoona kuutiometria
vuodessa. Keskisuuria laitoksia on noin 280 kappaletta. Keskisuuret laitokset toimittavat vettéd 100

000-1 milj. kuutiometria vuotta kohti. (Maa- ja metsatalousministerié 2021, 8).

Vesihuollon tulee tayttaa sosiaalisia, teknisid, taloudellisia ja ymparistdllisia kriteereja (Silfverberg
2017, 5). Kuvassa 1 on esitetty hyvan vesihuollon tekijat. Turvallisuuden ja toimintavarmuuden koh-
dalla keskeisia teemoja ovat riskienhallinta ja erityistilanteisiin varautuminen. Turvallinen ja toiminta-
varma vesihuolto tayttaa terveyteen ja turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. Ratkaisevassa asemassa
on korkealaatuinen riskienhallinta. (AFRY Finland Oy 2021, 4).
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KUVA 1. Hyvan vesihuollon tekijat (AFRY Finland Oy 2021, 3)

Toimintaymparistdssa tapahtuvat muutokset aiheuttavat tulevaisuudessa haasteita myos vesilaitok-
sille. IImastonmuutoksen myd6ta saan aari-ilmiét lisdantyvat. Kuivuuden mydéta raakaveden saata-
vuus voi heikentyd. Rankkasateiden lisédntyminen voi vaikuttaa raakaveden laatuun. Runsaiden sa-
teiden myota vesistéon huuhtoutuvien ravinteiden maara kasvaa. (Maa- ja metsatalousministerio
2021, 14). Pohjoismaissa, Pohjois-Amerikassa ja muualla Euroopassa on jo havaittu orgaanisen ai-
neen pitoisuuden nousua pintavesissa (Eikebrokk, Liltved, Vogt 2004, 47-50). Tulevaisuudessa vaes-
tdnkasvu keskittyy kasvukeskuksiin ja niiden ldhialueille. Tdma tarkoittaa myds talousveden tuotan-
non entistd voimakkaampaa keskittymistd. Tuotannon keskittyessa suuriin laitoksiin myds investoin-
titarpeet kasvavat. (Silfverberg 2017, 9).

2.2 Varautuminen ja riskienhallinta

Talousveden tuotantoa ja jakelua koskevassa lainsaadanndssa keskeisessa asemassa on varautumi-
nen poikkeustilanteisiin. Poikkeustilanne voi tarkoittaa hairiété talousveden laadussa, jakeluun tai
laitokseen liittyvaa teknista hairidta tai yhteiskunnallista poikkeustilannetta. Vesihuoltolain vuoden
2014 paivityksen yhteydessa hairiétilanteisiin varautuminen nostettiin aiempaa suurempaan rooliin.
Paivityksessa korostettiin erityisesti riskien arviointia ja varautumissuunnitelmien laatimista. (Silfver-
berg 2017, 4). Vesihuoltolain (119/2001) 15 § mukaan “Vesihuoltolaitos vastaa verkostoihinsa liitet-
tyjen kiinteistdjen vesihuoltopalvelujen saatavuudesta hairidtilanteissa”. Samassa pykaldssa tode-
taan myods, ettd vesihuoltolaitoksen on laadittava suunnitelma hairiétilanteita varten ja pidettava

suunnitelma ajan tasalla.

Terveydensuojelulaissa todetaan, ettd toiminnanharjoittajalla on velvollisuus kartoittaa toiminnasta
aiheutuvat terveydelliset riskit. Riskeihin vaikuttavia tekij6éita on seurattava omavalvonnan avulla.

Laissa korostetaan myds terveyshaittojen synnyn ehkaisyd. (Terveydensuojelulaki 763/1994, 2 §).
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Valvontatoimissa keskeistd on terveytta uhkaavien riskien arviointi ja hallinta. Riskiarvio laaditaan

yhdessa viranomaisen ja toiminnanharjoittajan kanssa. (Terveydensuojelulaki 20 §).

Valmiuslaki velvoittaa vesihuoltolaitoksia toimittamaan vetta oman toiminta-alueensa ulkopuolelle
poikkeustilanteissa. Paatdksen tekee maa- ja metsatalousministerid. Ministerion paatdkselld voidaan
myods poiketa vesilain mukaisen vedenotto-oikeudesta, jos vedensaannin turvaaminen sita edellyt-
taa. (Valmiuslaki 1552/2011, 44 §).

Talousveden tuotannon riskien hallintaan on kehitetty WSP-riskinhallintajarjestelma. WSP (Water
Safety Plan) on rakennettu WHO:n suositteleman mallin pohjalta ja se on SFS-EN 15975-2 standar-
din mukainen. Jarjestelma on maksuton ja toimii verkossa. Verkkotydkalun avulla vesilaitokset voivat
arvioida ja tunnistaa tuotantoprosessiin liittyvia riskeja raakavesildhteeltd kuluttajalle asti. (Sosiaali-

ja terveysministerid julkaisuaika tuntematon).
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3 SAOSTUS OSANA VEDENKASITTELYPROSESSIA

Kemiallinen saostus on yksi vedentuotannon kriittisista prosesseista. Suomessa merkittédva osa ve-
dentuotantolaitoksista hyddyntaa prosessissaan kemiallista saostusta. Kemiallisen saostuksen paa-
asiallinen tehtava on poistaa raakavedesta orgaanista ainetta. (Huoltovarmuuskeskus 2020, 4). Or-
gaaninen aines aiheuttaa veteen hajua, makua ja varia ja sen poistaminen on edellytys laadukkaan
talousveden tuotannolle. Kemiallisen saostuksen avulla saadaan vedesta poistettua myos muita epa-
puhtauksia, kuten mikrobeja. (RIL 124-2. Vesihuolto II 2004, 133).

3.1 Talousveden tuotantoprosessi

Vedenkasittelyn tavoitteena on tuottaa laadukasta, terveydelliset, tekniset ja esteettiset kriteerit
tayttavaa talousvetta (RIL 124-1. Vesihuolto I 2003, 42). Talousvesiasetus maarittelee talousvedeksi
jaettavan veden laatukriteereja seka omavalvontaa. Asetuksen mukaan talousvedessa ei saa olla
terveyshaittaa aiheuttavia loisia tai pieneli6itd tai muita terveyshaittaa aiheuttavia aineita. Asetuk-
sessa todetaan myds, etta veden sydvyttdvyys ja saostumien syntyminen jakeluverkostossa on es-
tettava. (Talousvesiasetus 1352/2015, 4 §). Varin, hajun ja maun osalta vesi ei saa olla kdyttajien

kannalta poikkeavaa (Talousvesiasetus, Liite 1).

Vedenkasittelyprosessi ja valitut yksikkdprosessit riippuvat raakaveden lahteestd. Suomessa raaka-
veden ldhteina kaytetadn pohjavetta ja pintavetta. Raakaveden laadussa voi olla suuria vaihteluita ja
kasittelyn tarve maaraytyy sen mukaan. (RIL 124-1. Vesihuolto I 2003, 43-44). Tyypillisin raakave-
den ldahde Suomessa on pohjavesi (Huoltovarmuuskeskus 2020, 12). Pohjavettd muodostuu, kun
maahan satanut tai sulanut vesi suotautuu painovoiman vaikutuksesta maakerrosten lapi. Pohjavetta
muodostuu erityisesti harjuihin ja suuriin reunamuodostumiin. (RIL 124-1. Vesihuolto I 2003, 99).
Pohjaveden laatu on usein parempaa pintaveteen verrattuna ja kasittely talousvesikayttoon sopi-
vaksi yksinkertaisempaa. (RIL 124-1. Vesihuolto I 2003, 46). Pohjavetta voidaan muodostaa my6s
keinotekoisesti tekopohjavetena. Tekopohjavettd voidaan valmistaa edistamalla veden luonnollista
imeytymista pohjavesiesiintymaan. Tama voidaan toteuttaa imeyttédmalla pintavettd maaperaan. Te-
kopohjavetta voidaan valmistaa myds ranta-, allas- tai kaivoimeytyksen avulla. (RIL 124-2. Vesi-
huolto II 2004, 288-292).

Koagulaatiokemikaali

o Apukemikaalit  Aktiivihiili ------- al

Jirvitai l | : 2

tekoallas e | e R J_»
TP ot Hammennys | 1| Leskewus ¥ ol Suodatin | Jakeluverkko

KUVA 2. Pintaveden kasittelyprosessi (RIL 124-2. Vesihuolto II 2004, 263)

Kuvassa 2 on esitetty pintavesilaitoksen prosessikaavio. Kuvassa esitettyjen vaiheiden lisdksi pro-
sessi voi sisaltad myds muita yksikkdprosesseja. Tyypillisimpia vaiheita talousveden tuotantoproses-

sissa ovat:
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e Kemiallinen saostus: Saostuksen avulla poistetaan raakavedesta sameutta aiheuttavia par-
tikkeleita sekd humusta. Kemiallista saostusta kasitelldan tarkemmin kappaleessa 3.2.

e Otsonointi: Otsonoinnin avulla poistetaan varid ja makua aiheuttavia aineita, rautaa, man-
gaania, torjunta-aineita, kemikaaleja ja levatoksiineja. Vaihe toteutetaan johtamalla veteen
kaasumaista otsonia. Otsoni reagoi vedessa orgaanisten ja epaorgaanisten yhdisteiden
kanssa. Otsonoinnilla on my&s desinfioiva vaikutus.

e Hiekkasuodatus: Vaiheen tavoitteena on poistaa kiinteitd epapuhtauksia ja saostuksesta jaa-
neita flokkeja. Pohjavesilaitoksilla hiekkasuodatuksen avulla voidaan poistaa rautaa, man-
gaania ja humusta. Suodatus perustuu suodatinmateriaalin kykyyn pidattad epapuhtauksia.

e Aktiivihiilisuodatus: Aktiivihiilisuodatuksen avulla vedesta poistetaan hajua ja makua aiheut-
tavia yhdisteita, orgaanisia epapuhtauksia ja hiiliyhdisteita seka levamyrkkyja. Vesi johde-
taan rakeisesta aktiivihiilesta rakennetun kerroksen lapi, jolloin epapuhtaudet kiinnittyvat
rakeiden pinnalle. (Lahti, Vieno, Kaunisto 2011, 41-42)

e Desinfiointi: Desinfioinnilla varmistetaan veden mikrobiologinen laatu. Tavoitteena on tehda
vaarattomiksi tautia aiheuttavat mikrobit, jotka ovat paasseet muun prosessin lapi. Desinfi-
ointi voidaan toteuttaa UV-valon, otsonoinnin tai kloorikemikaalien avulla. Desinfioinnissa
voidaan kayttad myods ndiden menetelmien yhdistelmaa. (Norsk Vann, Suomen Vesilaitosyh-
distys ry ja Svenskt Vatten 2019, 13-14).

e Alkalointi: Alkaloinnin tavoitteena on nostaa veden puskurikykya. Puskurikyky tarkoittaa ve-
den kykya neutraloida happoja (AFRY Finland Oy 2022, 15). Alkalointi voidaan toteuttaa
suodattamalla vesi kalkkikivikerroksen lapi tai lissamalla veteen alkaloivaa kemikaalia, kuten
kalsiumhydroksidia. Alkalointi nostaa veden pH-arvoa. (Lahti ym 2011, 42).

e Kovuuden sa@atd: Kovuus kuvaa veden sisaltémien kivenndisaineiden, padasiassa kalsiumin
ja magnesiumin, maaraa. Liiallinen kovuus voi aiheuttaa vaikeasti poistettavia saostumia.
Toisaalta liian pehmead vesi voi aiheuttaa metalliputkien sydpymistd. Kovuuden saadolla pyri-
taan pitémaan kovuuden taso optimaalisena. (Suomen ymparistokeskus 2021). Suomessa
vesi on tyypillisesti pehmed&a ja kovuutta joudutaan nostamaan kalsiumia tai magnesiumia
sisaltavilla kemikaaleilla. (Lahti ym 2011, 42).

3.2 Kemiallinen saostus

Pintavesilaitoksilla raakavetena kaytettéva vesi voi sisdltaa useita epapuhtauksia. Vedelle ominaista
on hyva liuotuskyky. Tama altistaa veden epapuhtauksille (Kemira 2020, 16). Epapuhtaudet esiinty-
vat vedessa suspendoituneina aineina, kolloideina ja liuenneina aineina. Epapuhtaudet voivat olla
perdisin mineraaleista, kuten savesta, hiekasta ja siltista tai orgaanisista aineista, kuten humuksesta
ja hajoamistuotteista. Lisaksi vesi voi sisdltda useita mikro-organismeja. Tyypillisimpia mikro-or-
ganismeja ovat bakteerit, virukset, plankton ja leva (RIL 124-2. Vesihuolto II 2004, 133). Suomessa
pintavedet ovat usein humuspitoisia ja vaativat tdydellisen kemiallisen kasittelyn. Pintavesille on tyy-
pillistd myds laadun vaihtelu vuodenaikojen mukaan. (RIL 124-2. Vesihuolto II 2004, 343).

Kemiallisen saostuksen tavoitteena on poistaa raakavedesta orgaanista ainetta. Luonnollisesta or-

gaanisesta aineesta kaytetdan lyhennettéd NOM (Natural organic matter). NOM:ia syntyy biologisen
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aktiivisuuden ja luonnollisen hajoamisen seurauksena. NOM:ia voi huuhtoutua veteen myds ympa-
roivasta maastosta. (Crittenden, Hand, Howe, Tchobanoglous, Trussel 2012, 53-54). NOM vaikuttaa
nakyvimmin veden esteettiseen laatuun. Se voi aiheuttaa epamiellyttavaa varia, hajua ja makua (Ke-
mira 2020, 17). Liséksi NOM tarjoaa kasvualustan vedessa esiintyville mikrobeille (Huoltovarmuus-
keskus 2020, 8). NOM:in tiedetdan myos reagoivan desinfioinnissa kdytettavien kemikaalien kanssa.
Desinfiointikemikaalien ja NOM:in valiset reaktiot voivat synnyttaa karsinogeenisia yhdisteitda. NOM
voi myos lisata desinfiointikemikaalin kulutusta. NOM:illa on kyky kasvattaa metallien ja hydrofobis-
ten orgaanisten kemikaalien, kuten torjunta-aineiden, liukoisuutta, jolloin niiden poistaminen veden-
kasittelyprosessissa on vaikeampaa. Saostusvaiheessa NOM vaikuttaa erityisesti saostuskemikaalien
kulutukseen. Suuri NOM-pitoisuus kuluttaa enemman kemikaalia. NOM:illa voi olla heikentdva vaiku-
tus myos aktiivihiilisuodatukseen. NOM adsorboituu aktiivihiilen pinnalle, jolloin hiilen kyky adsor-
boida epapuhtauksia heikkenee. Kalvotekniikoissa ongelmaksi voi muodostua kalvon likaantuminen
ja huokosten tukkeutuminen NOM:in takia. Vedenjakeluverkostossa NOM voi edesauttaa korroosiota

ja liman kasvua. (Crittenden ym 2012, 54).

Orgaanisen aineen maaraa vedessa kuvaa TOC-pitoisuus. TOC on lyhenne sanoista total organic car-
bon. (Kemira 2020, 18) TOC-pitoisuus kuvaa vedessa olevan orgaanisen aineen maaraa hiilipitoisuu-
tena (Valvira 2020, 32). TOC-pitoisuudelle ei ole maaritelty enimmaisarvoa talousvesiasetuksessa.
Asetuksessa kuitenkin todetaan, etté vedessa ei saa esiintya epatavallisia muutoksia. TOC-pitoisuus
tulee madrittas, jos laitos toimittaa vetta yli 10 000 m3/vrk. (Valvira 2020, 46). TOC:n pitoisuudesta

on kuitenkin olemassa suosituksia. Enimmaispitoisuudeksi suositellaan 4 mg/l (Valvira 2020, 32).

Saostuskemikaalien vaikutus perustuu niiden kyvylle neutraloida negatiivisesti varautuneiden partik-
keleiden varaus. Luonnonvesissa esiintyvien partikkeleiden nettovaraus on tyypillisesti negatiivinen,
jolloin partikkelit hylkivat toisiaan ja pysyvat veteen dispersoituneena. Partikkelien varaukseen vai-
kuttaa pH. Negatiivinen varaus kasvaa, kun pH:n arvo kasvaa. Saostuskemikaalit ovat positiivisesti
varautuneita. Kun kemikaali lisétdan raakaveteen, negatiivisesti varautuneiden partikkelien varaus
saadaan neutraloitua. Tyypillisimpid kemikaaleja ovat rauta- ja alumiinisuolat. Veteen lisattdessa ne
muodostavat hydroksideja ja polymeeri-ioneja, jotka pystyvat sitoutumaan pieniin partikkeleihin.
Kun negatiivinen varaus on neutraloitu, voivat pienet partikkelit muodostaa suurempia kokonaisuuk-
sia, flokkeja. (Kemira 2020, 174-180).

Saostusprosessi on monivaiheinen. Ensimmainen vaihe on pikasekoitus. Saostuskemikaali lisétaan
raakaveteen, jota sekoitetaan tehokkaasti. Pikasekoituksen kesto on lyhyt, muutamista sekunneista
muutamiin kymmeniin sekunteihin. Pikasekoituksessa muodostuu kooltaan pienia flokkeja. Pika-
sekoitusta seuraa hammennys, jossa flokkien kokoa kasvatetaan. (RIL 124-2. Vesihuolto II 2004,
58). Hdmmennysvaiheessa vettd sekoitetaan muutamista minuuteista kymmeniin minuutteihin rau-
hallisella nopeudella, jotta muodostuneet flokit eivat hajoa (Kemira 2020, 190; RIL 124-4. Vesihuolto
IT 2004,58). Hdmmennysvaihetta seuraa selkeytys, jossa flokit poistetaan vedesta. Selkeytys voi-
daan toteuttaa joko laskeutuksen tai flotaation avulla. Laskeutuksessa vetta raskaammat flokit pai-
nuvat painovoiman vaikutuksesta laskeutusaltaan pohjalle. (RIL 124-2. Vesihuolto II 2004, 77). Flo-
taatiossa veteen johdetaan ilmakuplia, jotka kiinnittyvat flokkeihin ja nostavat ne flotaatioaltaan pin-
nalle (RIL 124-2. Vesihuolto II 2004, 97).
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Saostuskemikaalin annosteluun vaikuttavat monet tekijat. Kemikaalin annosteluun vaikuttaa merkit-
tavasti raakaveden pH-arvo. Partikkelien negatiivinen nettovaraus on korkea, kun pH on korkea. Ke-
mikaalia tarvitaan talléin enemman, jotta negatiivinen nettovaraus saadaan neutraloitua. Veden pH
on sidoksissa myos alkaliteettiin. Korkean alkaliteetin vesissa myds pH on korkea. Taloudellisesta
nakodkulmasta voi olla jérkevaa lisata veteen vahvaa happoa ennen saostusta, jolloin saostuskemi-
kaalia voidaan annostella vahemman. Vesi, jonka alkaliteetti on matala, voi vaatia alkaliteetin nostoa
ennen saostusta. Alkaliteetin nosto voidaan toteuttaa liséamalla veteen hiilidioksidia, lipeda tai kalk-
kia. Veden lampétila vaikuttaa veden pH-arvoon, optimaaliseen saostus pH-arvoon ja jaannésmetal-
likonsentraatioon. Lampétilan lasku nostaa veden viskositeettia, joka vaikuttaa hidastavasti flokkien
muodostumis- ja laskeutumisnopeuteen. Lampdétilan laskiessa jaanndsalumiinin pitoisuus pienenee,
optimaalinen saostus pH kasvaa, flokit muodostuvat ja laskeutuvat hitaammin. Flokkien koon kas-
vattamista kylmdssé vedessa voidaan edesauttaa apukoagulanttien avulla. Polyalumiinikloridien ja
rautapohjaisten kemikaalien on todettu soveltuvan paremmin kylmille vesille, kuin alumiinisulfaatin.
Sulfaattia siséltavien kemikaalien avulla saadaan muodostettua flokkeja, jotka laskeutuvat parem-
min. Flotaatioon soveltuvat useammat kemikaalit. Erotettavien flokkien koko voi flotaatiossa olla pie-
nempi. Kemikaalilaaduksi voidaan talléin valita myds pienia flokkeja tuottavat saostuskemikaalit (Ke-
mira 2020, 196-199).

3.3 Tyypillisimmat saostuskemikaalit talousveden tuotannossa

Saostuskemikaalit luokitellaan vedentuotannon kannalta kriittisiksi kemikaaleiksi. Suomessa noin
puolet, 48 %, talousvedesta tuotetaan laitoksilla, jotka kayttavat saostuskemikaaleja. Saostuskemi-
kaaleja kaytetaan pintavesilaitoksilla ja joissain tapauksissa tekopohjavesilaitoksilla. Vuonna 2018
vesilaitokset kuluttivat yhteensa 11 450 tonnia rauta- ja alumiinipohjaisia saostuskemikaaleja. Fer-
risulfaattia kulutettiin 10 000 tonnia, alumiinisulfaattia 250 tonnia ja polyalumiinikloridia 1200 tonnia.
(Huoltovarmuuskeskus 2020, 8-12).

Taulukossa 1 on esitetty tyypillisimpia saostuskemikaaleja ja niiden keskeisia ominaisuuksia. Kemi-
kaalien ominaisuudet on huomioitava varautumissuunnitelmassa, koska niilld on vaikutusta seka pro-
sessiin, ettd varastointiin. Erds keskeinen tekija on optimaalinen saostus-pH. Alumiinipohjaiset kemi-
kaalit vaativat rautapohjaisia kemikaaleja korkeamman pH:n. Optimaalisen pH:n saavuttaminen voi
edellyttda raakaveden pH:n sdatéa ennen kemiallista saostusta. Eroja on myds kemikaalien annoste-
lumaarissa. Alumiinipohjaisia kemikaaleja annostellaan padsaantdisesti vahemman. Annosteluun vai-

kuttaa kemikaalin metallipitoisuus seka raakaveden TOC-pitoisuus (AFRY Finland Oy 2022, 21).

Kemikaalien tiheys sekd materiaalivaatimukset vaikuttavat séilididen mitoitukseen ja suunnitteluun.
Varastoinnissa on huomioitava myds kemikaalin jaatymispiste, joka vaikuttaa varastosailion sijoituk-

seen.
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TAULUKKO 1. Saostuskemikaalien ominaisuuksia (Mukailtu lahteistd Huoltovarmuuskeskus 2020,
21-24; AFRY Finland Oy 2022, 2)

Materiaalivaatimukset

Varastointi

Saostus-pH

Ominaiskulutus jarvivedelle
Orgaanisen aineen poistoteho
Raja-arvo jadnndsmetallille
(Talousvesiasetus)

Muuta

kyllainen liuos)
Muovi,
lasikuituvahvisteinen
polyesteri, titaani,
kumioitu tai
haponkestdva teras

Suositeltava
varastointiaika max
12 kk

4,555
50-100 g/m’
65 %

200 g/l Fe

Saattaa tarvita
lisaksi hapon tai
emdksen
annosteluun, riippuu
raakaveden
alkaliteetista

5-15 mPas (20 °C)

Muovi,
lasikuituvahvisteinen
polyesteri, titaani,
kumioitu teras

Suositeltava
varastointiaika max
12 kk

4-6

200 pg/l Fe

Voimakkaasti
korrodoivaa

Ferrisulfaatti Ferrikloridi Alumiinisulfaatti Polyalumiinikloridi
Rakennekaava Fe,(S04); FeCl; Al (SO,)3 Al,(OH);Cl5
Olomuoto Tummanruskea Kirkas/Vaaleanruskea o
Punaruskea neste Kellertava neste
neste neste
Metallipitoisuus 12,50 % 13,80 % 4% 7,2-12,5%
pH <1 <1 n.2 n. 1,5
Jaatymispiste -20°C -20°C -10°C -30°C
Tiheys (20 C) 1570 + 0,05 kg/m’ 1420 kg/m® 1290+ 30 kg/m®>  1310-1390 + 30 kg /m°
Viskositeetti 40 £ 10 mPas (20 °C,

15-25 mPas (20 °C)

Muovi, kumioitu tai
haponkestdva teras

Suositeltava
varastointiaika max
12 kk

6-7
45-80 g/m3
50 %
0,2 mg/I Al

Lisaa sulfaatin
pitoisuutta 20-50 mg/I
(Pintavesilaitokset)

20-40 mPas (20 °C)

Muovi,
lasikuituvahvisteinen
polyesteri, titaani tai
kumioitu teras

Suositeltu
varastointiaika 8-12 kk

6,5-6,7
30-60 g/m’
60 %

0,2 mg/I Al

Voi syovyttdd metalleja

3.4 Vaihtoehtoiset tekniikat

Saostusprosessi voidaan korvata tai toteuttaa useilla erilaisilla tekniikoilla. Osalla tekniikoista saos-

tuskemikaalien kdytdstd voidaan luopua kokonaan ja osa vahentda kemikaalien kulutusta. Saostus-
kemikaalien tuotannossa voidaan hyddyntaa vaihtoehtoisia raaka-aineldhteité seka valmistusteknii-
koita.

Tekopohjaveden kaytolla voidaan kemiallisesta saostuksesta parhaassa tapauksessa luopua koko-
naan (Huoltovarmuuskeskus 2020, 47). Tekopohjaveden valmistus perustuu maaperan kykyyn suo-
dattaa epdpuhtauksia raakavedesta. Luonnollisen pohjavesiesiintyman antoisuutta voidaan lisata
imeyttamalld maaperaan pintavettd. Maaperan kerrokset toimivat hidassuodattimena ja epapuhtau-
det pidattyvat maaperan rakeisiin. Puhdistustulokseen vaikuttaa kdytetyn raakaveden laatu. Laaduk-
kaasta pintavedestd saadaan laadukasta tekopohjavetta. Usein hyvin hoidettu ja oikein mitoitettu
tekopohjavesilaitos tuottaa laatukriteerit tayttavaa vetta. (RIL 124-2. Vesihuolto II 2004, 289-290).
Tekopohjaveden kohdalla haasteeksi voivat muodostua imeytykseen soveltuvien alueiden ja sopivan

raakavesilahteen 16ytyminen. (Huoltovarmuuskeskus 2020, 47).
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Saostuskemikaaleja voidaan valmistaa vaihtoehtoisista raaka-aineldhteista tai kiertotalouteen perus-
tuvilla vaihtoehtoisilla valmistustekniikoilla. Rautapohjaisten kemikaalien raaka-aineena voidaan hy6-
dyntaa esimerkiksi kaivosteollisuuden rautapitoisia sivuvirtoja. Sivuvirroista saatava raaka-aine on
joko nestemaisessa tai kiintedssa muodossa. Tassa vaihtoehdossa tulee kiinnittda erityisté huomiota
raaka-aineen laatuun. Nestemaisten jakeiden kohdalla rautapitoisuuden on oltava riittavan korkea.
Mahdolliset epdpuhtaudet on myds poistettava. Potentiaalisia raaka-aineldhteitd ovat Hannukaisen
kaivokselta saatava magnetiitti, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi ferrisulfaatin valmistuksessa.
Saostuskemikaalien tuotannossa voitaisiin hyddyntaa myds Kokkolassa sijaitsevan Bolidenin sinkki-
tehtaan tuotannon sivuvirtana saatavaa jarosiittia seka Talvivaaran kaivoksella syntyvaa rautapi-
toista liuosta. Ferrikloridia voidaan valmistaa romuraudan ja erilaisten kemikaalien, kuten kloorikaa-
sun ja happojen, valisilla reaktioilla. Menetelma mahdollistaisi ferrikloridin paikallisen tuotannon kier-
ratysraaka-aineista. Vaihtoehtoisista raaka-aineléhteista ja tekniikoista on tehtava viela lisaselvityk-

sid. (Huoltovarmuuskeskus 2020, 26).

Orgaanisen aineen poistoon voidaan hyddyntaa kalvosuodatustekniikoita. Kalvosuodatuksessa kasi-
teltava vesi ajetaan paineen avulla huokoisen puolildapdisevan kalvon lapi. Kalvon kyky pidattaa eri-
tyyppisia epapuhtauksia riippuu huokosten koosta. Kalvotekniikat jaetaan huokoskoon perusteella
neljaan kategoriaan: mikro-, ultra- ja nanosuodatukseen seka kadnteisosmoosiin. (Crittenden ym
2012, 821-822). Kuvassa 3 on esitetty kalvotekniikoiden avulla poistettavia epdpuhtauksia seka eri
kalvotyyppien huokoskokoja. Kuvasta voidaan nahda, etta ultra- ja nanosuodatuksella seka kdanteis-

osmoosilla voidaan poistaa jopa viruksia.
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KUVA 3. Kalvosuodatintyypit ja poistettavat epapuhtaudet (Aquarden Technologies julkaisuaika tun-
tematon)

Kalvotekniikoista orgaanisen aineen poistoon soveltuvat parhaiten ultra- ja nanosuodatus.
Nanosuodatuksen avulla saostuskemikaalin kaytdsta voidaan joissain tapauksissa luopua kokonaan.
Orgaanisen aineen poistoteho nanosuodatuksessa vaihtelee 60-90 % valilla. Tiukkoja kalvoja kay-

tettdessd saostuskemikaalin tarve poistuu. Ultrasuodatuksessa on huomioitava, ettd vesi vaatii esika-
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sittelya ennen suodatukseen johtamista. Orgaanisesta aineesta saadaan ultrasuodatuksella poistet-
tua 65-75 %, kun esikasittelyna kaytetaan kemiallista saostusta, jota seuraa selkeytys. (Huoltovar-
muuskeskus 2020, 39-40). Saostuskemikaalista ei siis voida kokonaan luopua ultrasuodatusta kay-
tettdessd. Kalvosuodatustekniikoissa ongelmia voi aiheuttaa kalvojen tukkeutuminen. Tukkeutumista
aiheuttaa erityisesti vedessa oleva orgaaninen aines seka rauta (RIL 124-2. Vesihuolto II 2004,
121). Mikro-organismit voivat muodostaa biofilmia kalvon pinnalle. Tukkeutumista voidaan ehkaista

kalvojen riittavalla huuhtelulla ja puhdistamisella. (Crittenden ym 2012, 862).

Ioninvaihtotekniikoita on kaytetty talousveden valmistuksessa veden pehmentdmiseen (RIL 124-2.
Vesihuolto II 2004, 409). Ioninvaihto perustuu vedessa olevien ionien, kationien ja anionien, vaihta-
miseen. Vaihtaminen tapahtuu kiintedn ioninvaihtomassan avulla. (RIL 124-2. Vesihuolto II 2004,
160). Orgaanisen aineen poistamiseen kaytetdan tyypillisesti anionista hartsia. Hartsiin perustuvia
ioninvaihtotekniikoita ovat esimerkiksi SIX®- ja MIEX®- prosessit. SIX®-tekniikka mahdollistaa saos-
tuskemikaalista luopumisen. MIEX®-tekniikkaa kaytetadn tyypillisesti alumiinisaostuksen esikasitte-
lyna. Tekniikoiden orgaanisen aineen poistoteho vaihtelee 40-85 % valilla. Molemmat tekniikat ovat

patentoituja, mika voi rajoittaa kaytettavyytta. (Huoltovarmuuskeskus 2020, 43—46).
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4 VEDENKASITTELYKEMIKAALIEN HUOLTOVARMUUS SUOMESSA

Talousveden tuotannossa kaytettavien saostuskemikaalien valmistus pohjautui Suomessa pitkdan
Porissa sijaitsevan titaanioksiditehtaan sivuvirtana syntyneeseen ferrosulfaattiin. Jopa 90 % Suomen
vesihuollossa kaytettavien saostuskemikaalien raaka-aineena kaytettdvasta ferrosulfaatista saatiin
Porista. Vuonna 2017 tapahtunut tulipalo osoitti jarjestelman haavoittuvuuden, kun merkittdva fer-
rosulfaatin lIdhde poistui. Vuonna 2020 valmistuneen selvityksen mukaan talousveden tuotannon jat-
kuvuuden turvaamiseksi vesihuoltolaitosten on varauduttava entistd paremmin myés saostuskemi-

kaalien saatavuushairidihin. (Huoltovarmuuskeskus 2020, 4).

4.1  Huoltovarmuus

Huoltovarmuus kasitteend madaritelldan seuraavasti: “Huoltovarmuus tarkoittaa kykya selviytya hai-
ridtilanteissa ja kriisioloissa mahdollisimman vahin erityisjarjestelyin ja haitoin”. Huoltovarmuuden
luominen perustuu riskien kartoittamiseen ja ennalta varautumiseen. Huolellisen riskiarvioinnin ja
suunnittelun perusteella ryhdytdan toteuttamaan tarpeellisiksi katsottuja toimenpiteita huoltovar-
muuden luomiseksi. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi varmuusvaraston perustamista. Suunnittelussa
tulee kiinnittdd huomiota resurssien jakamiseen. Poikkeustilanteessa resurssien hyddyntaminen voi

vaatia saanndstelya. (Huoltovarmuuskeskus julkaisuaika tuntematon).

Varautumisesta saddetdan valmiuslaissa. Lain mukaan valtion alaisuudessa toimivilla tahoilla ja kun-
nilla on velvollisuus varautua poikkeusoloihin valmiussuunnitelmien ja etukateisvalmisteluiden avulla

niin, etta ne selviytyvat tehtavistdan mahdollisimman hyvin. (Valmiuslaki, 12 §).

Suomessa varautumista koordinoi Huoltovarmuuskeskus. Keskus toimii tyd- ja elinkeinoministerion
alaisuudessa. Kuvassa 4 on esitetty huoltovarmuusorganisaation rakenne. Organisaatio on jaettu
seitsemaan sektoriin, jotka edustavat yhteiskunnan eri toimintoja. Sektoreihin kuuluu 22 poolia,

jotka hoitavat elinkeinoelaman operatiivista varautumista. (Sanastokeskus TSK 2017, 75-76)

HUOLTOVARMUUSORGANISAATIO i i
ja asiantuntijaverkosto
(n. 1.000 osallistujaa)

Huoltovarmuusneuvosto
Huoltovarmuuskeskus
Hallitus

Elintarvike- Energia- Tietoyhteis- Finanssialan Teollisuus-
huoltosektori huoltosektori kuntasektori sektori sektori

Alkutuotanto- voim‘atalous— limakuljetus- Terveyden-_ Mediapook — Kemian pooli
pooli poali pooli huoltopooli o 5 B
- Aluetoimikunnat ICT-pooli L

Elintarvike- - Kaukol&mpd- i ihuolt PP Elektroniikka-

z i jaosto i pooli Aluepooli 5 i
teollisuuspooli | poo i alan pooll pool
Kauppa-ja polttoaineiden Vesikuljetus- Tekstiili- ja toimikunnat Metsipooli

Fanst li Jalkinepooli
Jakelupooli pooli P Muovi- ja
KOVA- Oljypooli Jétealan kumipooli
toimikunta -Maakaasujaosto huoltovarmuus-
toimikunta MiL-pooli
Rakennusposli -aluetoimikunnat (5)

Huoltovarmuuskriittiset yritykset (n. 1.500)

KUVA 4. Huoltovarmuusorganisaation rakenne (Huoltovarmuuskeskus julkaisuaika tuntematon)
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Vesihuoltoalan varautumista edistda ja tukee vesihuoltopooli. Vesihuoltopooli kuuluu terveydenhuol-
tosektoriin. Sen toimintaa ohjaa poolitoimikunta, joka koostuu vesihuoltolaitosten, kuntien, Huolto-
varmuuskeskuksen ja vesihuoltoa ohjaavien ja valvovien ministerididen ja viranomaisten edustajista.
Poolin toiminnassa on vahvasti mukana myos Vesilaitosyhdistys, joka jakaa vesihuoltopoolin laatimia
oppaita ja muita julkaisuja. (Vesilaitosyhdistys julkaisuaika tuntematon). Huoltovarmuuskeskuksen

(julkaisuaika tuntematon) mukaan vesihuoltopooli

e seuraa, suunnittelee ja valmistelee alan huoltovarmuuden
kehittamista

e ylldpitda huoltovarmuuden kannalta kriittisten organisaatioi-
den rekisteria

e ohjaa ja seuraa oman alansa varautumista

e jdrjestaa koulutus- ja harjoitustilaisuuksia

e teettdd huoltovarmuutta edistévia tutkimuksia
¢ tuottaa oppaita hairidtilanteiden varalle

e muodostaa alan huoltovarmuuden tilannekuvan

o tekee esityksia tarvittavista kehityshankkeista.

4.2  Saostuskemikaalien tuotanto ja saatavuus

Rauta- ja alumiinipohjaisten saostuskemikaalien valmistus edellyttaa luotettavaa raaka-ainelahdetta.
Tuotannossa hyddynnetaan kiertotaloutta ja usein tuotantolaitokset sijoitetaan vesikemikaalien val-
mistuksessa hyddynnettavia sivuvirtoja tuottavien teollisuuslaitosten yhteyteen. Saostuskemikaalien
valmistukseen tarvitaan rauta- tai alumiinipohjaisen raaka-aineen lisaksi rikki- tai suolahappoa. Rau-
tapohjaisten kemikaalien raaka-aineen tyypillisin Idhde on titaanioksidin valmistuksessa syntyva fer-
rosulfaatti tai ferrikloridi. Alumiinipohjaisten kemikaalien kannalta kriittisempi raaka-aine on happo.
(Huoltovarmuuskeskus 2020, 15).

Vuonna 2017 tapahtuneen Venator Oy:n titaanioksiditehtaan palon myota Suomesta poistui merkit-
tava ferrosulfaatin lahde. Porissa sijaitsevan tehtaan sivuvirtana syntynytta ferrosulfaattia hyodyn-
nettiin Kemira Oyj:n vesikemikaalitehtaalla vedenkasittelykemikaalien valmistamiseen. (Huoltovar-
muuskeskus 2020, 16). Kemira Oyj:lle mydnnettiin vuonna 2018 ymparistélupa, joka mahdollistaa
kaatopaikalle vuosien saatossa lajitetyn ferrosulfaatin hyédyntamisen. Luvan mukaan ferrosulfaattia
voidaan kaivaa enintdan 200 000 t/a vuoden 2023 loppuun asti (Eteld-Suomen aluehallintovirasto
2018). Kemira arvioi vuonna 2019 kaatopaikalle I13jitetyn ferrosulfaatin riittdvan yli viideksi vuodeksi.
Porin tehtaan liséksi Kemira Oyj valmistaa vedenkasittelykemikaaleja Harjavallassa ja Sastamalassa
sijaitsevissa tuotantolaitoksissa. Harjavallan laitos valmistaa alumiinisulfaattia 100 000 t/a kapasitee-
tilla. Sastamalan laitoksessa valmistetaan polyalumiinikloridituotteita, joita tuotetaan 25 000 t/a.
(Huoltovarmuuskeskus 2020, 16-17).

Toinen merkittava vesikemikaalien valmistaja ja toimittaja Suomessa on vuonna 2013 perustettu
Voda Nordic Oy. Yrityksen perustamisen taustalla on vaikuttanut tarve ja halu monipuolistaa Suo-

men vesikemikaalimarkkinoita. Yritykselld on kaksi tuotantolaitosta Suomessa. Ferrikloridin valmistus
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aloitettiin Raahessa vuonna 2016 ja ymparistéluvan mukainen tuotantovolyymi on 10 000 t/a.
Vuonna 2021 aloitettiin ferrisulfaatin tuotanto Kokkolassa. Kokkolan tehtaan tuotantovolyymi on ym-
paristéluvan mukaan 30 000 t/a. Rautakemikaalien raaka-aineena hyddynnetaan Ruotsissa ja Nor-
jassa louhittua rautaoksidia. Oman tuotannon lisdksi Voda Nordic Oy tuo maahan seka alumiini- etta

rautapohjaisia saostuskemikaaleja useasta eri lahteesta. (Jantunen 2022).

Lahimmat ulkomaiset saostuskemikaalien tuotantolaitokset sijaitsevat Ruotsissa ja Norjassa. Kemira
Oyij:lla on tuotantolaitokset Norjassa ja Ruotsissa. Ruotsissa sijaitseva laitos valmistaa rauta- ja alu-
miinipohjaisia kemikaaleja. Laitoksen kapasiteetti rautapohjaisten kemikaalien osalta on 230 000 t/a
ja alumiinipohjaisten osalta 70 000 t/a. Kemiran tuotantolaitoksen liséksi Ruotsissa toimii kaksi Fe-
ralco AB:n yksikkdd, jotka valmistavat rauta- ja alumiinipohjaisia kemikaaleja. (Huoltovarmuuskes-
kus 2020, 17).

Euroopassa saostuskemikaaleja tuotetaan 80 eri tuotantolaitoksessa 31 tuottajan toimesta. Raaka-
aineista 70 % saadaan muiden teollisuustoimintojen sivuvirroista. Saostuskemikaaleja tuotetaan Eu-

roopassa vuositasolla 4 miljoonaa tonnia. (INCOPA julkaisuaika tuntematon).

4.3 Toimenpiteet huoltovarmuuden turvaamiseksi kansallisella tasolla

Saostuskemikaalien huoltovarmuuden turvaamiseksi on mahdollista perustaa varmuus- ja turvava-
rastoja valtion tuella. Valtion varmuusvarastoissa pidetaan sellaisia raaka-aineita ja tuotteita, jotka
ovat valttamattdmia vaestdn toimeentulolle, elinkeinoeldméan toiminnalle ja maanpuolustusta tuke-
valle tuotannolle. Varaston ottaminen kdyttoon edellyttaa valtioneuvoston paatdstd. (Laki huoltovar-
muuden turvaamisesta 1390/1992, 3 §). Varmuusvarasto voidaan ottaa kdytt6dn vain poikkeustilan-
teissa (Huoltovarmuuskeskus 2020, 20). Turvavaraston toiminnasta ja varastoinnista vastaa kaupal-
linen toimija. Huoltovarmuuskeskus ja turvavarastoija laativat sopimuksen varaston perustamisesta
(Turvavarastolaki 970/1982, 3 §). Varastoitu tavara on yrityksen omistuksessa ja toimintaa valvoo
Huoltovarmuuskeskus (Turvavarastolaki, 10 §). Myds turvavaraston kayttéonotto edellyttaa lupaa.
Luvan myontaa tyo- ja elinkeinoministerié. (Huoltovarmuuskeskus 2020, 20). Turvavaraston perus-

tamiseen ja ylldpitémiseen mydnnetadn korkotukilainaa (Turvavarastolaki, 5 §).

Saostuskemikaalien huoltovarmuutta voidaan parantaa hajauttamalla tuotantoa useaan yksikkdon.
Tuotannon keskittdminen yhteen tuotantolaitokseen muodostaa huoltovarmuuden kannalta riskin.
Sama riski koskee myds raaka-aineiden varastointia. Talld hetkelld saostuskemikaalien raaka-ainei-

den varastointi on keskittynyt vain 2—4 paikkaan. (Huoltovarmuuskeskus 2020, 19).

Vesilaitokset voivat parantaa huoltovarmuutta lisdamalla omaa varastointia. Kaytdssa olevan saos-
tuskemikaalin lisaksi voidaan varastoida kemikaalien raaka-aineita. Téma vaihtoehto vaatii tuotanto-
laitoksen, jotta raaka-aine saadaan jalostettua saostuskemikaaliksi. (Huoltovarmuuskeskus 2020,
19). Vesihuoltolaitokset voivat myds perustaa yhteistydssa hankintarenkaita, joilla turvataan kriitti-
sen kemikaalin saanti. Vuonna 2020 aloitettiin hanke, jonka tavoitteena oli turvata ferrosulfaatin
saanti jatevedenpuhdistamoilla. Hankkeen myéta perustettiin hankintarengas, jonka jasenina on
keskeisia jatevedenpuhdistamoita. Hankintarengas yllapitad varmuusvarastoa, jossa on ferrosulfaat-

tia jasenien puolen vuoden tarpeeseen. (Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy 2021).
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4.4  Saostuskemikaalien kaytté muilla toimialoilla

Saostuskemikaalien kayttéa yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla on selvitetty vuonna 2014. Selvi-
tyksessa mukana olleiden 57:n puhdistamon kasittelema jatevesimaara kattaa noin 65 % koko Suo-
men puhdistamoilla kasitellysta jatevesimadrastd. Eniten kdytettiin rautapohjaisia kemikaaleja. Fer-
rosulfaatin kulutus vuositasolla oli 29 500 t/a. Ferrisulfaattia kaytettiin 16 800 t/a. Alumiinipohjaisten
kemikaalien kulutus oli huomattavasti pienempaa. Alumiinisulfaattia kulutettiin 1508 t/a ja polyalu-
miinikloridia 1140 t/a. (Huoltovarmuuskeskus 2020, 13).

Saostuskemikaaleja hyddynnetadn myos teollisuudessa. Rautapohjaisten kemikaalien paaasiallisia
kayttdjia ovat kunnalliset vesihuoltolaitokset. Teollisuuden osuus rautapohjaisten kemikaalien koko-
naiskulutuksesta on n. 15 %. Ferrosulfaattia hyddynnetaan rehu-, kaivos- ja sementtiteollisuudessa.
Lisaksi ferrisulfaattia kdytetdan kattila- ja prosessivesien valmistuksessa. Puunjalostusteollisuus hyo-
dyntaa seka alumiini- etta rautapohjaisia kemikaaleja joko raaka-aineena tai jatevesien kasittelyssa.
(Huoltovarmuuskeskus 2020, 11-15).
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5 HUOLTOVARMUUDEN PARANTAMINEN ALVA-YHTIOT OY:SSA

Tassa luvussa kasitelladn saostuskemikaalien huoltovarmuuden parantamista Alva-yhtiot Oy:ssa.
Suunnittelun pohjana toimii vuonna 2022 julkaistu ohjeistus Suunnitteluohjeet kemiallisen saostuk-
sen toimintavarmuuden parantamiseksi vesihuollossa. Ohjeistuksen on laatinut AFRY Finland Oy ja
sen on julkaissut Suomen Vesilaitosyhdistys ry. Nykytilanteen maaritys ja toimenpidesuunnitelma

mukailevat ohjeistuksessa suositeltuja vaiheita.

5.1 Alva-yhtiot Oy

Alva-yhtiét Oy on Jyvaskylan kaupungin omistama yhti6. Yhtion paatuotteita ovat 1ampd, sahko ja
vesi. Yhtio toimii Jyvaskylan seudulla seka tytaryhtion kautta myds Viitasaarella. Alva-yhtiét Oy toi-
mittaa vettd myos vesiosuuskunnille. Yhtio tuotti vuonna 2021 noin 8,9 Mm? vetta. Jatevedet puh-
distetaan Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:ssa. Alva-yhtiot Oy:lld on kaytéssaan ISO 14001-ympa-
ristdjarjestelma ja yritys noudattaa toiminnassaan kestavan kehityksen periaatteita. (Alva-yhtiét Oy
2021).

Jyvéaskyld on keskeinen kaupunkiseutu ja véestomaaran arvioidaan kasvavan tulevaisuudessa.
Vuonna 2030 Jyvaskylan kaupungissa arvioidaan olevan 150 000 asukasta. Kasvun ennustetaan kes-
kittyvan erityisesti kantakaupungin ja Keljon seka Palokka-Puuppolan alueelle. Vedenkulutusennus-
teen mukaan Jyvaskyldn vedenkulutus vuonna 2030 on noin 29 000 m3/d. (Jyvaskylan kaupunki
2015, 14-16). Vuonna 2021 vettd tuotettiin noin 24 000 m3/d. (Alva-yhtiét Oy 2022).

5.2 Nykytilanteen arvio

Nykytilanteen arviossa tarkasteltiin Alva-yhtiét Oy:n tdmanhetkista tilannetta saostuskemikaaleja
kayttdvien laitosten osalta. Saostuskemikaaleja kaytetadn kahden laitoksen vedenkasittelyssa ja ny-
kytilanteen arviossa keskityttiin naihin laitoksiin. Muiden laitosten merkittavyytté vedentuotannon
kannalta arvioitiin tuotantomadrien nakokulmasta. Laitoskohtaiset nykytilanteen arviot on esitetty

litteessa 1 (Vain tilaajan kayttéon).

5.2.1 Laitokset

Talousvetta tuotetaan yhteensa 7 laitoksella. Lisdksi vettd ostetaan Muuramesta. Taulukossa 2 on
esitetty laitosten vuoden 2021 tuotantomaarat vuosi- ja vuorokausitasolla seké laitosten kapasiteetit.
Kuvassa 5 on esitetty laitosten tuotantomaarat prosenttiosuuksina. Tuotantomaarien perusteella voi-
daan todeta, ettd vedentuotanto pohjautuu paaosin kolmeen suureen laitokseen, jotka tuottavat
noin 93 % talousvedesta. Neljan pienemman laitoksen osuus vedentuotannosta on noin 7 %. Laitok-
sista suurin on Laukaassa sijaitseva Vuonteen tekopohjavesilaitos, jonka prosessissa ei kdyteta saos-
tuskemikaaleja. Viitaniemen pintavesilaitos kdyttaa raakavetenadn Tuomiojarven vetta. Janakan lai-
toksella raakaveden lahteena toimii seka pintavesi, etta Kaivovedellad tuotettu tekopohjavesi. Viita-
niemen ja Janakan laitosten prosesseihin kuuluu kemiallinen saostus. Lopuilla laitoksilla hyédynne-

taan pohjavettd. Ndiden laitosten prosessissa ei hyédynnetd saostuskemikaaleja.
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TAULUKKO 2. Laitoksilla tuotettu vesi vuonna 2021 (Mukailtu ldhteistd Tuotanto ja ostot, Alva-yhtitt
Oy 2022; Jyvaskylan kaupungin vesihuollon kehittamissuunnitelma 2014)

Tuotantolaitos Tuotantomiird m3/ a | Tuotantomaara m3/vrk | Ottamokapasiteetti m3/vrk
Vuontee 4014500 10000-15000 20000
Viitaniemi 2592700 4000-12000 12000
Janakka 1710900 5000-7000 10000
Pohjaveden hankinta 575700

Muut

laitokset

KUVA 5. Laitosten tuotantomaarat vuonna 2021

5.2.2 Kaytdssa olevat kemikaalit ja niiden kriittisyys yksikkdprosesseille ja vedentuotannolle

Kahdella laitoksella kaytdsséa olevia saostuskemikaaleja arvioitiin vedentuotannon kannalta. Tarkas-
telussa arvioitiin kemikaalien kriittisyytta laitosten yksikkdprosesseille seka vedentuotannolle. Arvi-
oinnissa huomioitiin myds valmius optimoida saostusprosessia muiden kemikaalien, kuten lipeén,

polymeerin ja hiilidioksidin avulla.

Tarkastelussa todettiin, etta saostuskemikaalit ovat kriittisia laitosten prosessien kannalta. Laitosten
prosesseissa kdytetdan raakavetena pintavetta, joka vaatii saostuskasittelyn. Lahtokohtaisesti laitok-
sia ei voida ajaa ilman saostusvaihetta (Tyrvdinen 2022). Huoltovarmuuden kannalta on edullista,
etta laitoksilla on kaytdssa eri metalleihin pohjautuvat kemikaalit. Muun kemikaloinnin osalta todet-
tiin, ettd molemmilla laitoksilla on valmius esialkalointiin joko hiilidioksidin tai lipeén avulla. Polymee-

rin syottdon ei ole valmiutta kummallakaan laitoksella.
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5.2.3 Varastointi

Varastoinnin osalta maariteltiin laitosten nykyisten kemikaalisdilididen tilavuudet ja materiaalit. Li-
saksi arvioitiin sailidmateriaalin soveltuvuutta vaihtoehtoisille kemikaaleille. Tarkastelussa kartoitet-
tiin myds mahdollisuutta ja tarvetta sijoittaa ylimaaraisia kemikaalisailidita laitosten yhteyteen. Va-
rastokapasiteetin liséksi arvioitiin kemikaalin riittdvyyttd normaalikulutustilanteessa. Normaalikulutus-
tilanteen laskennassa kaytettiin laitosten virtaamien viiden vuoden keskiarvoja ja saostuskemikaalin

keskimaaraista kulutusta kuutiometria kohti.

5.2.4 Annostelupumput ja kemikaalilinjastot

Muita arvioitavia tekijoitd olivat kemikaalilinjastojen materiaalit seka kdytdssa olevien annostelu-
pumppujen kapasiteetti ja soveltuvuus eri kemikaaleille. Erityistd huomiota kiinnitettiin pumppujen
kapasiteettiin ja materiaaleihin. Annosteluputkistojen osalta arvioitiin myos linjaston alttiutta jaaty-

miselle.

Annostelulinjojen materiaalien perusteella estettd vaihtoehtoisten saostuskemikaalien kaytélle ei ole.
Kaytdssa olevien pumppujen voidaan olettaa sopivan myds vaihtoehtoisten kemikaalien

pumppaamiseen.

5.2.5 Alvan prosesseihin sopivat vaihtoehtoiset kemikaalit ja tekniikat

Edelld arvioitujen tietojen perusteella vedettiin johtopaattkset Alvan saostuskemikaaleja kayttavien
laitosten nykytilanteesta. Arvion perusteella maariteltiin laitoksille soveltuvat vaihtoehtoiset kemikaa-
lit ja tekniikat. Arviossa pohdittiin myds mahdollisuutta lisata tekopohjaveden kayttéa. Lisaksi kartoi-
tettiin mahdollisuutta ajaa laitos alas, jos kyseessa on lyhytaikainen hairid. Kehityskohteita |6ydettiin
Vuonteen laitoksen s@atévaran parantamisen ja varastointikapasiteetin osalta. Kehityskohteiden li-

saksi maariteltiin valmiusaika saostuskemikaalilaadun vaihtamiselle.

Kappaleessa 3.4 esiteltyjen muiden vaihtoehtoisten tekniikoiden kdyttédnotto ei ole varteenotettava
vaihtoehto. Kalvosuodatustekniikat seka ioninvaihtoon ja elektrokoagulaatioon perustuva saostus
vaatii suuria investointeja ja mahdollisesti koko prosessin muuttamista. Kunnossapidon kannalta pa-
tentoitujen tekniikoiden, kuten SIX® ja MIEX®, kdytto voi aiheuttaa riskin, koska varaosat ja huolto

voivat olla vain tietyn yrityksen hallinnassa.

5.3  Kustannusvaikutukset

Kemikaalilaadun vaihtaminen ja siihen varautuminen voi aiheuttaa investointitarpeita. Kustannuksia
voi syntya varmuusvarastoinnin jarjestémisesta seka rinnakkaisten kemikaalinannostelujérjestelmien
rakentamisesta. Kemikaalien hinnoissa voi olla myds eroja. Vaihtoehtoisten kemikaalien testaaminen
ja koeajot vaativat myds resursseja laitosten omalla henkildkunnalla tai ulkopuolisella konsultilla tee-
tettavan tydn muodossa. Automaatioon ja instrumentaatioon tehtavat muutokset aiheuttavat myos

kustannuseria.
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TOIMENPIDESUUNNITELMA

Tassa kappaleessa kasitelladn saostuskemikaalin vaihtoon varautumista kaytdannon tasolla seka suo-
siteltavia toimenpiteita huoltovarmuuden parantamiseksi. Toimenpidesuunnitelmassa annetaan oh-
jeita yleiselld tasolla seka laitoskohtaisia suosituksia. Laitoskohtaisia suosituksia on esitetty liitteessa

2 (Vain tilaajan kayttoon).

Tarvittavat sopimukset

Vaihtoehtoiseen kemikaaliin siirtymisen tulee tapahtua mahdollisimman sujuvasti. Tama tulee huo-
mioida myds hankintasopimuksia tehdessd. Yleensa kemikaalitoimittajan kanssa laaditaan sopimus
tietyn kemikaalin toimittamisesta. Uusia sopimuksia tehdessa on suositeltavaa sopia myos vaihtoeh-
toisen saostuskemikaalin toimittamisesta. Vesihuoltolaitoksen kannalta on edullista kirjata sopimuk-
seen oikeus vaihtaa toiseen kemikaalintoimittajaan poikkeustilanteessa. Vaihdon sujuvuuden kan-
nalta on tarkeaa luoda yhteydet kemikaalintoimittajiin jo ennakkoon (AFRY Finland Oy 2022, 6). Uu-
sien sopimusten laatimisessa voidaan kayttaa apuna SOPIVA-suosituksia ja valmiita SOPIVA-lausek-
keita (Huoltovarmuuskeskus 2020, 24). Huoltovarmuuskeskus (julkaisuaika tuntematon) on antanut
seuraavia suosituksia kumppanuuksia koskien:

Suositus 24: Organisaation tuotannolle kriittiset kumppanit, alihank-
kijat ja resurssit on tunnistettu

Suositus 25: Sopimuksissa on vaatimukset toiminnan jatkuvuuden
hallinnan toteuttamiselle

Suositus 26: Kriittisen toiminnan jatkuvuuden hallintavelvoite on ulo-
tettu keskeiseen toimittajaverkostoon

Suositus 27: Yhteistoiminta kumppanien kanssa hairio- ja erityistilan-
teiden hallitsemiseksi on organisoitu ja vastuutettu

Sopimusten osalta haasteeksi voi muodostua kemikaalimarkkinoiden kaupallinen luonne. Toissijaisilla
kemikaalitoimittaijilla ei valttdmatta ole intressia laatia ennakkoon sopimuksia, joissa velvoitetaan

kemikaalin toimittamiseen ilman olemassa olevia ostoja (Tyrvdinen 2022).

Varastointi

Saostuskemikaalien toimitushairidihin voidaan varautua kasvattamalla laitosten omaa varastointika-
pasiteettia. Kemikaalia tulee varastoida sen verran, etta laitoksen toimintaa voidaan yllapitaa nelja
viikkoa ilman uuden kemikaalierdn toimitusta. (AFRY Finland Oy 2022, 4). Laitosta tulee voida ajaa

niin, etta talousvesiasetuksen laatuvaatimukset ja tavoitteet tayttyvat.

Pitkaaikaisissa saostuskemikaalin toimitushairidissa on varauduttava vaihtoehtoisen saostuskemikaa-
lin kayttdon. Laitoksille suositellaan kahta erillista séiliéta saostuskemikaaleille. Tama mahdollistaa
vaihtoehtoisen kemikaalin hankkimisen ennen kuin ensisijainen saostuskemikaali loppuu. Varastot
voidaan sijoittaa laitokselle tai laitoksen ulkopuolelle. Keskeista on kuitenkin se, etta vesihuoltolaitos
omistaa ja hallinnoi varmuusvaraston kayttéa itse. Varmuusvarastointi voidaan jarjestda myos usean
laitoksen yhteisty6nd, jolloin omistus ja hallinnointi on esimerkiksi hankintarenkaan kdsissa. (AFRY
Finland Oy 2022, 4).
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Varastokapasiteetin maarittelyssa tulee huomioida logistiikka. Saostuskemikaaleja toimitetaan sailio-
autoilla, joilla kuljetettavien kemikaalierien koko vaihtelee 20—47 tonnin valilld. Varastoinnille ei ole
kemikaalien sdilyvyyden tai varastointimaaraysten kannalta yldrajaa. Sailiokoon valintaan vaikuttaa
kaytetty kemikaali ja sen tiheys seka kemikaalin toimituseran koko. Yleisessa suunnitteluohjeessa
suositellaan, etta sailion koko valitaan kemikaalin toimituserdan mukaan. Sailiokoon tulisi olla 1,5 ker-
taa toimituseran koko. Taulukossa 3 on esitetty suositeltavat sailiokoot saostuskemikaaleille, kun
laitokselle toimitetaan 20 tonnin era (nuppikuorma). Alumiinisulfaatin tiheys on pienin, jolloin myds
sen varastointitilavuus on suurin. Jos laitoksella varaudutaan kaikkien kemikaalien kayttéon, on va-
rastokoko valittava alumiinisulfaatin tiheyden mukaan. Talloin varaston minikoko on 23 m3. (AFRY
Finland Oy 2022, 5-8).

TAULUKKO 3. Suositellut sailiokoot nuppikuormalle (AFRY Finland Oy 2022, 8)

Ferrisulfaatti | Ferrikloridi | Alumiinisulfaatti | Polyalumiinikloridi
Tiheys tn/m? 1,57 1,42 1,29 1,39
Toimitusera tn 20 20 20 20
m’ 13 14 16 14

Tarvittava sailikoko
(1,5 x toimitusers) m’ 19 21 23 22

Taulukossa 4 on esitetty suositeltavat sailiokoot laitoksille, joille toimitetaan suurin mahdollinen

kuorma, 47 tonnia saostuskemikaalia (Taysperavaunu). Varaston minimikooksi suositellaan 55 m3,

jos laitoksella varaudutaan kaikkien kemikaalien kayttoon.

TAULUKKO 4. Suositellut séiliokoot téaysperdavaunukuormalle (AFRY Finland Oy, 8)

Ferrisulfaatti | Ferrikloridi | Alumiinisulfaatti |Polyalumiinikloridi
Tiheys tn/m’ 1,57 1,42 1,29 1,39
Toimitusera tn a7 a7 47 47
m’ 30 33 36 34

Tarvittava sdilickoko
(1,5 x toimituser) m’ 45 50 55 51

Saostuskemikaalien varastoinnissa tulee huomioida varastointiin ja kemikaaliturvallisuuteen liittyvat
madraykset. Saostuskemikaalit ovat terveydelle haitallisia ja syovyttavia kemikaaleja. Saostuskemi-
kaalit eivdt ole palavia, myrkyllisid tai rajéhdysvaarallisia. Saostuskemikaaleilla ei ole ymparistolle
vaarallisia ominaisuuksia. Padtyminen ymparistdon on kuitenkin estettéva. Erityistd huomioita tulee
kiinnittaa vuotojen hallintaan seka kemikaalin purkupaikalla, etta varastosailididen rakenteissa. Saili-
Oiden yhteyteen on rakennettava varoaltaat tai vallitila. (AFRY Finland Oy 2022, 6-7). Saostuskemi-
kaaleille suositellaan tuplavaipallisia PE-sdilidita tai PE-sdilion ja varoaltaan yhdistelmad. Varoaltaan
tulee kattaa koko varastosaildn tilavuus. Edelld mainitut ratkaisut ovat myds kustannustehokkaita.
(AFRY Finland Oy 2022, 12).

Purkupaikalla kemikaalivuotoja voidaan hallita putkistojen tai varoaltaan avulla. Toinen keskeinen

tekija varastoinnin suunnittelussa on tyéturvallisuus. Kemikaalivarastojen kdyton ja kunnossapidon
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tulee olla kaikissa tilanteissa turvallista. (AFRY Finland Oy 2022, 6-7). Laitoksen kayttohenkilokun-
nalla tulee olla selked ohjeistus vaarallisten kemikaalien kayttda, kasittelya ja varastointia varten.
Toiminnanharjoittajan vastuulla on kayttéhenkilokunnan koulutus ja ohjeiden noudattamisen val-
vonta. (Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvalli-
suusvaatimuksista 856/2012, 64§). Suunnittelun apuna voidaan hyddyntdaa TUKES:n opasta Vaaral-

listen kemikaalien kasittely ja varastointi. Opas on vapaasti saatavilla verkossa.

Mahdollisuudet ferrisulfaatin hankintarenkaan perustamiseksi on my¢s syyta kartoittaa. Hankintaren-
kaan potentiaalisia jasenia ovat esimerkiksi suuret laitokset, joiden toiminta edellyttda saostuskemi-
kaalien kayttda. Yhteinen varasto voisi toimia samalla periaatteella kuin jatevedenpuhdistamoiden
hankintarengas. Talloin varastossa olisi riittdvasti ferrisulfaattia jasenlaitosten toimintaan halutulle

aikavalille.

6.3 Kemikaalilaadun vaihtaminen

Pitkaaikaisissa saostuskemikaalin toimitushairidissa on varauduttava vaihtoehtoisen saostuskemikaa-
lin kayttoon. Tassa kappaleessa késitelldén saostuskemikaalin vaihtamista kayténnén tasolla. Saos-
tuskemikaalilaadun vaihtaminen edellyttda useita ennakkoon suoritettavia toimenpiteitd. Tavoitteena
on, etta vaihto tapahtuu mahdollisimman sujuvasti. Jotta tavoite saavutetaan, on seuraavissa kap-
paleissa esitetyt toimenpiteet suoritettava etukateen. Kemikaalien annostuksia maariteltiin tdman

tyon yhteydessa teoreettisella tasolla seka rajoitetusti kdytdannon kokeiluilla.

6.3.1 Teoreettiset annostukset vaihtoehtoisille kemikaaleille

Kaikille nestemaisille saostuskemikaaleille maaritettiin teoreettiset annostukset raakaveden TOC-pi-
toisuuden perusteella. Lisaksi arvioitiin kemikaalin kulutusta vuorokausi- ja kuukausitasolla. Alvan
omavalvonnassa TOC maaritellddn NPOC-pitoisuutena. NPOC kuvaa raakaveden TOC-pitoisuutta il-
man haihtuvia yhdisteitd (VOC). NPOC- ja TOC-pitoisuuksien ero on Alvalla kdytdnndssa havaittu
hyvin pieneksi. (Puttonen 2022). Kemikaalin annostus riippuu kemikaalin metallipitoisuudesta ja raa-
kaveden TOC-pitoisuudesta (AFRY Finland Oy 2022, 21). Rautapohjaisten kemikaalien annostuksen
laskenta aloitettiin maarittamalla tarvittava maara rautaa suhteessa TOC-pitoisuuteen kuutiometrissa

raakavetta. Tarvittava rautamaara laskettiin kaavalla
Fe =TOC = 1,745 1

missa Fe on tarvittava raudan maara yksikossa g/m? ja 70C on TOC:n pitoisuus yksikéssa g/m3.
Saatu grammamaara jaettiin kemikaalin metallipitoisuudella, jolloin saatiin tarvittava kemikaalian-

nostus yksikGssa g/m?3.

Alumiinipohjaisten kemikaalien annostus laskettiin samoja vaiheita noudattaen. Laskennassa poik-

keavaa on alumiinin ja TOC:n suhde. Tarvittava alumiinimaara laskettiin kaavalla
Al =TOC * 0,55 2

missd A/ on tarvittava alumiinin maara grammoina yksikéssa g/m?3 ja 7OC TOC:n pitoisuus yksikssa

g/m?.
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Kaavat johdettiin yleisen suunnitteluohjeistuksen esimerkkilaskelmista. Tulokset ovat teoreettisia.

Todellinen annostus on maariteltdva laboratoriokokeiden ja laitosmittakaavassa suoritettavien koe-
ajojen avulla. Teoreettisten annostusten avulla voidaan arvioida vaihdon kustannusvaikutuksia seka
kemikaalin riittavyyttd normaalikulutustilanteessa. Laitosten teoreettiset annostukset on esitetty liit-

teessd 3 (Vain tilaajan kayttdon).

6.3.2 Kokeilut laboratorio-olosuhteissa

Saostuskemikaalien eri annostuksia testattiin kdytdnndssa astiakokeiden avulla. Téaman tyon yhtey-
dessa kokeiltiin kahden eri kemikaalin annostuksia samalle raakavedelle. Kokeet suoritettiin Janakan
laitoksen pintavedelle rauta- ja alumiinipohjaisilla kemikaaleilla. My6s muiden saostuskemikaalien
annostusten testaaminen astiakokeiden avulla on suositeltavaa. Kokeita on syyta suorittaa myds Vii-

taniemen laitoksen raakavedella seka Janakan sekavedella.

Kokeet suoritettiin nelipaikkaisella flokkulaattorilla. Kemikaaleina kaytettiin Kemira Oyj:n PIX-322
ferrisulfaattia (jatkossa PIX) ja PAX-XL 100 polyalumiinikloridia (jatkossa PAX). Kemikaaleista valmis-
tettiin laimennokset koetta varten. Lisdksi kokeissa kaytettiin natriumhydroksidiliuosta (jatkossa li-
ped) pH:n saatamiseen. Pintavedestad mitattiin 0,5 | koe-erid lasidekkoihin. Dekat asetettiin mag-
neettisekoittajan paalle ja sekoitus saddettiin tehokkaaksi. Kemikaali annosteltiin veteen ja pH sda-
dettiin lipean avulla halutulle tasolle. Vedesta mitattiin jatkuvasti pH-arvoa. Pikasekoitusta jatkettiin
5 min, jonka jalkeen dekka siirrettiin flokkulaattoriin hdammennykseen. Koe-erda hdmmennettiin 20
min ajan nopeudella 10—-13 RPM. Hdmmennyksen jdlkeen koe-erid laskeutettiin 30 min ajan. Laskeu-
tuksen jalkeen koe-erista arvioitiin silmamadaraisesti flokin ominaisuuksia. Erityista huomiota kiinni-
tettiin flokin kokoon, sakan maaraan, laskeutuvuuteen seka flokin liikkuvuuteen. Koe-erista valittiin
silmamaaraisesti parhaat laboratorioanalyysia varten. Koe-asetelma vastaa laitoksen raakavedella

aiemmin toteutettuja kokeita.

Taulukossa 5 on esitetty kokeillut PIX-annostukset (g/m?) seké koe-erdén annostellun PIX-laimen-
noksen maarat. PIX laimennettiin pitoisuuteen 2 %vo. Eri annostuksia kokeiltiin Ramboll Finland

Oy:n suositusten mukaan.

TAULUKKO 5. PIX-annostukset

Koe-erd |(Tavoite |[Annostus

g/m® ml PIXyq1.25,/0,5 |
1A 60 1
1B 80 1,3
1C 100 1,6
1D 120 1,9
2E 140 2,2
2F 160 2,5
2G 180 2,9
2H 200 3,2
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Raakavesi arvioitiin silmamaaraisesti kellertdavan variseksi. Vedessa ei ole silmin havaittavissa kiin-

teita epapuhtauksia. (Kuva 6). Raakaveden lampdtila kokeiden alussa vaihteli 3,4-9,1 °C asteen va-

lilla.

KUVA 6. Raakavesi (Auranen 2022)

Sarjassa 1 pH saadetiin noin arvoon 4,4. Kuvassa 7 on esitetty sarjan 1 (koe-erdt 1A-1D) saostumat
laskeutuksen jalkeen. Tarkastelussa todettiin, etta naytteiden 1A ja 1B flokki oli pienta ja huonosti
laskeutuvaa. Erassa 1C flokki oli isompaa ja huonosti laskeutuvaa. Erissa 1B—1D flokkia kellui myds
pinnalla. Erdssé 1D flokit eivat laskeutuneet tdysin, mutta kuitenkin paremmin, kuin erissa 1B ja 1C.

Sarjasta 1 laboratorioanalyysiin valittiin koe-erat 1C ja 1D.

KUVA 7. Koe-erat 1A—-1D laskeutuksen jdlkeen (Auranen 2022)

Sarjassa 2 pH saadettiin noin arvoon 4,4. Kuvassa 8 on esitetty sarjan koe-erat laskeutuksen jal-
keen. Kaikissa erissa havaittiin flokkeja pinnalla. Erissa 2E ja 2F flokki ei laskeutunut tdysin ja flokkia
leijaili koko erdssa. Eran 2G flokin todettiin olevan herkasti liikkuvaa. Tassa erassa flokki alkoi nouse-
maan pintaan laskeutuksen jdlkeen. Koe-eran 2H todettiin olevan parhaiten laskeutunut. Sarjasta 2

laboratorioanalyysiin valittiin kaikki koe-erat.
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KUVA 8. Koe-erat 2E-2H laskeutuksen jalkeen (Auranen 2022)

Sarjassa 3 kokeiltiin annostella PIX:id, kunnes saavutetaan haluttu pH-arvo. Tassa kokeessa pH:n
arvoksi haluttiin noin 4,7. PIX annosteltiin mittapipetilla koe-eraan tippa kerrallaan. Kun tavoiteltu
pH oli saavutettu, kirjattiin PIX:n menekki ylos. Menettely vastaa tapaa, jolla laitosta normaalisti aje-
taan. Koe-erdssa muodostuneen sakan todettiin laskeutuvan hyvin (Kuva 9). Pinnalla ja pinnan alla

oli my6s jonkin verran flokkeja. Koe-era 3A valittiin laboratorioanalyysiin.

Sarjassa 4 tutkittiin polymeerin vaikutusta flokin muodostumiseen. PIX:id annosteltiin, kunnes saa-

vutettiin haluttu pH-arvo. Tassa tapauksessa pyrittiin arvoon 4,4. PIX:n lisdyksen jalkeen koe-eradn
annosteltiin polymeeri. Laskeutuksen jdlkeen todettiin erdssa olevan paljon isoja flokkeja. Sakka las-
keutui pohjalle hyvin, mutta joitakin flokkeja leijui myds pinnalla ja pinnan alla (Kuva 9). Koe-era 4A

valittiin my6s laboratorioanalyysiin.

KUVA 9. Koe-erat 3A ja 4A laskeutuksen jdlkeen (Auranen 2022)
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Taulukossa 6 on esitetty PAX-kokeissa kdytetyt annostukset (g/m?3) seka koe-eradn annostellun PAX-
laimennoksen maara. PAX laimennettiin pitoisuuteen 10 %vo. Tassa sarjassa pH nostettiin PIX-sar-
joja korkeammalle. PAX:n optimaalinen saostus-pH on noin 6,5-6,7. Kokeissa pH pyrittiin nosta-
maan tasolle 6,6. Kevaalld 2021 toteutetuissa PAX-kokeissa kokeiltiin 2 ml annostusta, joka vastaa
noin 556 gramman annostusta kuutiometrissa raakavetta. Annostuksen todettiin olevan liian suuri.

(Ramboll Finland Oy 2021, 14;22). Tassa kokeessa kokeiltiin huomattavasti pienempia annostuksia.

TAULUKKO 6. PAX-annostukset

Koe-era Annostus Annostus
g/m3 ml PAXyoi.10%/0,5 |

P1 56 0,2
) 111 0,4
P3 167 0,6
P4 222 0,8
P5 28 0,1
P6 42 0,15

Kuvassa 10 on esitetty koe-erat P1-P6 laskeutuksen jalkeen (pois lukien era P4). Sakan todettiin
olevan kaikissa erissa pientd ja hienojakoista. Erdassa P1 flokin koko oli pienin, sakkaa oli kuitenkin
tassa erdssa eniten. Erissa P2-P4 sakkaa oli vdahan. Eran P1 todettiin olevan onnistunein. Erien P1-P4
perusteella annostusta paatettiin kokeilla vield pienemmilld arvoilla. Erén P5 todettiin olevan hyvin

laskeutunut. Pinnalla ja pinnan alla leijaili muutamia flokkeja. Erdssa P6 flokki oli vaalea ja hienoa.

Flokki jai leijailemaan eika laskeutunut kunnolla. Sarjasta P laboratorioanalyysiin valittiin erat P1 ja
Pé6.

KUVA 10. Koe-erat P1-P6 laskeutuksen jalkeen (Auranen 2022)

Seka PIX- etta PAX-kokeilla saatiin saostumista aikaan. Raakavesi kirkastui silmémaaraisesti tarkas-
teltuna hyvin. Eroja syntyi erityisesti flokkien koon ja laskeutuvuuden suhteen. Kokeissa todettiin,
ettd pH:n sadtaminen lipedlla on haastavaa. Suuremmilla PIX ja PAX annostuksilla myos lipeda kului

enemman. PAX-kokeissa pH:n saataminen koettiin PIX-kokeita hieman haastavammaksi.

Taulukossa 7 on esitetty laboratorioanalyysien tulokset. Raakaveden TOC on maaritelty NPOC-pitoi-

suutena. Pitoisuudet ovat pintaveden keskimaaraisia arvoja.
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TAULUKKO 7. Saostuskokeiden tulokset

Nayte Sameus Feyox Fejiuk Alyox Al TOC

FNU mg/| mg/| mg/I mg/| mg/I

Raakavesi 1,37 0,204 - 0,086 - 9,62
1C 1,46 1,969 0,248 - - 3,5
1D 1,51 2,167 0,209 - - 3,3
2E 1,44 2,246 0,166 - - 3,1
2F 1,27 2,246 0,163 - - 3,1
2G 1,46 2,417 0,189 - - 3,1
2H 1,21 1,969 0,150 - - 2,9
3A 1,06 1,173 0,271 - - 4,7
a4A 1,28 - - - - 4,6
P1 0,95 0,032 0,000 1,045 0,018 4,2
P5 1,82 0,002 0,062 0,953 0,048 71

Parhaat tulokset PIX-kokeissa (1C-4A) saavutettiin koe-erdssa 2H. Erédn TOC-pitoisuus oli sarjan pie-
nin. Annostus tassé koe-erésséa vastasi 200 g/m?3. Kokeiltu annostus oli sarjan suurin. Ferrisulfaatin
ominaiskulutus pintavedelle vaihtelee vélilla 50-300 g/m?3 (Taulukko 1). Koe-eran annostus 200 g/m?3
asettuu vaihteluvélin ylapaahan. TOC:n suositeltu enimmaisarvo 4 mg/I toteutuu Iahes kaikissa
erissa. Erissa 3A ja 4A pitoisuus ylittyy. Polymeerin lisdys (koe-era 4A) ei parantanut tulosta. Koko-
naisraudan osalta talousvesiasetuksen enimmaisarvo 200 pg/| ylittyy kaikissa koe-erissa. Liukoisen
raudan osuus alittaa useassa ndytteessa enimmaisarvon. Poikkeuksena naytteet 1C, 1D ja 3A, joissa
liukoisen raudan pitoisuus ylittda enimmaisarvon. Sameus oli suuremmilla annostuksilla paasaantoi-

sesti pienempi. Myts TOC-pitoisuus pieneni annostuksen kasvaessa.

PAX-kokeissa (P1 ja P5) paras tulos saavutettiin koe-erdassa P1. TOC:n pitoisuus on lahelld suositel-
tua enimmaisarvoa. Annostus tassd erdssa vastasi 56 g/m3. Pienemmalld annostuksella (28 g/m?3)
tulokset ovat selvésti huonompia. Kokonaisalumiinin maaré on molemmissa ndytteissa huomattava
ja ylittaa talousvesiasetuksen enimmaisarvon 200 pg/l. Liukoisen alumiinin osuus on molemmissa
naytteissa pieni ja alittaa enimmaisarvon. Raudan pitoisuus jaa reilusti alle talousvesiasetuksen

enimmaisarvon 200 ug/l. Koe-eran P1 sameus oli kaikista erista pienin.

Tehtyjen kokeiden perusteella parhaat tulokset saavutettiin PIX:n avulla annostuksella 200 g/m?3.
PAX:n osalta tulokset jaivat heikoiksi ja annostuksen optimointia on syyta jatkaa. Parempi tulos saa-
tiin annostuksella 56 g/m?3, joka vastasi my6s pintaveden TOC-pitoisuuden perusteella laskettua teo-
reettista optimiannostusta. Annostusta kokeiltiin myds suuremmilla maarilld, mutta tulokset olivat

silmamaaraisesti heikkoja ja naytteita ei analysoitu.

Laboratorio-olosuhteissa tehdyissa kokeissa tuloksiin voivat vaikuttaa koeolosuhteet. Kokeissa val-
mistetut koe-erat olivat pienid. Laskeutumisen osalta eroja voi olla vaikea saada esiin astian pienesta
koosta johtuen. Saostusreaktion pH:n saatamisessa koetut haasteet liittynevat koe-eran pieneen
liuostilavuuteen. PAX:n optimaalinen saostus-pH on hyvin lahelld neutraalia, joka saattoi vaikeuttaa
pH:n sadtéamista. Naytteeseen saattoi jaada hienojakoista sakkaa, joka vaikutti analyysituloksiin.

Useassa koe-erassa havaittiin sakan nousevan pinnalle. Ilmid saattaa liittya ilman liukoisuuteen eri
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lampdtiloissa. Raakavesi oli kokeiden alussa kylmaa ja lampdtila nousi loppua kohti, jolloin myds il-
maa haihtui enemman. Ilman haihtumisessa syntyneet kuplat saattoivat nostaa myés flokkia pin-
taan. Kokeet suoritettiin kylman veden aikaan, jolla saattoi olla vaikutus osittain heikkoihin tuloksiin.
Hidassekoitus (flokin kasvattaminen) ja laskeutus vaativat kylmdssa vedessa pidemman ajan (Ke-
mira 2020, 218-219). Tuloksia tarkastellessa on muistettava, ettd saostusta seuraa useita yksikko-

prosesseja, joilla on vaikutus veden laatuun.

6.3.3 Muun kemikaloinnin annostustarve ja muutokset selkeytetyn veden laadussa

Saostuskemikaalilaadun vaihtaminen vaikuttaa myds muun kemikaloinnin tarpeeseen. Talousveden
tulee tayttaa jokaista saostuskemikaalia kaytettdessa talousvesiasetuksessa annetut laatuvaatimuk-
set ja tavoitteet. Siirtyman aikana vedenlaatua on syyta tarkkailla tehostetusti. Valvontaa voidaan
suorittaa naytteenoton avulla. Naytteenoton ohella prosessiin sijoitettuja jatkuvatoimisia mittauksia,
kuten pH ja sameus, on syyta seurata tehostetusti.

Taulukkoon 8 on koottu keskeisimpia prosessissa tapahtuvia muutoksia, kun ferrisulfaatti vaihdetaan
toiseen nestemadiseen saostuskemikaaliin. Alumiinipohjaisiin kemikaaleihin siirryttdessa on kiinnitet-
tava erityista huomiota jaanndsalumiinin maaraan. Vaihdolla voi olla vaikutus myds veden mikrobio-
logiseen laatuun, jos orgaanisen aineen poistoteho heikkenee. Tama voi kasvattaa desinfiointikemi-
kaalin annostelun tarvetta. Ferrikloridiin siirryttdessa on huomioitava kloridin korrodoivat ominaisuu-

det, jotka ovat sulfaattia voimakkaammat.

Taulukko 8. Keskeiset muutokset siirryttdessa ferrisulfaatista vaihtoehtoiseen kemikaaliin (Mukailtu
lahteistd AFRY Finland Oy 2022, 25; Talousvesiasetus 683/2017)

Kemikaali Ferrikloridi Alumiinisulfaatti Polyalumiinikloridi
(nestemdinen)
Kemikaalin annostus Ei merkittdvad muutosta |Kasvaa hieman Vahenee
Alkalointikemikaalin ja Alkalointi: ei Alkalointi: vdhenee Alkalointi: vdhenee
hiilidioksidin annostus merkittdvda muutosta  |hieman CO,: vahenee
CO,: ei merkittdvaa CO,: ei merkittavaa
muutosta muutosta
Muutokset selkeytetyn Sulfaatin sijaan vedessa |- Alumiinipitoisuus kasvaa
veden laadussa kloridia, joka - pH muuttuu (saostuksen optimaalinen pH korkeampi)
korrodoivampaa - Heikompi orgaanisen aineen poistoteho
Vaikutukset muuhun Talousveden alkaliteetin |- Muutokset alkalointitarpeessa
prosessiin nosto korkeammalle - Desinfiointikemikaalin tarve kasvaa jos orgaanisen
kloridin korrodoivien aineen poistoteho heikkenee
ominaisuuksien takia
Muuta huomioitavaa Jadnnosalumiinin pitoisuus (Talousvesiasetus: alle 200
ue/l)
Voidaan hallita saostuskemikaalin annostuksen
optimoinnilla ja sekoitusolosuhteilla

Taulukkoon 9 on koottu keskeisimpia prosessissa tapahtuvia muutoksia, kun siirrytdan polyalumii-
nikloridista toiseen nestemdiseen saostuskemikaaliin. Rautapohjaiseen kemikaaliin vaihdettaessa or-
gaanisen aineen poistoteho usein paranee. Tasta syysta desinfiointikemikaalia voidaan annostella
vahemman. Saostuskemikaalin ja esialkaloinnin annostus kasvaa vaihdettaessa polyalumiinikloridi

vaihtoehtoiseen saostuskemikaaliin.
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TAULUKKO 9. Keskeiset muutokset siirryttaessa polyalumiinikloridista vaihtoehtoiseen kemikaaliin
(Mukailtu lahteista AFRY Finland Oy 2022, 23; Talousvesiasetus 683/2017)

Kemikaali Ferrikloridi Ferrisulfaatti Alumiinisulfaatti
Kemikaalin annostus Kasvaa Kasvaa Kasvaa
Alkalointikemikaalin ja Alkalointi: kasvaa Alkalointi: kasvaa Alkalointi: kasvaa
hiilidioksidin annostus CO,: kasvaa CO,: kasvaa CO,: kasvaa
Muutokset selkeytetyn - Orgaanisen aineen - Orgaanisen aineen Kloridin sijaan vedessa sulfaattia,
veden laadussa poistoteho paranee - |poistoteho paranee joka korrodoi vihemman
pH matalampi - pH matalampi
- ei vaaraa - ei vaaraa
jaannosalumiinista jaannosalumiinista
- kloridin sijaan vedessa
sulfaattia, joka korrodoi
vahemman
Vaikutukset muuhun pH:n sdato ja loppuprosessin alkalointitarve muuttuu |Ei merkittavia muutoksia
prosessiin Desinfiointitarve vahenee, jos orgaanisen aineen
poistoteho parempi
Muuta huomioitavaa Rautapohjaista kemikaalia voi todellisuudessa Jaannosalumiinin pitoisuus

annostella vihemmé&n = saavutetaan kuitenkin sama |(Talousvesiasetus: alle 200 pg/l)
laatu, kuin alumiinipohjaista kemikaalia kdytettdessa |Voidaan hallita saostuskemikaalin
annostuksen optimoinnilla ja
sekoitusolosuhteilla

6.3.4 Muutokset annostelulinjastoissa ja pumppauksessa

Vaihtoehtoiseen saostuskemikaaliin siirtyminen voi edellyttda rinnakkaisten annostelujarjestelmien
rakentamista (Huoltovarmuuskeskus 2020, 64). Annostelulinjastoja suunnitellessa tulee huomioida
saostuskemikaalien erilaiset ominaisuudet ja kemikaaliturvallisuutta koskeva lainsdaédanté. Annoste-
lulinjojen tulee tayttda seka kemikaaliturvallisuuteen, ettd tyoturvallisuuteen liittyvat vaatimukset.
Uusia linjastoja suunnitellessa voidaan hyddyntda TUKES:n opasta Kemikaaliputkistojen turvallisuus-

vaatimukset (AFRY Finland Oy 2022, 14). Opas on vapaasti saatavilla verkossa.

Vaarallista kemikaalia sisdltavien putkistojen vaatimuksista on annettu maardyksia Valtioneuvoston
asetuksessa vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista.
Putkistojen tulee tayttaa painelaitelain mukaisen luokituksen I vaatimustaso (PED-luokka I). Raken-
nusosiin tai maahan upotettavat putket on suojattava korroosiota, mekaanista kulumista seka tarvit-
taessa jaatymistd vastaan. Tama voidaan toteuttaa suojakourujen tai -putkien avulla. Jaatymista
voidaan ehkaista eristamalld putki. Putkistossa olevien venttiilien osalta todetaan, etta tarvittaessa
putkistossa on oltava ylipaineventtiili. Ylipaineventtiili on asennettava, jos neste ei paase purkautu-
maan esteettd sulkuventtiilin tai muun laitteen takia. (Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaa-
lien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista, 47—48 §). Asetuksen 60 § mukaan

putkistoihin tulee merkita sisalté (kemikaalilaatu) ja virtaussuunta.

Saostuskemikaalit eroavat toisistaan tiheyden, viskositeetin ja sydvyttavyyden suhteen (Taulukko 1).
Tama asettaa vaatimuksia etenkin materiaalien suhteen. Muovi soveltuu kaikkien saostuskemikaali-

linjastojen materiaaliksi ja on suositeltavaa, ettéd mahdollisten rinnakkaisten annostelulinjojen mate-
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riaaliksi valitaan muovi. Tama mahdollistaa osaltaan siirtymisen kaikkiin nestemaisiin saostuskemi-
kaaleihin. PVC-muovi on tyypillisin annostelulinjastoissa kaytetty materiaali. PVC:n heikkouksia ovat
auringon valon ja kylmyyden aiheuttama haurastuminen seka kierratyksen aiheuttamat haasteet.
PVC:n lisdksi annostelulinjat voidaan tehda PE- tai PP-materiaaleista. Kloridia sisdltdvat kemikaalit
ovat syOvyttdvia ja tdma ominaisuus tulee huomioida, jos annostelulinjasto rakennetaan terdksesta
tai haponkestavasta terdksesta. Talldin materiaali on pinnoitettava kumilla. Annostelulinjaston mate-

riaalin lisaksi on kiinnitettdva huomiota tiivisteiden materiaaliin. (AFRY Finland Oy 2022, 13).

Myds annostelupumppauksen suunnittelussa on huomioitava saostuskemikaalien erilaiset ominaisuu-
det. Kemikaalit eroavat toisistaan annostelutarpeen, tiheyden ja viskositeetin suhteen ja nama teki-
jat vaikuttavat myds pumppaukseen. Pumppauksessa erityistd huomiota tulee kiinnittda seuraaviin

asioihin:

e Pumpun annostelupaahan kohdistuva paineisku

e Painehavidé annostelulinjastossa

e Putken paineluokka

e Pumpun paineentuottokapasiteetti

e  Pumpun nostokorkeus (AFRY Finland Oy 2022, 12—-13).

Kuvassa 11 on esitetty saostuskemikaalien vaatimia suhteellisia nostokorkeuksia, kun polyalumii-
nikloridin vaatima nostokorkeus on 100. Nostokorkeus ja putkikoko pysyvat samana (AFRY Finland
Oy 2022, 11). Kuvasta voidaan nahda, etta ferrisulfaatti vaatii suhteellisesti suurimman nostokorkeu-
den. Ferrisulfaatin tiheys on saostuskemikaaleista suurin. Myos viskositeetti on muihin kemikaaleihin
verrattuna suuri. (Taulukko 1). Kuvan perusteella voidaan olettaa, etta ferrisulfaattia kayttavien lai-
tosten pumppujen kapasiteetti riittda myds muiden saostuskemikaalien pumppaamiseen. Pumppujen

kapasiteetti on syyta selvittda, kun siirrytéan polyalumiinikloridista tiheampiin kemikaaleihin.

Talousveden kasittelyn saostuskemikaalit
Annostelupumppauksen vaatima suhteellinen nostokorkeus
(polyalumiinikloridi = 100)

140
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40
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Polyalumiinikloridi ~ Alumiinisulfaatti Ferrikloridi Ferrisulfaatti

KUVA 11. Saostuskemikaalien suhteellisia nostokorkeuksia (AFRY Finland Oy 2022, 11)
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6.3.5 Muutokset instrumentoinnissa ja automaatiossa

Saostusprosessin keskeisimpia mittauksia ovat pH:n ja kemikaalin annostelun mittaukset. Saostuske-
mikaalien optimaalinen saostus-pH poikkeaa toisistaan ja tama tulee huomioida myds pH-mittauk-
sissa. Rautapohjaisten kemikaalien saostus-pH on alhaisempi, kuin alumiinipohjaisten kemikaalien
(Taulukko 1). Kaytdssa olevien pH-mittausten sdatdalueet on suositeltavaa tarkistaa. Tarvittaessa on
varauduttava rinnakkaisen pH-mittauksen kdyttodnottoon. Annostelupumpuissa on usein virtaama-
mittaus valmiina, jolloin erillistéd kemikaalin annostelun mittausta ei tarvita (AFRY Finland Oy 2022,
13).

Automaatiojarjestelmaan on tehtava muutoksia etukateen, jotta vaihto tapahtuu mahdollisimman

sujuvasti. Automaatiojarjestelmaan tehtdvissa muutoksissa on syyta huomioida seuraavat asiat:

e Eri kemikaalien vaatimat saatdalueet (optimaalinen saostus-pH)
e Eri kemikaalien annostustarve (Annostuksen vaihteluvali esilld automaatiojarjestelmassa)
e Eri kemikaaleille soveltuvat yla- ja alahalytysrajat (pH)

e Muun kemikaloinnin syéttdémahdollisuus valmiina automaatiojarjestelmassa (esialkalointi)

Automaatiojdrjestelmaan tehtavissa muutoksissa voidaan soveltaa nykyisia kdytanteita. Esimerkiksi

kemikaalin annostelu saadetdan manuaalisesti automaatiojarjestelmasta.

Vaihtoehtoiseen kemikaaliin siirtyminen vaatii automaation avulla tehtévien toimien lisaksi manuaali-
sesti tehtavia toimenpiteita, kuten venttiilien kaantéja. Laitoksen henkildkunnalla tulee olla selkea
ohjeistus kaikista vaihtoon liittyvista toimenpiteista. Mittalaitteet, pumput ja venttiilit on merkittava
asianmukaisesti ja selkeasti. (AFRY Finland Oy 2022, 14-15).

6.3.6 Koeajotarve

Osana varautumista on syyta toteuttaa laitosmittakaavaiset koeajot kaikilla vaihtoehtoisilla kemikaa-
leilla. Koeajojen avulla voidaan maarittaa saostuskemikaalin todellinen annostus seka vaihdon vaiku-
tukset muuhun prosessiin. Vaihtoehtoisten saostuskemikaalien optimaalinen annostus on madaritet-

tava kaytédnndssa astiakokeiden avulla ennen laitosmittakaavaisten koeajojen suorittamista.

6.4 Kirjallisten ohjeiden laatiminen ja tiedotus

Laajamittaista saostuskemikaalien saatavuushairiéta varten laadittiin hairiétilanteen toimintakortti.
Toimintakortissa kaydaan lapi héiritilanteen eteneminen ja siihen liittyvat toimenpiteet. Toiminta-
korttiin sisallytettiin myds tarvittavat toimenpiteet tiedottamiseen ja viranomaisyhteistyéhon liittyen.
Toimintakortti on esitetty liitteessa 4 (Vain tilaajan kayttéon). Toimintakortti laadittiin Vesilaitosyh-

distyksen toimintakorttimallien pohjalta.

Hairidtilanteissa vastuu tiedottamisesta on vesilaitoksella, kun kyseessa on hairi6, joka ei aiheuta
terveydellista haittaa. H&irid voi olla esimerkiksi jakeluhairid tai veden esteettisen laadun heikkene-
minen. Terveyttd, ympdristéa tai omaisuutta uhkaavissa tilanteissa tiedostusvastuu on viranomaisilla
ja vesilaitoksella. Kriisitilanteissa korostuu eri osapuolien valinen yhteistyd. (Huoltovarmuusorgani-

saatio 2019, 24). Tiedottamisen suunnittelussa voidaan hyddyntaa Huoltovarmuusorganisaation
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opasta Vesihuoltolaitoksen hairiétilanne- ja kriisiviestintdohje. Kemikaalilaadun vaihtamisesta on suo-
siteltavaa laatia valmiit tiedotepohjat. Kirjallisten tiedotteiden liséksi on syyta kartoittaa myds muut

keskeiset tiedotuskanavat, kuten sosiaalinen media (Huoltovarmuuskeskus 2020, 65).

Viranomaishyvaksyntd muutokselle

Kemikaalilaadun vaihtaminen edellyttda hyvaksyntaa viranomaiselta (Huoltovarmuuskeskus 2020,
65). Terveydensuojelulaissa annetaan maarayksia talousvettd toimittavan laitoksen toiminnan muut-
tamisesta. Laissa todetaan, etta hakemus muutokselle on tehtava viimeistaan 30 vuorokautta ennen
muutoksen toteuttamista. Muutos voidaan toteuttaa vasta, kun hakemus on hyvaksytty. Hakemuk-
sen kasittelee kunnan terveydensuojeluviranomainen. Hakemus ldhetetdan terveydensuojeluviran-
omaisen toimesta tiedoksi myds vedenjakelualueen aluehallintovirastolle, elinkeino-, liikenne- ja ym-
paristokeskukselle seka kuntien terveydensuojeluviranomaisille. Edelld mainituille tahoille on varat-
tava tilaisuus antaa lausunto hakemuksesta. (Terveydensuojelulaki, 18 §). On suositeltavaa, etta
viranomaishyvéksynta haetaan etukateen kaikille prosessiin soveltuville vaihtoehtoisille kemikaaleille.

Poikkeustilanteen sattuessa kemikaalilaatu voidaan tall6in vaihtaa sujuvasti toiseen.

Kemikaalilaadun vaihtamisessa on huomioitava myos vaarallisten kemikaalien kasittelya ja varastoin-
tia koskeva lainsdaadanto. Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin
valvonnasta 685/2015 antaa maarayksia koskien kemikaalien varastointia. Saostuskemikaalit ovat
terveydelle vaarallisia ja niiden kasittely ja varastointi edellyttda joko ilmoitusta pelastuslaitokselle tai
lupahakemusta Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle. (Huoltovarmuuskeskus 2020, 67). Ilmoitus pelas-
tuslaitokselle riittda tapauksissa, jossa toiminta on vahaista. Laajamittainen teollinen kasittely ja va-
rastointi edellyttéa kemikaaliturvallisuuslain 23 § tarkoitettua lupaa. (Valtioneuvoston asetus vaaral-
listen kemikaalien kdsittelyn ja varastoinnin valvonnasta, 8§). Toiminnan laajuuden arviointiin on
laadittu ohjeistus. Arvioinnissa madaritetaan kemikaalien enimmaisvarastointimaarat seké vaara-
luokat, -kategoriat ja — lausekkeet. Lisaksi maaritelldan suhdeluku. Suhdeluku voidaan laskea verk-
kotyokalun avulla. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto julkaisuaika tuntematon). Vaihtoehtoisen saos-
tuskemikaalilaadun varastointi edellyttda lausuntoa tarkastuslaitokselta. Lausunnossa otetaan kan-

taa, soveltuuko sadilié uuteen kayttdtarkoitukseen. (AFRY Finland Oy 2022, 7).

Muutoksen harjoittelu

Saostuskemikaalin vaihtamista poikkeustilanteessa on syyta harjoitella my6s kdytanndssa (Huolto-
varmuuskeskus 2020, 4). Kemikaalilaadun vaihtamisen harjoittelu voidaan toteuttaa esimerkiksi

osana vesilaitoksen yleistd varautumisharjoittelua.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Nykytilanteen arvion perusteella toimeksiantajan tilanne saostuskemikaalien suhteen on paaasiassa
hyva. Talousveden tuotannosta I6ytyy joustoa lyhytaikaisten hairididen ajaksi. Huoltovarmuuden
kannalta on hyva asia, etta saoskemikaalia kdyttavat laitokset hyddyntavat eri metalleihin pohjautu-
via kemikaaleja prosessissaan. Tarkastelussa todettiin, ettd edellytykset vaihtoehtoiseen kemikaaliin
siirtymiselle ovat hyvat. Siirtyma edellyttad kuitenkin useita ennakkoon suoritettavia toimenpiteita,
jotta vaihto sujuu kitkattomasti. Nykytilanteen arviossa I0ydettiin kehityskohteita liittyen varastointiin
ja tekopohjavesilaitoksen sadtdvaraan. Keskeinen kehityskohde on myds vaihtoehtoisten kemikaalien
annostusten madrittely. Pintavesilaitoksilla on kaytdssa ferrisulfaatti ja polyalumiinikloridi ja kaikille
vaihtoehtoisille kemikaaleille ei ole maaritelty annostuksia. Taman tydn yhteydessa kemikaaleille
madritettiin teoreettiset annostukset, joiden pohjalta kaytdannén kokeita muiden kemikaalien osalta

voidaan ldhtea toteuttamaan.

Toimenpidesuunnitelmassa annettiin suosituksia huoltovarmuuden parantamiseksi. Hairidtilanteisiin
varautumista ja sen edellyttdmia toimenpiteitd on lahdettdva toteuttamaan maaratietoisesti. Kappa-

leessa 6 esitettyja toimenpiteitd voidaan edistaa seuraavilla tavoilla:

e Saostuskemikaalien saatavuushairidihin liittyva varautuminen voidaan ottaa osaksi yrityksen
yleistd varautumista. Hallinnollisten ja operatiivisten toimenpiteiden toteuttamisen vastuu
voidaan jakaa nykyisten kaytanteiden mukaan. Varautumistoimenpiteiden edistamista varten
voidaan nimittdd vastuuhenkild. Vastuuhenkild |ahtee viemaan kappaleen 6 toimenpidesuo-
situksia eteenpain.

e Optimaalisten annostusten maarittamista vaihtoehtoisille kemikaaleille on jatkettava. Kokei-
luja on tehtédva molempien laitosten raakavesilla kaikilla nestemaisilléd saostuskemikaaleilla.
Téman tydn yhteydessa todettiin annostuksen optimoinnin olevan osittain haastavaa ja ai-
kaa vievaa. Tyota voidaan jatkaa esimerkiksi teettamalld opinndytetyd, joka keskittyy aino-
astaan saostuskemikaalien annostuksien optimointiin.

e Hairidtilanteita varten on laadittava selkedt ohjeistukset saostuskemikaalin vaihdon edellyt-
tamista kaytédnnon toimenpiteista. Ohjeistuksien liséksi vaihtoa on harjoiteltava ennakkoon.

e Vesilaitosten valistd yhteistyota saostuskemikaalien saatavuushairididen osalta on lisattava.
Tama voi tarkoittaa tiedon ja kokemuksien jakamista. Mahdollisuudet saostuskemikaalin
hankintarenkaan perustamiseksi on myds syyta kartoittaa.

e Vaihtoehtoisten kemikaalien kaytdlle tulee hakea hyvaksyntd kaupungin terveydensuojeluvi-
ranomaiselta ennakkoon. Hyvaksynnan edellyttamat toimenpiteet on syyta selvittaa yhdessa

viranomaisen kanssa.

Opinnaytetytn tavoitteena oli laatia kaytédnnénlaheinen varautumissuunnitelma saostuskemikaalien
huoltovarmuuden parantamiseksi. Tyéssa onnistuttiin poimimaan toimeksiantajan kannalta keskeiset
kohdat suunnitteluohjeistuksesta ja soveltamaan ohjeistuksessa annettuja suosituksia. Haastavinta
tyon teossa oli laajuuden maarittely. Tydssa kasiteltiin useita eri aihealueita ja rajojen asettaminen
tyodn laajuudelle oli haastavaa. Varautuminen saostuskemikaalilaadun vaihtoon edellyttda toimenpi-
teita usealla eri osa-alueella. Toimenpiteitd on tehtava prosessin optimoinnin, varastoinnin, auto-

maation ja instrumentaation, pumppaustekniikan seka sopimusten ja viranomaisyhteistyon suhteen.
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Moni osio on onnistunut, mutta instrumentoinnin ja automaation seka pumppaustekniikan osalta tyo

jai muistilistan kaltaiseksi. Tyota voidaan kuitenkin pitad hyvana pohjana saostuskemikaalien huolto-
varmuuden parantamiselle.

Ammatillisen kehityksen kannalta tyon parasta antia olivat kokemus pitkajanteisestd tydskentelysta
seka projektin [api saattamisesta. Tydskentelyn lomassa teoriaosaaminen kasitellyistd aihealueista
kasvoi huomattavasti. Sain hyvan kuvan saostusprosessin taustalla vaikuttavista tekijoista ja vesi-
huoltolaitoksen varautumiseen liittyvista asioista. Tyon eteneminen oli omasta nakdkulmasta sujuvaa

ja yhteistyo toimeksiantajan ja ohjaavan opettajan kanssa oli mutkatonta.
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