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Tämän kandidaatintyön tavoitteena on tunnistaa raakaveden ominaisuuksien ja sen 

puhdistamiseen valitun menetelmän vaikutuksia käyttökustannuksiin. Työ on toteutettu 

kirjallisuuskatsauksen ja case-laskelman avulla. Aiheen ymmärtämiseksi teoriaosassa 

selvitetään erilaisia raakaveden ominaisuuksia ja sen laatuun liittyviä muuttujia sekä 

yleisimpiä raakaveden käsittelymenetelmiä ja niihin liittyviä käyttökustannuksia.  

Case-laskelmassa tarkastellaan kemiallisen hapenkulutuksen (COD), suolojen ja muiden 

tavallisimpien mineraalien vaikutuksia raakaveden käsittelyn käyttökustannuksiin. 

Tarkastelussa on kaksi hypoteettista vesinäytettä, joille lasketaan käyttökustannuksia. 

Laskennan ulkopuolelle on jätetty kuljetus- ja henkilöstökustannukset.  

Laskelman avulla todettiin suolojen ja mineraalien liiallisen määrän raakavedessä 

kasvattavan käyttökustannuksia 405–1809 % riippuen siitä, minkä suolanpoistoon 

tarkoitetun menetelmän oli valinnut. Suolanpoistomenetelminä tässä tarkastelussa toimivat 

käänteisosmoosi ja ioninvaihto. 

Raakavedessä olevan CODin määrän kaksinkertaistuessa sen puhdistamisen käytetyn 

kemikaalin käyttökustannusten huomattiin kasvavan 75 %:lla. CODin puhdistamiseen 

käytettiin tässä työssä polyalumiinikloridia.  
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The aim of this Bachelor’s thesis is to recognize how does raw water qualities and the chosen 

purification method impact to the usage expenditures of raw water treatment. The study is 

based on literature review and a case study. In order to achieve the research goal, study’s 

theory part is conducted focusing on different kinds of raw water qualities and quality 

effecting on that and some basic raw water treatment methods and their usage expenditures. 

The case calculation examines the effects of chemical oxygen demand (COD), salts and 

other common minerals on the usage expenditures of raw water treatment. There are two 

hypothetical water samples for which usage expenditures are calculated. Transport and 

personnel expenditures have been excluded from the calculation.  

The calculation showed that the excessive content of salts and minerals in raw water 

increased usage expenditures by between 405 % and 1809 %, depending on which 

desalination method had been chosen. The desalination methods for this review are reverse 

osmosis and ion exchange.  

As the content of COD in raw water doubled, the usage expenditures of the chemical used 

to purify it were found to increase by 75 %. Polyaluminium chloride was used to purify COD 

in this thesis.  
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1.  Johdanto 

Maapallon pinta-alasta noin 70 prosenttia on vettä, mistä vain noin 2–3 prosenttia on makeaa 

vettä. Tästä makeasta vedestä noin 70 % on jäätiköissä ja loput 30 % on helposti 

hyödynnettävässä muodossa. Tämä tarkoittaa, että koko maailman vesivarannoista vain noin 

1 % on ihmisten käytettävissä. Ihmisten hyödynnettävissä olevaa makeaa vettä voidaan 

kutsua myös raakavedeksi. Raakavedellä tarkoitetaan luonnosta otettua käsittelemätöntä 

vettä. (KnowPulp 2022.) Valtaosa, noin 90 %, tästä raakavedestä käytetään teollisuuden ja 

maatalouden parissa. Tämän vuoksi on erityisen tärkeää pyrkiä löytämään uusia 

innovaatioita ja kustannustehokkaita ratkaisuja ihmisten käyttöön soveltuvan veden 

puhdistamiseksi. (LUT University 2022; USGS 2018.) 

 

Raakaveden käsittelyn tarve määräytyy sen käyttökohteen ja sen sisältämien ominaisuuksien 

perusteella (LUT 2022, 14). Raakavesilaadut voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan: pinta-

, pohja- ja tekopohjaveteen. Maailman raakavedestä 99 % on pohjavettä ja 1 % pintavettä. 

Suomessa hyödyntämiskelpoinen raakavesi jakautuu siten, että 61 % siitä on pohjavettä ja 

39 % on pintavettä. (KnowPulp 2022.) Pohjaveden laatu on yleisesti niin hyvää, ettei sitä 

varsinaisesti tarvitse puhdistaa käyttökohteesta riippuen. Pintavesi puolestaan on usein 

laadultaan heikompaa verrattuna pohjaveteen, minkä takia sen puhdistusprosessi eroaa 

pohjaveden puhdistusprosessista. (Ojala 2000, 172.) 

 

Tässä kandidaatin työssä perehdytään käytössä oleviin vedenpuhdistusmenetelmiin. Työn 

tavoitteena on selvittää, millaisia vaikutuksia raakaveden sisältämillä ominaisuuksilla ja sen 

puhdistamiseen valitulla menetelmällä on puhdistuksen käyttökustannuksiin. Työn 

tutkimusmenetelminä käytetään kirjallisuuskatsausta sekä case-tarkastelua. 

Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan raakaveden laatuvaatimuksia sekä tutustutaan 

yleisimpiin raakaveden käsittelytapoihin ja puhdistusmenetelmiin. Case-tarkastelussa 

puolestaan tarkastellaan puhdistusmenetelmien kustannusten eroavaisuuksia hypoteettisen 

esimerkkivertailun avulla. Työ on toteutettu yhteistyössä Andritz Oy:n kanssa, joka on yksi 

maailman johtavista sellu- ja paperiteknologian yrityksistä. 
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Teoriaosuudessa tutustutaan raakaveden ominaisuuksiin sekä tarkastellaan raakaveden 

ominaisuuksien alueellisia eroavaisuuksia. Tämän jälkeen tarkastellaan yleisimpiä 

raakaveden käsittelymenetelmiä sekä syvennytään tarkemmin tiettyihin 

puhdistusmenetelmiin. Puhdistusmenetelmien tarkastelussa keskitytään menetelmistä 

syntyviin sivutuotteisiin ja lyhyesti menetelmien käyttöperiaatteeseen. Tämän lisäksi 

tarkastellaan, mitä mahdollisia sivutuotteita menetelmistä syntyy sekä miten puhdistettavan 

veden ominaisuudet vaikuttavat käyttö- kustannuksiin. Lopuksi tutustutaan menetelmistä 

syntyviin investointi- sekä käyttökustannuksiin. Case-tarkastelun avulla tarkastellaan 

tilannetta, jossa veden laatu pysyy samana ja puhdistusmenetelmät eroavat. Tämän lisäksi 

tarkastellaan tilannetta, jossa puhdistusmenetelmä pysyy samana mutta veden laadut 

eroavat. Näiden tilanteiden avulla voidaan vertailla veden laadun ja valitun 

puhdistusmenetelmän vaikutuksia kustannuksiin. Lopuksi tarkastellaan saatuja tuloksia ja 

pohditaan, mitkä tekijät vaikuttavat case-tarkastelun avulla saatuihin tuloksiin.  

 

Tarkasteltaessa raakaveden puhdistuksesta aiheutuvia jätteitä ja sivuvirtoja, huomioidaan 

ainoastaan käytöstä aiheutuvat jätteet ja sivuvirrat eikä esimerkiksi pakkausmateriaaleja tai 

muita vastaavia. Case-laskelmassa keskitytään käyttökustannuksiin. Tarkastelun 

ulkopuolelle on jätetty esimerkiksi kuljetus- ja henkilöstökustannukset. Tämä rajaus on 

tehty, koska tarkoituksena on selvittää nimenomaan menetelmästä aiheutuvia kustannuksia. 

Lisäksi keskitytään erityisesti suolojen, mineraalien sekä kemiallista hapenkulutusta (COD) 

aiheuttavien komponenttien poistamisesta käyttökustannuksiin. Työssä keskitytään 

pintaveden puhdistamiseen liittyviin käyttökustannuksiin sekä käsittelyyn, mutta sivutaan 

myös yleisimpiä pohjaveden käsittelymenetelmiä. 
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2.  Raakaveden ominaispiirteet 

Pintavedeksi kutsutaan vettä, joka virtaa tai on muuten varastoituneena maanpinnalla. Esi-

merkkejä pintavesilähteistä ovat järvet, joet sekä purot. (American Water Works Association 

2014, 4.) Pohjavettä ovat kaikki maanpinnan alaiset vedet, jotka täyttävät avoimet tilat maa- 

ja kallioperässä. Tällaista vettä muodostuu, kun sade- tai pintavettä imeytyy ylempien 

maakerrosten läpi tai kun vettä virtaa kallioperän rakoihin. (Ympäristö.fi 2019.) Pohjavettä 

on esimerkiksi erilaiset kaivovedet, kuten rengas- ja porakaivoissa olevat vedet (Terveyden 

ja hyvinvoinnin laitos 2022a). Tässä kappaleessa tutustutaan tarkemmin raakaveden 

ominaisuuksiin, sen laadun eroavaisuuksiin sekä puhdistamiseen vaikuttaviin muuttujiin. 

 

2.1 Raakaveden ominaisuuksia 

Raakaveden ominaisuudet vaihtelevat paljon ja ne riippuvat muun muassa siitä, kuinka 

paljon ja minkälaisia epäpuhtauksia raakavedessä on. Yleisimpiä raakavedessä esiintyviä 

epäpuhtauksia ovat kiinteät epäpuhtaudet, liuenneet suolat sekä kaasut, orgaaninen aines ja 

mikro-organismit. (LUT 2022, 14.) Raakaveden ominaisuuksia ovat myös esimerkiksi veden 

pH, alkaliteetti, kovuus sekä sähkönjohtavuus (LUT 2022, 3,5–7). 

 

Kiinteät epäpuhtaudet voidaan jaotella suspendoituneisiin sekä kolloidisiin partikkeleihin 

(LUT 2022, 14). Suspendoituneilla kiinteillä partikkeleilla tarkoitetaan kiintoainetta, joka 

voidaan erottaa nesteestä esimerkiksi suodatuksen avulla (Tieteen termipankki 2022). Nämä 

partikkelit ovat usein silmillä havaittavissa olevia hiukkasia (LUT 2022, 14), kuten savea, 

planktonia tai hienojakoista orgaanista ainesta (Suhonen 2017, 3). Kolloidisessa muodossa 

olevia tyypillisiä epäpuhtauksia raakavedessä ovat esimerkiksi humus ja raudan oksidit 

(LUT 2022, 14). Kolloidilla tarkoitetaan partikkelia, joka on sekoittunut hienojakoisesti joko 

nesteeseen tai kaasuun (suomisanakirja.fi 2022). Suspendoituneiden aineiden partikkelikoko 

on yleensä suurempi kuin 1,0 m ja kolloidisten partikkelien hiukkaskoko on yleensä välillä 

0,01–1 m (American Water Works Association 2011, 5–6).  
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Liuenneet suolat ovat raakavedessä dissosioituneina ioneina, eli ne ovat jakautuneet 

positiivisiksi ja negatiivisiksi ioneiksi. Positiivisista ioneista käytetään nimitystä kationit ja 

negatiivista ioneista käytetään nimitystä anionit. Esimerkiksi natriumnitraatti, NaNO3 hajoaa 

seuraavanlaisesti veteen: 

𝑁𝑎𝑁𝑂3 → 𝑁𝑎+ + 𝑁𝑂3
− 

 

Raakavedessä yleisemmin esiintyviä kationeita ovat esimerkiksi magnesium (Mg2+), kalium 

(K+) ja natrium (Na+). Yleisimpiä anioneita taas puolestaan ovat esimerkiksi nitraatti (NO3-

), sulfaatti (SO4
2-) ja kloridi (Cl-). Kaasujen, kuten hapen, typen ja hiilidioksidin 

liukeneminen raakaveteen on tyypillistä. Kaasun liukoisuuteen vaikuttaa muun muassa 

ympäristön paine ja lämpötila (CHEMISTRY 2020). Edellä mainituista kaasuista typpi on 

inertti kaasu, eli se ei reagoi kemiallisesti muiden aineiden kanssa. Tästä syystä typen 

poistaminen raakavedestä ei ole välttämättä tarpeellista. (LUT 2022, 15.) 

 

Orgaanisen aineksen (natural organic matter, NOM) määrää raakavedessä voidaan mitata 

muun muassa kemiallisen hapenkulutuksen (chemical oxygen demand, COD) avulla. NOM 

koostuu pääosin alifaattisista hiili- ja typpiyhdisteistä, kuten karboksyylihapoista, 

hiilihydraateista ja proteiineista. Näiden lisäksi NOM koostuu muun muassa humuksesta ja 

muista humusaineista. (Matilainen et al. 2010, 190). Raakavedessä olevia mikro-

organismeja, eli mikrobeja ovat muun muassa bakteerit, virukset ja sienet (Saravanan et al. 

2021, 1). Mikrobien poistaminen raakavedestä on erityisen tärkeää, jotta voidaan välttyä 

mikrobien räjähdysmäiseltä lisääntymiseltä veden käsittelyprosessissa (LUT 2022, 16). 

 

Veden pH arvo kertoo veden happamuuden ja alkaalisuuden määrän. pH:n arvo kertoo, onko 

liuos hapan vai emäksinen. Alkaliteetti kuvaa veden puskurikykyä neutraloida siihen lisätyt 

hapot. Toisin sanoen, sitä voidaan kutsua veden emäksisyyden mitaksi. Veden kovuus kuvaa 

vedessä olevien kalsium- ja magnesiumsuolojen määrää. Kovuus ilmaistaan käyttäen apuna 

kovuusasteita (dH). Sähkönjohtavuus on suuntaa antava arvo, joka ilmaisee veden 

suolapitoisuuden. Arvon avulla saadaan myös vesiliuoksen sähkönjohtavuus, sillä se on 

suoraan verrannollinen veteen liuenneiden ionien kanssa. (LUT 2022, 3–7.) 
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2.2 Raakaveden laatuun vaikuttavat tekijät 

Pohjaveden laatuun vaikuttavat muun muassa se, kuinka syvällä maaperässä 

pohjavesivarasto sijaitsee, alueen sademäärä sekä geologia (American Water Works 

Association 2014, 6). Maan pintaa lähellä sijaitsevat pohjavesivarastot ovat tavallisesti 

helpommin alttiita vapaalle veden kierrolle sateen ansiosta. Sadevesi on usein hapanta, 

minkä takia maaperään imeytynyt vesi liuottaa maaperään imeytyessään mineraaleja ja 

orgaanista ainesta. Sateiden kautta pohjavesiin saattaa myös joutua muita maaperässä olevia 

epäpuhtauksia. Näistä syistä pohjavedet sisältävät usein erilaisia kemikaaleja, jotka ovat 

peräisin joko luonnollisista lähteistä tai esimerkiksi maanviljelyssä käytetyistä lannoitteista. 

(American Water Works Asso-ciation 2014, 191, 203.)  

 

Pintaveden laatuun vaikuttavat muun muassa rehevöitymisen aste, happikato, 

happamoituminen sekä suolaantuminen. Rehevöitymiseen on usein syynä ravinteiden runsas 

saatavuus vesistöissä ja happikadon syynä on orgaanisen tai biokemiallisesti hajoavien 

aineiden runsaat pitoisuudet. Pintavesien happamoitumisen syynä ovat happamat laskeumat 

esimerkiksi sateiden kautta (American Water Works Association 2014, 191). 

Suolaantuminen vaikuttaa pintavesien laatuun sitä kautta, että mitä enemmän suoloja, kuten 

klorideja ja sulfaatteja, sitä rikastuneempaa vesi on. Edellä mainitut syyt johtavat veden 

laadun heikkenemiseen. (Varis 2020.) 

 

2.2.1  Pinta- ja pohjavesien riittävyys 

Pinta- ja pohjavesivarannot ovat jakautuneet maapallolla epätasaisesti. Tämä johtaa siihen, 

että joissakin paikoissa veden riittävyydestä ei ole huolta, kun taas joissakin paikoissa 

makeasta vedestä on pulaa. Vesi on globaalissa mittakaavassa yksi nopeimmin 

niukkenevista luonnonvaroista. (Löytönen ja Valkonen 2013.) Varantojen niukkenemista 

vauhdittaa esimerkiksi ilmastonmuutos. Ilmastonmuutos aiheuttaa muutoksia veden 

kiertokulkuun, mistä aiheutuu muun muassa aikaisempaa enemmän rajumpia kuivuusjaksoja 

sekä rankkasateita. (Sojamo et al. 2012, 6.)  
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Veden kulutus on maailmalla kasvussa ja onkin ennustettu, että vuonna 2030 makean veden 

tarve olisi noin 6900 miljardia kuutiometriä. Tämä tarkoittaa sitä, että vettä tarvittaisiin 40 

% enemmän kuin mitä luotettavista ja käytettävissä olevista makean veden varannoista on 

saatavilla. (Sojamo et al. 2012, 6.) Pula makeasta vedestä johtaa yleensä veden hinnan 

nousuun ja tämä taas voi pahimmassa tilanteessa johtaa konfliktitilanteisiin maissa, joissa 

vedestä on pulaa (Löytönen ja Valkonen 2013). 

 

2.3  Raakaveden laadun eroavaisuudet 

Pohjavesi on laadultaan usein pintavettä parempaa. Pohjavesi saattaa kuitenkin sisältää 

fluoria, mangaania, rautaa, arseenia ja radonia, mitkä voivat aiheuttaa niihin paikallisia 

laatuongelmia. Näiden lisäksi pohjavesi on usein hiilidioksidipitoista, mikä täytyy ottaa 

huomioon puhdistusmenetelmiä valittaessa (KnowPulp 2022). Talouskäyttöön pohjavesi 

soveltuu pääsääntöisesti sellaisenaan ilman erillistä puhdistusta. Pohjaveden etuihin kuuluu, 

että pelkkä happamuuden säätö kalkilla ja hygienian turvaaminen vähäisellä kloorauksella 

saattavat usein riittää käsittelytoimenpiteinä. Vähäisen käsittelytarpeensa takia pohjavesi 

onkin usein hieman halvempaa kuin pintavesi. (Ojala 2000, 172.)  

 

Pintaveden ominaisuudet ja laatu vaihtelevat sen alkuperän mukaan, eli riippuen siitä onko 

vesi peräisin esimerkiksi joesta tai järvestä. Jokiveden laatu on usein vaihtelevampaa kuin 

järviveden laatu. Pintavedet ovat yleisesti Suomessa humuspitoisia, mikä johtaa siihen, että 

pintavedet tulee käsitellä myös kemiallisesti. (Vesi- ja viemärilaitosyhdistys 2008, 11.) 

Pintavedet sisältävät usein paljon humusta ja savea. Suurten humus- ja savipitoisuuksien 

johdosta pintavedessä on usein epätoivottuja bakteereja, jotka tulee poistaa ennen kuin vesi 

on käyttökelpoista joko talousvetenä tai teollisuuden käyttökohteissa. Usein 

ominaisuuksiltaan tällaisen veden kovuutta tulee myös nostaa, mikäli kyseessä on 

metsäteollisuuden käyttöön tulevaa vettä. (KnowPulp 2022.) 
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2.4 Puhdistamiseen vaikuttavat tekijät 

Kuten johdannossa on todettu, raakaveden käsittelyn tarve määräytyy sen ominaisuuksien ja 

sen käyttökohteen perusteella. Tärkeimpiä puhdistamiseen vaikuttavia muuttujia on esitetty 

tarkemmin taulukossa 1. 

 

Taulukko 1: Puhdistuksen tärkeimpiä muuttujia (ForestBioFacts 2022b; KnowPulp 2022; 

LUT 2022, 4) 

Muuttuja Vaikutukset veteen ja muuttujan ominaispiirteet 

Lämpötila Viskositeetin ja aineiden liukoisuuden muuttuminen sekä pitoisuuserojen 

tasoittuminen 

pH Veden happamuuden ja alkaalisuuden mitta. Ilmaistaan pH-arvojen 0–14 avulla, 

missä pH-arvo 7 tarkoittaa neutraalia. 

Väri Johtuu pääosin humuksesta. Käyttökohde määrittelee raja-arvon. Määritetään 

vertaamalla vettä platina-koboltti-liuokseen. Ilmoitetaan yksikössä mg Pt/l, eli 

platinan määränä vertailuliuoksessa. Värittömän veden arvo on 5–15 mg Pt/l. 

Sameus Kuvaa veden kirkkautta. Voi aiheutua esimerkiksi ilmakuplista tai savesta. 

Yksikköinä voidaan käyttää joko FTU:ta, (Formazin Turbidity Unit), joka perustuu 

ISO 7027 standardiin tai NTU:ta (Nephelometric Turbidity), joka perustuu US-

EPA 180.1 standardiin. 

Johtavuus Liuenneiden suolojen ja epäpuhtauksien määrä. Yksikkönä joko S/cm tai mS/m. 

Suoraan verrannollinen liuenneiden suolojen määrään.  

Kovuus Magnesiumin ja kalsiumin yhteismäärä. Yksikköinä mmol/l ja kovuusaste dH. 

Hiilidioksidipitoisuus Veden aggressiivisuuden mitta.  

Orgaaninen aines Voidaan kuvata CODin tai TOCin avulla. COD mittaa kemiallisesti hapettuvien 

orgaanisten aineiden määrää ja TOC ilmoittaa orgaaniseen aineeseen sitoutuneen 

hiilen määrän. COD voidaan määrittää esimerkiksi kaliumpermanganaatti-

hapetuksen avulla. 1 mg CODMn /l vastaa 4 mg KMnO4/l. (Kemira 2020, 17) 

Metallipitoisuus Yleisimpiä metalleja vedessä rauta ja mangaani. Rauta aiheuttaa väri- ja 

makuvirheitä ja mahdollisia saostumia. Mangaani aiheuttaa makua ja hajua sekä se 

on suurina määrinä myrkyllistä. Rautaa on pinta- ja pohjavesissä humukseen 

sitoutuneena ja mangaania esiintyy erityisesti pohjavesissä. 
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3.  Raakaveden käsittely ja sen kustannukset 

Tässä kappaleessa avataan tarkemmin raakaveden puhdistamisprosessia, mitä ja millaisia 

vaiheita siihen yleisimmin kuuluu sekä näihin liittyviä kustannuksia. Lisäksi tutustutaan 

menetelmistä syntyviin sivutuotteisiin. Investointi- ja käyttökustannus -kappaleissa pyritään 

avaamaan menetelmistä aiheutuvia kustannuksia yleisesti. 

 

Raakaveden käsittelyprosessi voidaan karkeasti jaotella kolmeen eri osaan. Nämä kohdat 

ovat mekaaninen ja kemiallinen käsittely sekä tarvittaessa suolanpoisto. Kuvassa 1 on 

havainnollistettu pääpiirteittäin raakaveden käsittelyprosessi ja siihen sisältyviä mahdollisia 

menetelmiä sekä puhdistetun veden käyttökohteita. (KnowPulp 2022) 

 

 

Kuva 1. Raakaveden käsittely ja sen käyttökohteita (KnowPulp 2022) 

 

Puhdistetut vedet voidaan jaotella käsittelytapojensa mukaan mekaanisesti puhdistettuun 

veteen ja kemiallisesti puhdistettuun veteen. Näiden lisäksi on myös esimerkiksi 

metsäteollisuuden käyttöön tarkoitettua suolanpoiston läpi käynyttä vettä, jota voidaan 

käyttää esimerkiksi kattilavetenä. (KnowPulp 2022.) Kattilavedellä tarkoitetaan energian 

tuotannossa käytettävää erittäin puhdasta vettä, joka ei sisällä esimerkiksi liuenneita ioneja 

tai kaasuja (ForestBioFacts 2022d). Taulukossa 2 on esiteltynä raakaveden eri 

käsittelymenetelmien vaikutukset puhdistetun veden ominaisuuksiin ja laatuun. Voidaan 
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huomata, että esimerkiksi raakaveden desinfiointi on erittäin tehokas tapa poistaa bakteereja, 

sekä parantaa veden makua ja hajua. 

 

Taulukko 2: Käsittelymenetelmien vaikutus veden laatuun (ForestBioFacts 2022d) 

Ominaisuus Ilmastus Saostus ja 

selkeytys 

Hidas 

suodatus 

(ainoastaan) 

Nopea suodatus 

(saostuksen ja 

selkeytyksen 

jälkeen) 

Desinfiointi 

(kloorilla) 

Bakteerit 0 + +++ +++ +++ 

Väri 0 ++ + +++ 0 

Sameus 0 ++ +++  0 

Maku ja haju + (+) + (+) +++ 

Korroosiota 

aiheuttavat 

ominaisuudet 

+++ 

 

(-) 0 (-) 0 

Rauta ja mangaani ++ ++ +++ +++ 0 

(+++) paljon positiivisia vaikutuksia veden laatuun, (++) positiivisia vaikutuksia veden laatuun, (+) vähän 

positiivisia vaikutuksia veden laatuun, 0 ettei vaikutuksia veden laatuun ole ja (-) vähän negatiivisia vaikutuksia 

veden laatuun.  

 

Kuten aiemmin on jo todettu, raakaveden ominaisuudet riippuvat siitä, mistä lähteestä 

raakavesi on peräisin. Taulukossa 3 on esiteltynä pinta- ja pohjaveden tyypillisimpiä lukemia 

Suomessa. Pohjaveden arvoina on käytetty porakaivojen veden laadun arvoja. (Kinnunen 

2005, 186–187) Pintaveden arvoina on käytetty Kymijoen laatutietoja Hurukselan 

mittauspisteeltä. Arvot on mitattu 7.3.2022 (Kymijoen vesi ja ympäristö ry 2022). 
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Taulukko 3: Pinta- ja pohjavesien ominaisarvoja Suomessa (Kinnunen 2005, 186–187; 

Kymijoen vesi ja ympäristö ry 2022) 

Ominaisuus Pintavesi Pohjavesi 

Lämpötila [C] 0,5 8,16 

pH 7,0 7,13 

Väri [mg Pt/l] 30 10,9 

Sameus [NTU tai FTU] 0,8 FTU - 

Johtavuus [mS/m] 7,7 34,4 

Kovuus [mg/l tai dH] - 5,45 dH 

CODMn [mg/l] 7,3 1,59 (arvo muunnettu vastaamaan 

yksikköä CODMn [mg/l]) 

Rauta [mg/l] 56 0,492 

Mangaani [mg/l] < 10 0,106 

(-) tarkoittaa, että tietoa ei ole saatavilla 

Puhdistetulle vedelle on asetettu käyttökohteesta riippuen erilaisia viitearvoja. Taulukosta 4 

on havaittavissa, että talousvedelle asetetut viitearvot ovat tarkempia kuin kattilavedelle 

asetetut arvot. Tähän on syynä esimerkiksi talousvedelle asetetut tiukemmat 

hygieniavaatimukset (Valvira 2015). Taulukossa 4 on jaoteltuna vedet käyttökohteittain 

seuraavanlaisesti: talousvesi sekä kattilavesi. Kattilaveden arvot ovat peräisin Andritz 

Oy:ltä. 

 

Taulukko 4: Puhdistetun veden viitearvoja (Andritz Oy 2022; ForestBioFacts 2022b)  

Ominaisuus Talousvesi Kattilavesi 

Lämpötila [C] < 25 25 

pH 6,5–9,5 8,8–9,3 

Väri [mg Pt/l] < 15 - 

Sameus, [FTU tai NTU] < 4 (FTU) - 

Johtavuus [mS/m] < 40 0,02–0,06 

Kovuus [mg/l] < 60 0,2 

CODMn [mg/l] < 3 - 

Rauta [mg/l] < 0,2 0,02 

Mangaani [mg/l] < 0,05 - 

(-) tarkoittaa, että tietoa ei saatavilla 
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Talousveden ja metsäteollisuuden käyttöön tulevan veden käsittelyprosessit eroavat usein 

toisistaan. Tähän on syynä esimerkiksi se, että osalle metsäteollisuuden käyttöön tulevalle 

vedelle on asetettu tiukempia laatuvaatimuksia kuin talousvedelle, esimerkkinä kattilavesi. 

Usein tällaiseen käyttöön tulevat vedet käsitellään kuvien 2 tai 3 mukaisten prosessien lisäksi 

jollakin suolanpoistomenetelmällä. (KnowPulp 2022.) Suolanpoistomenetelmistä on 

kerrottu tarkemmin kappaleessa 3.3. Kuvassa 2 on havainnollistettuna yleisesti käytetty 

pintaveden käsittelyprosessi. Näitä menetelmiä on avattu tarkemmin seuraavissa 

kappaleissa. Kuvassa 3 on taas havainnollistettuna Suomessa yleisesti käytössä oleva 

pohjaveden käsittelyprosessi. 

 

 

Kuva 2. Tyypillinen pintaveden käsittelyprosessi (LUT 2021) 

 

 

Kuva 3. Tyypillinen pohjaveden käsittelyprosessi Suomessa (mukaillen Hämäläinen et al. 

2018, 38) 
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3.1 Mekaaninen puhdistus 

Mekaanisen käsittelyn tarkoituksena on poistaa raakavedestä hiekka ja muut suuremmat 

partikkelit kuten lehdet, kalat ja oksat. Tämän käsittelyn vaiheita ovat yleensä raakaveden 

kerääminen, mekaaninen esisuodatus sekä mekaanisesti puhdistetun veden jakelu eteenpäin. 

Näiden lisäksi vesi voidaan tarvittaessa desinfioida putkistojen suojelemiseksi. Raakaveden 

kerääminen toteutetaan vedenottojärjestelmän avulla, johon voi sisältyä esimerkiksi putkisto 

sekä raakaveden pumppausasema. Mekaanisesti puhdistetun veden jakelu eteenpäin 

tapahtuu sille tarkoitetun puhdistamon sekä pumppausaseman kautta. (ForestBioFacst 

2022c; KnowPulp 2022.) 

 

Mekaaninen esisuodatus on yleensä ensimmäinen varsinainen raakaveden mekaaninen 

käsittelymenetelmä. Tämä toteutetaan johtamalla raakavesi joko välppäsuodattimen, 

vastaavan sihdin, siivilän tai suodattimen läpi. Suodatusmenetelmänä käytetään usein 

hiekkasuodatusta. (KnowPulp 2022.)  Hiekkasuodatuksen tarkoituksena on poistaa vedestä 

suspendoitunut orgaaninen aines (Schaschke 2014, 336). 

 

Mekaanisesti puhdistettua vettä voidaan mahdollisesti käyttää metsäteollisuudessa 

prosessivetenä tai yhdyskunnassa talousvetenä. Prosessivedellä tarkoitetaan vettä, jota 

teollisuuslaitokset käyttävät tuotantoprosesseissaan ja talousvedellä tarkoitetaan taas 

puolestaan vettä, jota käytetään esimerkiksi kotitalouksissa juomavetenä (Valvira 2015; 

VESI.fi 2022). Mekaaninen käsittely on riittävä puhdistusmenetelmä kuitenkin vain siinä 

tapauksessa, jos raakavesi on ominaisuuksiltaan lähellä annettuja puhdistetun veden 

viitearvoja. (Ojala 2000, 172; KnowPulp 2022.) 

 

3.2 Kemiallinen puhdistus 

Usein hiekkasuodatuksen avulla ei saada poistettua pienimpiä suspendoituneita kiintoaineita 

ja orgaanista ainesta, minkä takia kemiallinen puhdistus on tarpeellinen osa raakaveden 
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käsittelyä (LUT 2022, 17). Kemiallisen käsittelyn tarkoituksena on poistaa raakavedestä ne 

kiinteät epäpuhtaudet ja orgaaninen aines, mitä ei saatu poistettua mekaanisella 

puhdistuksella. Tämän käsittelyn vaiheita ovat yleensä ilmastus, sekoitus, koagulaatio ja 

flokkaus, selkeytys, suodatus sekä desinfiointi. Näistä tiettyjen vaiheiden yhteydessä veteen 

lisätään puhdistamiseen soveltuvia kemikaaleja. Kuvassa 4 on kuvattuna pääpiirteittäin 

kemiallinen veden puhdistamisprosessi. (KnowPulp 2022; ForestBioFacts 2022d.) 

 

 

Kuva 4. Kemiallisesti puhdistetun veden valmistus (KnowPulp 2022) 

 

3.2.1  Ilmastus 

Ilmastuksen tarkoituksena on hapettaa pohjavesissä olevat rauta- ja mangaani-ionit ja 

vähentää hiilidioksidin määrää, jotta vältyttäisiin korroosiolta. Näiden lisäksi tarkoituksena 

on poistaa raakavedestä kaasut, joiden poistaminen parantaa veden hajua ja makua. Näitä 

kaasuja ovat esimerkiksi metaani, rikkivety ja haihtuvat öljyt. (LUT 2022, 17.) 

 

Ilmastuksessa raakavesi saatetaan kosketuksiin ilman kanssa normaalia tehokkaammin. 

Ilmastimen tarkoitus on saada ilma liukenemaan veteen mahdollisimman tehokkaasti. Ilman 

ja veden sekoitus ilmastimessa tulee siis toteuttaa siten, että tämä edellä mainittu toteutuu. 

Tehokkaan sekoituksen avulla saadaan maksimoitua haitallisten kaasujen haihtuminen 

ilmaan sekä rauta- ja mangaani-ionien hapetusreaktiot. Ilmastus on tarpeellinen etenkin 

pohjavesillä. (LUT 2022, 17.) Tämän vuoksi metsäteollisuuden käyttöön tulevaa vettä ei 
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yleensä tarvitse ilmastaa, koska metsäteollisuudessa käytetään usein pintavettä 

(ForestBioFacts 2022d).  

 

Ilmastuksen jälkeen pohjavesi usein vielä alkaloidaan. Alkaloinnin avulla nostetaan veden 

pH:ta halutulle tasolle, koska usein vesi on liian hapanta esimerkiksi talousvedeksi. Tämä 

toteutetaan lisäämällä veteen esimerkiksi kalkkia tai lipeää. (Pelto-Huikko & Vieno 2009, 

9–10.)  

 

3.2.2 Sekoitus 

Sekoituksen tarkoituksena on sekoittaa raakaveden puhdistamista varten veteen lisätyt 

kemikaalit nopeasti ja tasaisesti. Tämän seurauksena veteen muodostuu mikroflokkeja. 

Nämä mikroflokit ovat pieniä kasautumia, jotka ovat muodostuneet pienten 

humusainepartikkelien ja sameutta aiheuttavien partikkelien saostuessa. Ideaalinen sekoitus 

saadaan, kun sekoituksessa hyödynnetään mekaanisia sekoittajia, turbulenttisia virtauksia tai 

sekoitus toteutetaan raakavesipumpussa. Mikäli kemikaalien syöttäminen raakaveteen 

tapahtuu raakavesipumpun imupuolella, toimii pumppu sekoittimena. Kemikaalit voidaan 

syöttää myös esimerkiksi paineputkeen, jolloin putken sisään asennetut ohjauslevyt 

mahdollistavat sekoituksen. (ForestBioFacts 2022c; KnowPulp 2022.) 

 

3.2.3 Koagulaatio ja flokkaus 

Vedessä olevat kolloidiset partikkelit ovat usein negatiivisesti varautuneita. Näistä 

samanmerkkisistä varauksista aiheutuu hylkimisvoimia partikkelien välille. Hylkimisvoimat 

ovat usein voimakkaampia kuin partikkeleja yhteen vetävät voimat. Koagulaation 

tarkoituksena on neutraloida näitä negatiivisia varauksia, jolloin partikkelit vetäisivät 

toisiaan puoleensa, eivätkä hylkisi toisiaan. Tämä toteutetaan lisäämällä positiivisesti 

varautunutta koagulanttia raakaveteen, ja samanaikaisesti seosta sekoitetaan 

pikasekoitusaltaassa. (ForestBioFacts 2022a; KnowPulp 2022.) 
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Koagulaatiosta syntyy sivutuotteena lietettä ja tämä liete sisältää suuria pitoisuuksia 

puhdistuksessa poistettavia epäpuhtauksia. Näitä epäpuhtauksia voi olla esimerkiksi 

hydroksidit ja humus. Lietteen sisältämät epäpuhtaudet riippuvat käytetystä koagulantista 

sekä raakaveden laadusta. Tämän sivutuotteen jatkokäsittely riippuu siitä, mitä sen 

sisältämät epäpuhtaudet ovat. (Hämäläinen et al. 2018, 38, 40.)  

 

Flokkauksella tarkoitetaan veteen suspendoituneen kiintoaineksen ja liuenneen humuksen 

muuttamista erotettavaan muotoon (LUT 2022, 17). Tyypillisesti tämä vaihe koostuu 

kemikaalien sekoituksesta, sarjaan kytketyistä flokkaussäliöistä ja selkeyttimistä. Flokkaus 

tapahtuu flokkaus- tai saostusaltaissa, joissa on tyypillisesti lievä sekoitus. Vesi johdetaan 

näihin altaisiin yleensä kemikaalien lisäyksen ja sekoituksen jälkeen. Ennen 

flokkausaineiden, lisäämistä veteen veden pH tulee mitata ja mahdollisesti säätää oikeaksi. 

pH:n säätäminen voidaan tehdä joko alkalilla tai hapolla. Flokkauksessa tapahtuvan 

sekoituksen avulla veteen muodostuneet mikroflokit saadaan yhdistymään suuremmiksi 

flokeiksi. (ForestBioFacts 2022c; KnowPulp 2022.)  

 

Flokkausaineina käytetään epäorgaanisia, eli hiilivapaita kemikaaleja sekä orgaanisia, 

vesiliukoisia polymeerejä. Esimerkkejä epäorgaanisista flokkausaineista ovat aktiivinen 

silikaatti, alumiinisulfaatti, ferrikloridi sekä polyalumiinikloridi. (KnowPulp 2022.) 

 

3.2.4  Selkeytys 

Selkeytyksen tarkoituksena on poistaa koagulaatiossa ja flokkauksessa syntyneet flokit. 

Flokeista saadaan tavallisesti poistettua noin 90 % selkeytyksen avulla. Erilaisia 

selkeytysratkaisuja ovat vaaka- ja pystyselkeytys sekä flotaatio. Vaakaselkeytyksen toiminta 

perustuu vaakasuorassa virtaavaan veteen, jolloin muodostunut flokki laskeutuu 

selkeytysaltaan pohjalle. Tällöin muodostunut liete korjataan pois. Pystyselkeytyksen 

toiminta perustuu vastaavasti alhaalta ylöspäin virtaavaan veteen, jolloin flokki laskeutuu 

alaspäin. Flotaatio perustuu ilmakupliin, joiden avulla nostetaan muodostuneet flokit altaan 

pinnalle. Tällöin muodostunut liete poistetaan altaasta joko kaapimalla tai ylijuoksun avulla. 
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Apuna käytetyt ilmakuplat muodostetaan erillisessä paineastiassa, jota kutsutaan 

dispersiosäiliöksi. Dispersiosäiliössä paineilma hajotetaan veteen. Tämän jälkeen 

dispersiovesi, eli ilmakuplien ja veden seos, ohjataan selkeytysaltaaseen erillisten suuttimien 

kautta. (ForestBioFacts 2022c; LUT 2022, 18–19.) 

 

3.2.5  Suodatus 

Suodatuksen tarkoituksena on poistaa selkeytyksen jälkeen veteen jäljelle jääneet flokit. 

Flokit poistetaan näille tarkoitettujen suodattimien avulla. Suodatuksessa käytetään 

tavallisesti apuna hiekkaa, jonka läpi vesi johdetaan. Vedessä jäljellä olevat epäpuhtaudet 

tarttuvat hiekkaan ja ne saadaan poistettua. Hiekka on suodattimessa kerroksina, ja näitä 

kerroksia voi olla yksi tai useampia. Yksikerroksisessa suodattimessa hiekan partikkelikoko 

asettuu välille 0,4–1,2 mm. Mikäli kerroksia on useampia, suodatinpeti koostuu eri 

materiaalien kerroksista joidenka partikkelikoot eroavat toisistaan. (ForestBioFacts 2022c; 

KnowPulp 2022; LUT 2022, 19.) 

 

3.2.6  Desinfiointi 

Desinfioinnin tarkoituksena on tuhota loput mikrobit ja taata veden hygieenisyys. Veden 

desinfiointi on tarpeellista etenkin, jos se on tarkoitettu talousvedeksi. Yleensä vesi 

desinfioidaan jollakin hapettavalla aineella kuten kloorilla, hypokloriitilla tai otsonilla. 

Näiden lisäksi desinfiointi voidaan tehdä myös esimerkiksi ultaviolettivalon (UV-valo) 

avulla. Usein tämän vaiheen jälkeen veden pH:ta säädetään kalkkiveden avulla ja 

alkaliteettia hiilidioksidin avulla. (ForestBioFacts 2022c; HSY 2022; Terveyden ja 

hyvinvoinnin laitos 2022b.) 

 

Veden desinfioinnista syntyy sivutuotteita, mikäli raakavedessä on humusta. Vedessä olevan 

humuksen määrän kasvaessa, kasvaa myös desinfioinnista aiheutuvien sivutuotteiden määrä. 

Tämän vuoksi esimerkiksi pohjavesiä puhdistettaessa desinfioinnista ei synny lähes lainkaan 

sivutuotteita verrattuna pintaveden desinfiointiin. Usein pohjavettä ei tarvitsisi edes 
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desinfioida, mutta ainakin Suomessa vesi desinfioidaan. Sivutuotteita muodostuu, kun 

desinfioinnissa käytetty kemikaali, kuten kloori tai otsoni, reagoi vedessä olevan orgaanisen 

aineksen kanssa. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2022b.) Nämä muodostuneet 

sivutuotteet saattavat olla ihmisille vaarallisia aineita, tästä esimerkkinä trihalometaani. 

Poikkeuksena on kuitenkin UV-desinfiointi, josta ei synny ihmiselle haitallisia sivutuotteita. 

(Hämäläinen et al. 2018, 40.)  

 

3.3  Suolanpoisto 

Suolanpoistolla tarkoitetaan prosessia, jonka tarkoituksena on poistaa vedestä suolat, 

mineraalit ja muut epäpuhtaudet. Tämän prosessin avulla saadaan vettä käyttöön esimerkiksi 

metsäteollisuuden kattilavedeksi. Suolanpoistotekniikat voidaan jaotella 

erotusmekanisminsa perusteella kuumennus- ja kalvopohjaisiin sekä sähkökemiallisiin 

menetelmiin. Kuumennukseen perustuvassa suolanpoistossa suola erotetaan vedestä joko 

haihduttamalla tai tiivistämällä (kondensoimalla). Kalvoerotustekniikkaan perustuvassa 

suolanpoistossa suola taas puolestaan erotetaan vedestä diffundoimalla vesi kalvon, eli 

membraanin läpi. Sähkökemialliset erotusmenetelmät perustuvat veden kulkeutumiseen 

sähkökentän läpi. Sähkökentän ansiosta vedessä olevat varaukselliset ionit jähmettyvät ja ne 

voidaan poistaa vedestä. (Asadollahi et al. 2017, 330; Li et al. 2021, 1; KnowPulp 2022; 

Srimuk et al. 2020.) 

 

Yleisimpiä suolanpoistomenetelmiä ovat ioninvaihtotekniikka, käänteisosmoosi tai veden 

tislaus (KnowPulp 2022). Metsäteollisuuden parissa yleisimmin käytetyimpiä menetelmiä 

ovat ioninvaihto ja käänteisosmoosi (ForestBioFacts 2022c). Ioninvaihto ja käänteisosmoosi 

ovat kalvopohjaisia erotustekniikoita, ja veden tislaus on kuumennukseen perustuva 

erotustekniikka (Li et al. 2021, 2).  
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3.3.1  Ioninvaihto 

Ioninvaihdon tarkoituksena on poistaa vedestä sen sisältämät suolat. Menetelmän avulla ei 

ole tarkoitus poistaa vedestä suuria määriä kiintoainetta. Tämän vuoksi menetelmään 

johdetun veden tulee olla esikäsitelty jo melko puhtaaksi. Vettä voidaan pitää tarpeeksi 

puhtaana, mikäli se täyttää talousvedelle asetetut laatuvaatimukset. Esikäsittelynä voidaan 

tässä tapauksessa pitää esimerkiksi mekaanista ja kemiallista puhdistamista. (Aunola 2016, 

9.) 

 

Menetelmä perustuu nimensä mukaisesti ionien vaihtoon. Kappaleessa 2.1 on avattu 

tarkemmin sitä, millaisessa muodossa raakaveteen liuenneet suolat siinä ovat. Ioninvaihdon 

tarkoituksena on poistaa veteen muodostuneet kationit ja anionit. Liuenneiden kationien ja 

anionien poistamiseen käytetään apuna ioninvaihtohartseja. Ioninvaihtohartsien 

tarkoituksena on vetää puoleensa vedessä olevia ioneja ja vaihtaa ioni toiseen ioniin. 

Kationeille ja anioneille on omat ioninvaihtohartsinsa: kationihartsi kationeille ja 

anionihartsi anioneille. Kationihartsissa on vetyatomeja (H+), jotka on tarkoitus vaihtaa 

vedessä oleviin kationeihin ja anionihartsissa on hydroksidi-ioneja (OH-), jotka on tarkoitus 

vaihtaa vastaavasti anioneihin. Ionien vaihdot tehdään niille tarkoitetuissa vaihtimissa. Tästä 

esimerkkinä tilanne, jossa natriumkloridi on liuenneena raakaveteen. Tällöin kationivaihdin 

erottaisi vedestä natriumionin ja luovuttaisi tämän tilalle vetyionin ja vastaavasti 

anionivaihdin erottaisi vedestä kloridi-ionin ja luovuttaisi tilalle hydroksidi-ionin. Nämä 

luovutetut ionit muodostavat yhdessä vettä seuraavanlaisesti. (KnowPulp 2022.) 

 

𝐻+ + 𝑂𝐻− →  𝐻2𝑂 

 

Kuvassa 5 on havainnollistettuna ioninvaihtohartsien toimintaperiaate. 
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Kuva 5. Ioninvaihtohartsien toimintaperiaate (KnowPulp 2022) 

 

Mitoitettaessa ioninvaihto -laitteistoa, tarvitaan raakavesianalyysi. Raakavesianalyysin 

lisäksi tulee selvittää laitteiston haluttu vedenkäsittely kapasiteetti ja tietoa puhdistetun 

veden halutusta laadusta ja sen käyttökohteesta. Hyödyllistä tietoa on myös kaikki tieto jo 

olemassa olevista vedenkäsittelyjärjestelmistä, kuten viemäröinnistä. (StrongFlow 2022.) 

 

3.3.2  Käänteisosmoosi 

Käänteisosmoosi (Reverse Osmosis) on luonnossa esiintyvän osmoosin käänteisreaktio. 

Osmoosi on ilmiö, jossa liuotin läpäisee puoliläpäisevän kalvon siirtyen laimeammasta 

liuoksesta väkevämpään. Tässä tapauksessa liuottimena toimii vesi, ja se pyrkii 

suolaisemmasta vedestä laimeampaan suolapitoisuuteen. Osmoottinen paine toimii osmoosi-

ilmiössä ajavana voimana. Tämä tarkoittaa osmoosi-ilmiössä sitä, että osmoottinen paine 

pyrkii tasoittamaan suolan pitoisuuserot kalvon eri puolilla. Liuoksen osmoottinen paine on 

verrannollinen liuoksen konsentraatioon. Etenkin pienimolekyyliset liuokset, kuten 

natriumkloridi (NaCl), nostavat osmoottista painetta jo pieninä pitoisuuksina. Toisaalta 

suurimolekyyliset liuokset ja ionit, kuten sakkaroosi, eivät kasvata osmoottista painetta yhtä 

paljon kuin pienimolekyyliset liuokset. (KnowPulp 2022; LUT 2022, 29–30.) 

 

Raakaveden esikäsittelyn tärkeys korostuu käänteisosmoosissa. Perusteellisella 

esikäsittelyllä suojataan käänteisosmoosissa käytettäviä kalvoja sekä myös pidennetään 

niiden elinikää. Ennen raakaveden johtamista käänteisosmoosilaitteistoon, tulee se lähes 



26 

aina esikäsitellä. Esikäsittelyn laajuuteen vaikuttaa raakaveden ominaisuudet ja esikäsittely 

voi tarvittaessa olla joko yksi- tai monivaiheinen, riippuen raakaveden ominaisuuksista. 

(FilterIt 2022.)  

 

Käänteisosmoosissa veden siirtyminen suolapitoisemmalta puolelta puhtaan veden puolelle 

saadaan aikaan paine-eron avulla. Syntyneen paine-eron ansiosta vesi alkaa virtaamaan 

suolaisemman liuoksen puolelta puoliläpäisevän kalvon läpi puhtaan veden puolelle. 

Puoliläpäisevää kalvoa eivät läpäise vedessä olevat epäpuhtaudet kuten siihen liuenneet 

suolat, minkä vuoksi puhtaan veden puolelle virtaa jatkuvasti vain puhdasta vettä. (LUT 

2022, 29–30.) Raakaveden käsittelyä käänteisosmoosin avulla on kuvattu tarkemmin 

kuvassa 6.  

 

 

Kuva 6. Käänteisosmoosin toimintaperiaate (KnowPulp 2022) 

 

Käänteisosmoosin avulla puhdistettua vettä kutsutaan permeaatiksi. Permeaatti on siis se 

osuus käänteisosmoosiin syötetystä vedestä, joka läpäisee kalvon. Kuvasta 6 voidaan 

huomata, että permeaatin osuus tavanomaisimmissa teollisissa sovellutuksissa on noin 75 % 

alkuperäisestä syöttövesivirtauksesta. Rejektiksi kutsutaan sitä syöttövesivirtauksen osaa, 

joka taas puolestaan ei läpäise kalvoa ja josta halutaan päästä eroon. Tämä virtaus koostuu 

syöttövesivirtauksessa olleista suoloista sekä muista suurimolekyylisistä epäpuhtauksista. 

Rejektin osuus on noin 25 % syöttövesivirtauksesta. (KnowPulp 2022.) 

 

Sivutuotteina käänteisosmoosista syntyy hylkyvettä, CIP-pesuvettä, esisuodatinten 

suodatinlietettä ja käytettyjä suodatinpatruunoja sekä käytettyjä että käyttökelvottomia 
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kalvoja. Hylkyveden määrä riippuu syöttöveden koostumuksesta ja lämpötilasta. Tässä 

hylkyvedessä on samat epäpuhtaudet kuin syöttövedessä, mutta niiden pitoisuudet ovat 

ainoastaan suuremmat. Clean In Place (CIP) on automatisoitu pesukemikaalilaitteisto 

menetelmän kalvojen puhdistamiseen. CIP-pesu tulee suorittaa tarpeen mukaan vähintään 

kerran viikossa. Tästä pesusta syntyy sivutuotteena CIP-pesuvettä, jonka koostumus ja 

määrä riippuvat raakaveden koostumuksesta, käytetyistä kalvotyypeistä sekä laitteiston 

kapasiteetista. (Hämäläinen et al. 2018, 49.) 

 

Käänteisosmoosilaitoksen mitoitukseen vaikuttaa puhtaan veden tuotanto sekä sen 

laatuvaatimukset ja lisäksi puhdistukseen tulevan raakaveden koostumus. Menetelmässä 

käytettävien kalvojen valinta määrittelee tarkempia mitoitukseen liittyviä asioita. Kalvo 

valintaan sen mukaan, kuinka puhdasta käsiteltävästä vedestä halutaan. Kun käytettävät 

kalvot ovat tiedossa, päästään määrittelemään tarkempia mitoitukseen liittyviä asioita, kuten 

ajopaine, virtaukset sekä kierrätettävän veden määrä. Kalvojen valmistajilla on usein apuna 

käytössä laskentaohjelmia, joihin syötetään muun muassa raakaveden tiedot, kalvojen 

lukumäärä sekä niiden sijainnit prosessissa. Ohjelma osaa kertoa annettujen tietojen avulla 

esimerkiksi puhdistetun veden koostumuksen ja sen sisältämät suolat. Näiden 

laskentaohjelmien avulla saadaan määriteltyä arvoja, joita tarvitaan 

käänteisosmoosilaitoksen suunnittelussa. (Vidqvist 2005, 42.)  

 

3.4 Investointikustannukset 

Investointikustannuksiin sisällytetään tavallisesti laite-, asennus- ja rakennuskustannukset 

sekä muut mahdolliset menetelmään liittyvät kustannukset. Nämä kustannukset perustuvat 

normaalisti tarjouksiin, joita saadaan esimerkiksi kilpailuttamalla eri alan yrityksiä. 

Tarjouspyyntöjä varten tulee tehdä erilaisia suunnittelutöitä, kuten prosessisuunnittelua ja 

putkistosuunnittelua, jotta osattaisiin arvioida tarvittavan veden käsittelylaitoksen 

kapasiteetti. (Hämäläinen et al. 2018, 61.) 
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Investointilaskelmia tehtäessä tulee aina huomioida puhdistukseen tulevan raakaveden 

koostumus, kyseiselle prosessille asetettu puhdistustulos sekä muut paikalliset 

kustannustekijät (Hämäläinen et al. 2018, 61). Muita prosessiteollisuuden tuotantolaitoksen 

investointikustannuksiin vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi laitekustannukset, 

rakennuskohteet ja LVI-suunnittelu (lämpö, vesi ja ilmanvaihto), tontti, työmaajärjestelyt, 

suunnittelu ja laitoksen käynnistäminen. Kirjallisuuslähteistä ja kokemuksen perusteella on 

saatavilla tietoa siitä, miten suurta prosentuaalista osaa mikäkin kustannuslaji edustaa. 

Tämän ansiosta voidaan arvioida suunnitteilla olevan tuotantolaitoksen, tässä tapauksessa 

vedenpuhdistamon, investointikustannuksia jo melko varhaisessa vaiheessa. (Hämäläinen et 

al. 2018, 62.) 

 

Teollisuuden vedenkäsittelyjärjestelmän tärkeimpinä kustannustekijöinä voidaan pitää 

neljää seuraavaksi mainittua asiaa. Puhdistuslaitoksen vaatimukset sille, kuinka nopeasti ja 

kuinka paljon vettä halutaan käsitellä päivässä. Yleisesti voidaan sanoa, että mitä vähemmän 

vettä halutaan käsitellä päivää kohden sitä pienemmät investointikustannukset ovat. 

Puhdistetun veden käyttötarkoitus määrittelee, millaista veden tulee käsittelyn jälkeen olla. 

Tämä vaikuttaa myös puhdistusmenetelmien valintaan, ja sitä kautta 

investointikustannuksiin. Menetelmän valintaan vaikuttaa myös muun muassa 

puhdistettavan veden laatu ja sen ominaisuudet. Investointikustannuksiin sisältyy myös 

laitoksen rakennukseen tarvittavien materiaalien hankinta. (SAMCO 2017.)  

 

3.5  Käyttökustannukset 

Veden puhdistuksen käyttökustannuksiin vaikuttaa puhdistamiseen valittu 

käsittelymenetelmä, mikä vaihtelee eri vedenpuhdistamoiden välillä. Käsittelymenetelmä 

valitaan raakaveden laadun ja käyttökohteen perusteella, kuten johdannossa on todettu. 

Käsittelymenetelmä vaikuttaa myös käsittelyssä syntyviin sivutuotteisiin kuten lietteeseen. 

Liete tulee hävittää sille määrätyllä tavalla ja tästä aiheutuu myös kustannuksia. 

Vedenpuhdistamon käyttökustannuksiin vaikuttaa myös puhdistamon koko ja 

vedenkäsittelykapasiteetti. Lisäksi puhdistamon maantieteellinen sijainti vaikuttaa 
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raakaveden keräämiseen tarvittavan pumppauksen määrään ja sitä kautta 

käyttökustannuksiin. (Wendland 2005.) 

 

Käyttökustannuksiin vaikuttaa myös käytettävien kemikaalien, energian, höyryn sekä 

muiden hyödykkeiden kuten kalvojen kulutusmäärät. Näiden lisäksi käyttökustannuksiin 

vaikuttaa se, kuinka automatisoitu prosessi on, eli mitä mittauksia kesken prosessin halutaan 

tehdä ja miten prosessia ohjataan (Wendland 2005). Kunnossapitokustannukset perustuvat 

yleensä aiempaan kokemukseen kunnossapitotarpeista tai laitetoimittajalta saatuihin 

tietoihin menetelmään liittyen. Käytön aikaisiin kustannuksiin sisältyvät myös esimerkiksi 

henkilöstökustannukset. Kemikaalien, hyödykkeiden sekä vara- ja kulutusosien tarvittaviin 

määriin vaikuttaa suuresti esimerkiksi prosessiin syötettävän raakaveden koostumus, 

prosessin ajotapa sekä myös esimerkiksi ennakkohuoltokäytäntö. Edellä mainituista 

kustannuksista erityisesti kemikaali- ja hyödykekustannukset ovat suoraan verrannollisia 

veden käsittelykapasiteettiin. Tämän seurauksena kustannukset kasvavat, kun käsiteltävän 

veden määrä kasvaa. (Hämäläinen et al. 2018, 62.)  
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4.   Case: Raakaveden puhdistuksen käyttökustannukset 

Tässä kappaleessa tarkastellaan raakaveden puhdistamiseen liittyvien kustannuksien 

eroavaisuuksia case-tarkastelun avulla. Tarkoituksena on vertailla, miten CODin, suolojen 

ja muiden tyypillisten mineraalien pitoisuudet vaikuttavat käyttökustannuksiin. Lisäksi 

katsotaan, millaisia vaikutuksia pH:n säädöllä lipeän avulla on käyttökustannuksiin. Oikea 

pH:n säätö on erityisen tärkeää kattilaveden valmistuksessa. Suolojen ja muiden tyypillisten 

mineraalien määrää vedessä mitataan johtavuuden avulla. (KnowPulp 2022.) 

Puhdistettavana vetenä käytetään pintavettä, jonka ominaisuudet eroavat. Tämän lisäksi 

puhdistetun veden käyttökohteina käytetään tässä tapauksessa talousvettä sekä 

metsäteollisuuden kattilavettä. Puhdistettua vettä tulee tässä tarkastelussa tuottaa 20 000 m3 

päivässä. Laskennan tarkastelujaksona pidetään yhtä päivää.  

 

4.1  Case – vertailun lähtötilanne 

Vertailun lähtötilanteena on käytetty kahta erilaista pintavettä, joiden ominaisuudet eroavat. 

Pintavesien arvot ovat hypoteettisia, eivätkä ne perustu minkään tietyn pintaveden arvoihin. 

Arvojen pohjalla on käytetty taulukossa 3 esitettyjä pintaveden ominaisuuksia. Taulukossa 

5 on esitettynä vertailussa tarkasteltavia veden puhdistukseen vaikuttavia ominaisuuksia ja 

niiden arvoja.  

 

Taulukko 5: Tarkastelussa olevat ominaisuudet 

Ominaisuus Vesinäyte 1 Vesinäyte 2 

CODMn [mg/l] (KMnO4 [mg/l]) 7 (32) 14 (56) 

Johtavuus [mS/m] 8 8 

pH 7 6 

 

Puhdistuksen tavoitteena on saada raakaveden arvot vastaamaan taulukossa 4 esitettyjä 

puhtaan veden vaatimuksia talous- ja kattilavedelle. Kemiallista hapenkulutusta, eli CODia, 

saadaan pienennettyä raakavedestä kemiallisen puhdistuksen avulla. Etenkin flokkauksen 
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avulla saadaan vähennettyä CODin pitoisuutta raakavedessä. Tässä tapauksessa 

flokkausaineena käytetään polyalumiinikloridia (PAX), joka on tässä laskelmassa 

kymmenprosenttinen alumiiniliuos. Flokkauksessa syntyneet flokit poistetaan flotaatiolla. 

Tämän lisäksi raakavesi tulee vielä käsitellä jollakin suolanpoistomenetelmällä, mikäli se 

tulee metsäteollisuuden kattilavedeksi. Suolanpoisto tulee tehdä, mikäli raakaveden 

johtavuuden arvot ylittävät kattilavedelle asetetut viitearvot. (KnowPulp 2022; Vidqvist 

2022.)  

 

Flokkauksen kustannuksissa tarkastellaan PAX:n kulutusta ja flotaation kustannuksissa 

keskitytään dispersioveden tuotannosta aiheutuvaan sähkönkulutukseen, kun vesi ja sen 

valmistukseen käytettävä ilma tulee nostaa paineeseen 6 bar (Vidqvist 2022). Lipeän 

käyttökustannuksissa tarkastellaan lipeän kulutusta.  

 

Polyalumiinikloridia (PAX) kuluu noin 1,5 x mg KMnO4/l. Tämä tarkoittaa sitä, että 

polyalumiinikloridia kuluu enemmän puhdistettavaa vesilitraa kohden, kun vedessä 

esiintyvän CODin pitoisuudet kasvaa. Polyalumiinikloridin hintana käytetään tässä 

laskelmassa 0,258 €/kg, joka on PAXin keskimääräinen hinta Indonesiassa (Dwiputranto et 

al. 2016, 232). Hinta on lähteessä annettu Indonesian rupina, ja niiden muuntamiseen 

euroiksi on käytetty Suomen Pankin kerrointa 1 € = 15501,99 IDR (Suomen Pankki 2022). 

Lipeän käyttökustannuksia laskettaessa sen hintana on käytetty 0,37 €/kg. Hintatieto on 

peräisin Andritzy Oy:ltä ja se perustuu keskimääräisiin metsäteollisuudelle toimitettuihin 

lipeän hintatietoihin Suomessa. (Andritz Oy 2018.) 

 

Flotaatiossa käytetyn dispersioveden tuotannosta tiedetään seuraavaa: dispersiovettä tulee 

tuottaa 20 % siitä määrästä, jota vettä halutaan puhdistaa. Tämä 20 % tulee nostaa paineeseen 

6 bar. Veden oletetaan alkutilanteessa olevan normaali ilmanpaineessa 1 bar. Veden paineen 

nostatus tehdään pumpun avulla. Lisäksi dispersioilmaa tulee tuottaa myös 20 % käsiteltävän 

raakaveden määrästä ja myös tämä tulee nostaa paineeseen 6 bar. Myös ilman oletetaan 

alkutilanteessa olevan normaali ilmanpaineessa 1 bar. Ilman paineen nostatus tehdään 

kompressorin avulla. (Vidqvist 2022.) 
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Käänteisosmoosin kustannustarkastelussa käytetään globaalia keskiarvoista 

käyttökustannusta, joka kuluu, kun puhdistetaan yksi kuutio vettä käänteisosmoosin avulla. 

Käytetty käyttökustannus perustuu eri kirjallisuuslähteisiin. Näitä käänteisosmoosin 

käyttökustannuksia ovat muun muassa veden pumppaus ja muu energian kulutus, käytössä 

olevien kalvojen vaihto ja pesu, työvoima ja prosessista syntyneiden sivutuotteiden 

kierrätyksestä aiheutuvat kustannukset. Käyttökustannuksena käytetään hintaa 0,38 €/m3. 

(Advisian 2022; Suomen Vesilaitosyhdistys ry 2016, 24.) Ioninvaihdon 

kustannustarkastelussa käytetään samankaltaista globaalia keskiarvoista käyttökustannusta. 

Näihin käyttökustannuksiin vaikuttaa esimerkiksi prosessille asetetut 

esikäsittelyvaatimukset, ioninvaihtohartsien käyttö, puhdistetulle vedelle asetetut 

vaatimukset, hartsien puhdistamiseen käytetyt kemikaalit ja niiden hyötysuhteet. 

Käyttökustannuksena käytetään hintaa 0,14 €/m3. Hinta on lähteessä annettu Amerikan 

Yhdysvaltojen dollareina, ja niiden muuntamiseen euroiksi on käytetty Suomen Pankin 

kerrointa 1 € = 1,0577 USD. (Suomen Pankki 2022; FRTR 2020.) Taulukkoon 7 on vielä 

koottu laskennassa käytettäviä arvoja.  

 

Taulukko 6: Laskennassa käytettäviä arvoja 

Muuttuja Yksikkö Määrä 

Polyalumiinikloridi €/kg 0,26 

Lipeä €/kg 0,37 

Dispersiovesi, pumpun teho kW - 

Dispersioilma, kompressorin teho kW - 

Käänteisosmoosi €/m3 0,38 

Ioninvaihto €/m3 0,14 

 

 

4.2 Case – vertailun tulokset 

Vertailussa tarkastellaan ensimmäisenä CODin vaikutuksia sen puhdistamiseen käytetyn 

kemikaalin kulutukseen. Polualumiinikloridin kulutuksen laskentaan käytetään kappaleessa 

4.1 esitettyjä arvoja. Molempien vesinäytteiden COD-pitoisuudet ylittävät talousvedelle 
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asetetut viitearvot (taulukko 4), minkä takia kumpikin näyte tulee käsitellä 

polyalumiinikloridilla. Kattilavedelle ei ole annettu viitearvoa CODille, mutta oletetaan sen 

olevan vähintään yhtä tiukka kuin talousvedelle asetettu viitearvo. Laskennassa on oletettu, 

että flokkauksella päästään tilanteeseen, jossa puhdistetun veden COD-pitoisuudet 

saavuttavat arvon 0 mg/l. Taulukossa 7 on esitettynä laskennan tuloksia. 

 

Taulukko 7: PAX-kulutus ja käyttökustannukset 

Kulutustiedot Vesinäyte 1 Vesinäyte 2 

PAX-kulutus [g/m3] 48 84 

PAX – kulutus [kg/d] 960  1680 

Hinta [€/d] 248 433 

 

pH:n säätelyyn käytetyn lipeän määrä lasketaan käytetyn polyalumiinikloridin avulla. 

Lipeää tarvitaan siten, että sen avulla pystytään neutraloimaan 50 % PAX-liuoksen 

sisältämästä kloridista. (Vidqvist 2022.) Tarvittavan lipeän määrän laskentaan hyödynnetään 

polyalumiinikloridin kulutuksen ainemääriä. Laskennassa on oletettu, että lipeän 

puhdistusteho on 100 %, eli että lipeää tarvitsee vain sen määrän, kun veteen liuenneita 

kloridi-ioneja halutaan neutraloida. Taulukossa 8 on esitettynä laskennassa saatuja 

kulutustietoja ja käyttökustannuksia lipeälle.  

 

Taulukko 8: Lipeän kulutus ja käyttökustannukset 

Kulutustiedot Vesinäyte 1 Vesinäyte 2 

Lipeän kulutus [kmol/d] 6,81 11,92 

Lipeän kulutus [kg/d] 272,54 476,95 

Hinta [€/d] 101 176 

 

Dispersioveden paineen kasvatus tehdään pumppaamalla ja pumpun tarvitsema teho on 

katsottu suuren keskipakopumpun ominaiskäyrältä. Liitteessä 1 on tämä kyseinen 

ominaiskäyrä. Pumpun tiedot on katsottu ominaiskäyrältä, jossa pumpun kierrosluku on 

1184 r/min ja virtausmäärä kohdasta, joka vastaa haluttua vesimäärää, eli noin 166 m3/h. 

Tällöin pumpun tehoksi luetaan ominaiskäyrältä noin 40 kW. (Kuronen 2014, 19.) Ilman 
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paineen nostattamiseen käytetään apuna kompressoria. Tässä laskennassa kompressorina 

toimi laite, joka tuottaa 7,5 bar paineilmaa 2,86 m3 minuutissa. Tämä ei täysin vastaa 

annettuja lähtötietoja, mutta arvioidaan epätarkkuuden olevan sellainen, ettei se vaikuta 

laskentaan merkittävästi. Kompressorin moottorin nimellisteho on tällöin 15 kW. (Kaeser 

2022, 14.) Kummankin vesinäytteen tulee automaattisesti käydä läpi flotaatio, koska 

kumpaakin näytettä käsitellään polyalumiinikloridin avulla, ja tässä käsittelyssä syntyneet 

flokit tulee poistaa. Tähän ei siis suoranaisesti vaikuta myöskään veden ominaisuudet.   

 

Taulukossa 9 on esitettynä dispersioveden valmistukseen liittyviä arvoja. Sähkön hintana on 

käytetty 0,05 €/kWh (LumoEnergia 2022). Dispersioveden valmistukseen vaikuttaa tässä 

laskelmassa ainoastaan puhdistettavan veden määrä, eli raakaveden ominaisuudet eivät 

sinänsä vaikuta puhdistuskustannuksiin.  

 

Taulukko 9: Dispersioveden valmistuksen energiankulutus ja käyttökustannukset 

Paineistettu kohde Teho [kW] Sähkönkulutus [kWh/d] Hinta [€/d] 

Paineistettu vesi 40 960 48 

Paineistettu ilma 15 360 18 

 

Suolanpoiston käyttökustannukset käänteisosmoosille ja ioninvaihdolle lasketaan 

puhdistukseen menevän veden kokonaisvirtauksen avulla. Käänteisosmoosin 

käyttökustannusten hinta perustuu jäteveden puhdistuksen keskimääräisiin 

käyttökustannuksiin. Oletetaan, että tästä ei aiheudu laskentaan merkittävää epätarkkuutta. 

Päivittäiset käyttökustannukset ovat siis käänteisosmoosille 7 500 € ja ioninvaihdolle 2 740 

€. Tässä tapauksessa sekä vesinäyte 1 että vesinäyte 2 tulee käydä läpi suolanpoisto, jos ne 

tulevat metsäteollisuudessa kattilavedeksi. Mikäli vedet taas tulevat talousvedeksi, ei niitä 

tarvitse käsitellä suolanpoistomenetelmän avulla, sillä kumpikin vesinäytteistä alittaa 

talousvedelle asetetut johtavuuden viitearvot.  
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5.  Käyttökustannusvertailu 

Case-laskelman avulla huomataan, että tässä tapauksessa tietyt puhdistusmenetelmät ovat 

enemmän riippuvaisia raakaveden sisältävien ominaisuuksien määrästä kuin toiset. 

Tarkasteltaessa flokkausaineena käytetyn polyalumiinikloridin kulutusta, tiedetään sen 

olevan suoraan verrannollinen veden sisältämän CODin pitoisuuksiin. Laskelman avulla 

huomataan se, että esimerkiksi CODin pitoisuuksien kaksinkertaistuessa, myös 

polyalumiinikluoridin käyttökustannukset lähes kaksinkertaistuvat. Tarkemmin katsottuna, 

kun CODin pitoisuus kasvaa pitoisuudesta 7 mg/l pitoisuuteen 14 mg/l, polyalumiinikloridin 

käyttökustannukset kasvavat noin 75 %. Käyttökustannukset saattavat kuitenkin 

todellisuudessa olla suuremmat, sillä laskelmassa on huomioitu vain teoreettinen 

polyalumiinikloridin kulutus.  

 

Lipeän kulutuksesta tiedetään sen olevan suoraan verrannollinen polyalumiinikloriin 

kulutukseen. Tämä taas tarkoittaa sitä, että lipeän määrä on välillisesti verrannollinen myös 

raakavedessä olevan CODin pitoisuuksiin. Laskelman avulla huomataan, että myös lipeän 

käyttökustannukset kasvat noin 75 %, kun vedessä olevan CODin pitoisuudet 

kaksinkertaistuu. On hieman yllättävää, että puhdistukseen menevän raakaveden pH ei 

vaikuta lipeän kulutukseen, vaan kulutus määräytyy floukkaukseen käytetyn 

polualumiinikloridin perusteella. Lipeän tarkoitus on kuitenkin tässä tapauksessa säädellä 

puhdistukseen tulevan raakaveden pH halutulle tasolle.  

 

Dispersioveden ja -ilman valmistuksen käyttökustannusten huomataan keskittyvän 

valmistetun veden kokonaismäärään eikä niinkään veden sisältämien ominaisuuksien 

määrään. Tästä syystä dispersioveden ja -ilman käyttökustannukset ovat samat vesinäytteillä 

1 ja 2. Dispersioveden ja -ilman käyttökustannuksiin vaikuttaa täten merkittävästi 

paineilman tekoon valittu kompressori sekä veden pumppaukseen valittu pumppu. Tässä 

tapauksessa valittu kompressori ei esimerkiksi ollut ideaalinen, sillä sen tuottama paineilma 

on hieman liian paineistettua verrattuna siihen mitä haluttiin.  
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Tarkasteluun valittujen suolanpoistomenetelmien käyttökustannukset eroavat merkittävästi. 

Tässä tarkastelussa raakaveden ominaisuudet eivät niinkään vaikuttaneet 

käyttökustannuksiin, vaan pääosassa oli vuorokaudessa puhdistettavan raakaveden 

kokonaismäärä. Ominaisuudet vaikuttivat tässä käyttökustannuksiin välillisesti siten, että jos 

veden johtavuuden arvo ylitti veden käyttökohteelle asetetun viitearvon, tuli se käsitellä 

suolanpoistomenetelmällä. Syynä tähän voi olla esimerkiksi laskennassa käytetyt arvot, 

jotka ovat menetelmien globaaleja käyttökustannusten keskiarvoja. Ioninvaihdon päivittäiset 

käyttökustannukset ovat jopa 63 % pienemmät kuin käänteisosmoosin. Tämä voi johtua 

muun muassa siitä, että käänteisosmoosi perustuu paine-eroon ja näin ollen kuluttaa 

oletettavasti enemmän energiaa kuin ioninvaihto, jossa tällaista paineenmuutosta ei tarvitse 

saada aikaan.  

 

Taulukoissa 10 ja 11 on vielä koottuna tämän laskelman käyttökustannukset talousveden ja 

kattilaveden valmistukselle sekä vesinäytteiden käyttökustannusten prosentuaaliset kasvut.  

Lisäksi taulukossa 11 on esitettynä, kuinka paljon valitun suolanpoistomenetelmän lisäys 

vedenkäsittelyprosessiin kasvattaa puhdistuksen käyttökustannuksia. Taulukosta 10 

huomataan, että COD-pitoisuuden kaksinkertaistuessa, talousveden valmistuksen 

käyttökustannukset kasvavat 63 %:lla. Vastaavasti taulukosta 11 huomataan, että CODin 

pitoisuuden kasvaessa kokonaiskäyttökustannukset eivät muutu merkittävästi. Tämä johtuu 

suolanpoiston suurista käyttökustannuksista. Käänteisosmoosin lisääminen kasvattaa 

vesinäytteen 1 puhdistuksen käyttökustannuksia 1809 % ja vastaavasti vesinäytteen 2 

käyttökustannuksia 1110 %. Ioninvaihdon lisääminen kasvattaa käyttökustannuksia taas 

seuraavanlaisesti: vesinäytteen 1. 661 % ja vesinäytteen 2. 405 %.  

 

Taulukko 10: Talousveden valmistuksen käyttökustannukset 

Menetelmä Vesinäyte 1 [€/d] Vesinäyte 2 [€/d] Käyttökustannusten 

kasvu vesinäytteestä 1 

vesinäytteeseen 2 [%] 

Flokkaus 248 433 75 

Flotaatio 66 66 0 

pH:n säätö 101 176 75 

YHTEENSÄ  415 676 63 
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Taulukko 11: Kattilaveden valmistuksen käyttökustannukset 

Menetelmä Vesinäyte 

1 [€/d] 

Vesinäyte 

2 [€/d] 

Käyttökustannusten 

muutos 

vesinäytteestä 1 

vesinäytteeseen 2 

[%] 

Suolanpoistomenetelmän 

vaikutus 

käyttökustannuksiin 

(vesinäyte 1/vesinäyte 2) 

[%] 

Flokkaus 248 433 75 - 

Flotaatio 66 66 0 - 

pH:n säätö 101 176 75 - 

Käänteisosmoosi 7 500 7 500  0 1809/1110 

Ioninvaihto 2 740 2 740 0 661/405 

YHTEENSÄ 

(käänteisosmoosi/ioninvaihto) 

7 915 / 

3 155 

8 176 / 3 

416 

3/8 - 

(-) tarkoittaa, että tietoa ei ole saatavilla 

 

Taulukossa 12 on esitettynä käyttökustannukset yksikköoperaatioittain yhtä puhdistettua 

vesikuutiota kohden. Tiedot on laskettu jakamalla yksikköoperaation päivittäinen 

käyttökustannus puhdistettavan veden kokonaismäärällä. Taulukon 12 avulla huomataan 

suolanpoistomenetelmien olevan tämän laskelman kalleimmat raakaveden 

puhdistusmenetelmät.  

 

Taulukko 12: Käyttökustannukset puhdistettua vesikuutiota kohden 

Käyttökustannu

kset 

vesinäytteittäin 

Flokka

us 

Flotaa

tio 

pH:

n 

säät

ö 

Talousv

esi 

yhteens

ä 

Käänteisosm

oosi 

Ioninvai

hto 

Kattilavesi yhteensä 

(käänteisosmoosi/ionin

vaihto) 

Käyttökustannu

kset, vesinäyte 

1 [€/m3] 

0,012 0,003 0,0

05 

0,021 0,375 0,137 0,396/0,158 

Käyttökustannu

kset, vesinäyte 

2 [€/m3] 

0,022 0,003 0,0

09 

0,034 0,375 0,137 0,409/0,171 
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6.  Johtopäätökset  

Puhtaan veden kulutuksen lisääntyessä maailmalla, on erityisen tärkeää löytää veden 

puhdistusmenetelmiä, joiden avulla saadaan raakavettä puhdistettua mahdollisimman 

kustannustehokkaasti. Tämä korostuu etenkin, kun puhutaan suolapitoisempien vesien 

puhdistuksesta metsäteollisuuden kattilavedeksi. Kustannustarkastelun avulla huomataan, 

että erityisesti suolojen ja mineraalien viitearvot ylittävät määrät aiheuttavat suuria 

muutoksia käyttökustannuksiin. Tästä voidaan päätellä, että mikäli suolapitoisempaa vettä 

haluttaisiin joskus hyödyntää talousvetenä, tulisi löytää edullisempia keinoja poistaa suoloja 

ja mineraaleja raakavedestä.   

 

Tässä kandidaatintyössä tehdyssä case-laskelmassa tarkasteltiin CODin, suolojen ja muiden 

tyypillisten mineraalien vaikutuksia käyttökustannuksiin. Suolojen ja mineraalien 

poistamista raakavedestä tarkasteltiin valittujen suolanpoistomenetelmien kautta. Näitä 

suolanpoistomenetelmiä olivat käänteisosmoosi ja ioninvaihto. Laskennassa käytettiin 

näiden menetelmien globaaleja keskimääräisiä käyttökustannuksia. Haluttaessa tarkempia 

kustannusarvioita, tulee käyttää tapauskohtaisia yksikköhintoja käyttökustannuksille.  

Teollisuuden toimijoilla on usein käytettävissä luotettavia lähteitä näille yksikköhinnoille.  

 

Käänteisosmoosin ja ioninvaihdon käyttökustannuksia kannattaisi tulevaisuudessa 

ehdottomasti tarkastella lisää. Työssä tehdyn case-laskeman avulla huomattiin suolanpoiston 

kasvattavan raakaveden puhdistuksen käyttökustannuksia merkittävästi. Tämän takia olisi 

hyvä käydä läpi näistä menetelmistä aiheutuvia käyttökustannuksia yksityiskohtaisemmin ja 

selvittää, mistä korkeat käyttökustannukset johtuvat. Asiaa voisi tarkastella esimerkiksi siltä 

kannalta, miten käänteisosmoosiin valitut kalvot vaikuttavat käyttökustannuksiin tai 

vastaavasti, miten ioninvaihtoon valitut ioninvaihtohartsit vaikuttavat niihin. Voi olla, että 

näin yksityiskohtaisia kustannustietoja esimerkiksi käänteisosmoosissa käytetyistä kalvoista 

ei löydy julkisista kirjallisuuslähteistä tai muista vastaavista. Asiaa voisi kuitenkin 

tarkastella esimerkiksi tietylle yritykselle tai tuotevalmistajalle. 
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Raakavedessä olevan CODin pitoisuuden kaksinkertaistuessa huomattiin, että 

flokkausaineena käytetyn polyalumiinikloridin käyttökustannukset kasvavat 75 %. Myös 

lipeän käyttökustannukset kasvavat noin 75 %, mikä on täysin oletettavissa lipeän 

kulutuksen laskentatavasta johtuen. Tämä on prosentuaalisesti merkittävä kasvu, minkä 

vuoksi voisi olla hyödyllistä löytää kustannustehokkaampia tapoja pienentää raakavedessä 

olevan CODin pitoisuuksia halutulle tasolle. Aihetta kannattaisi tutkia lisää ja pohtia 

löytyisikö muita vastaavia puhdistusmenetelmiä, jotka olisivat kustannustehokkaampia. 

Tämän lisäksi asiaa voitaisiin tarkastella myös puhdistuksessa käytettyjen kemikaalien ja 

muiden menetelmien ympäristövaikutusten näkökulmasta ja pohtia löytyisikö 

puhdistusmenetelmiä, jotka olisivat myös ympäristöystävällisempiä. 
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7.  Yhteenveto 

Tämän kandidaatintyön teoriaosuudessa selvitettiin, mitä eri ominaispiirteitä eri raakavesillä 

on, mitkä ovat tyypillisimpiä raakaveden puhdistusmenetelmiä sekä miten tietyt 

ominaisuudet vaikuttavat puhdistusmenetelmän käyttökustannuksiin. Työssä on keskitytty 

raakavesilaaduista pinta- ja pohjavesiin. Kirjallisuuskatsauksen lisäksi työssä toteutettiin 

case-laskelma, jossa tarkasteltiin tiettyjen raakavedessä olevien ominaisuuksien vaikutuksia 

raakaveden puhdistamisen käyttökustannuksiin. Laskennan suorittamiseksi työssä 

selvitettiin, millä menetelmillä näitä tiettyjä ominaisuuksia poistetaan raakavedestä ja mitkä 

niiden käyttökustannukset ovat. Case-laskelmassa tarkasteltiin raakavesilaaduista 

pintavesien puhdistamisesta aiheutuvia käyttökustannuksia. Työn toimeksianto saatiin 

Andritz Oy:ltä, joka on yksi maailman johtavista sellu- ja paperiteknologian yrityksistä. 

 

Case-laskelmassa tarkasteltiin CODin, suolojen ja muiden tavallisten mineraalien 

vaikutuksia puhdistuksen käyttökustannuksiin. Laskelmassa tarvittavat lähtötiedot, kuten 

tiettyjen kemikaalien hintatiedot, on haettu eri kirjallisuuslähteistä tai muista vastaavista. 

Käyttökustannukset on laskettu siten, että käsiteltävän veden määrä on päivittäin 20 000 m3. 

Puhdistetun veden käyttökohteina tässä laskelmassa toimi talousvesi sekä metsäteollisuuden 

kattilavesi.    

 

Laskelman avulla todettiin suolojen ja mineraalien liiallisten pitoisuuksien lisäävän 

käyttökustannuksia 405–1809 %. Tämä kasvu johtui siitä, että silloin vesi tulee käsitellä 

jollakin suolanpoistomenetelmällä. Tässä laskelmassa suolanpoistomenetelmiä olivat joko 

käänteisosmoosi tai ioninvaihto. Laskelman avulla todettiin myös flokkauksen 

käyttökustannusten kasvavan 75 %, kun vedessä esiintyvän CODin määrä kaksinkertaistuu 

pitoisuudesta 7 mg/l pitoisuuteen 14 mg/l. Lisäksi pH:n säätelyyn käytetyn lipeän 

käyttökustannukset kasvavat 75 %, kun CODin määrä raakavedessä kaksinkertaistuu. 

Dispersioveden ja -ilman valmistuksen käyttökustannuksiin ei vaikuttanut kasvava CODin 

määrä, vain pelkästään käsiteltävän veden kokonaismäärä.  
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