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Tama artikkeli syntyi Kemian opetuksen péivilld 13.—14.4.2012 pidetyn koagulaatio ja flokkaus osana
vedenkisittelyd -tyopajan pohjalta. TyOpajassa késiteltiin pintaveden Kkisittelyn keskeisté
yksikkooperaatiota: koagulaatiota/flokkausta. Koagulaatioon ja flokkaukseen liittyy kemiallisesti
mielenkiintoisia ilmi6itd ja niitdi on mahdollista demonstroida kemian opetuksen yhteydessa
suhteellisen yksinkertaisilla vilineilld. Luokkaympiristoén soveltuva demonstraatio on esitetty
pintaveden kisittelya kisittelevan kappaleen yhteydessa.

Vedenkisittely on suurelta osin kemiallisiin ilmi6ihin pohjautuvaa ja niiden tuntemuksen merkitys
kasvaa jatkuvasti globaalin vesitilanteen Kkiristyessd. Téssd artikkelissa luodaan yleiskatsaus
vesivarojen riittivyyteen Suomessa ja maailmalla sekd tarkastellaan pinta-, pohja- ja

jatevedenkasittelyprosessien keskeisid kemiallisia ilmiGita.

1. Globaalit vesivarat ja niiden kaytto

Maailmassa olevista vesivaroista vain noin 3 % on makeaa vetta ja loput 97 % suolaista
merivettd. Edelleen 70 % makeasta vedesta on sitoutuneena jaatikkoihin ja lumeen. Nain
ollen vain 1 % maailman vesivaroista on suoraan kiyttokelpoisessa muodossa. Vesivarat
jakautuvat myo0s sijainniltaan hyvin epatasaisesti: kahdeksalla valtiolla (Brasilia, Kanada,
Kiina, Kolumbia, Indonesia, Peru, Venija ja Yhdysvallat) on kaytossddn noin puolet
uusiutuvista vesivaroista. Toinen vesivarojen riittivyyteen vaikuttava tekija on
asukastiheys. Taulukossa 1 on esitetty erds tapa luokitella alueita vesivarojen riittavyyden
mukaan. Noin 40 % maailman vaestosta elaa talla hetkella alueilla, jossa esiintyy
jonkinasteista veden niukkuutta. (Flynn, 2009)

m



LUUKKONEN ET AL.

Taulukko 1. Eras tapa luokitella veden niukkuudesta karsivia alueita. (Flynn, 2009)

Kaytettavissa oleva vesimaara Kuvaus
Alle 1700 m3 / asukas / vuosi Ajoittaisia veden riittimattomyysongelmia voi esiintya.
Alle 1000 m3 / asukas / vuosi Elintarvikkeiden tuotanto vaarantuu, vaikeuksia talou-

dellisessa kehityksessa.

Alle 500 m3 / asukas / vuosi Kotitalouksien perustoimet vaarantuvat.

Veden niukkuus pohjavesialueilla aiheutuu veden liiallisesta pumppaamisesta sen
uusiutumisnopeuteen nidhden. Toisaalta my0s maa-alan paallystiminen esimerkiksi
asfaltilla estdd veden imeytymistd ja siten pohjavesien uusiutumista. Useilla alueilla
kaytetdan talla hetkelld jo ns. fossiilisia pohjavesid, jotka ovat olleet maaperassid hyvin
pitkaan, eivatka uusiudu. (Flynn, 2009)

Pintavesien saatavuuteen liittyy sekd laadullisia, ettd ma&irallisii ongelmia. Useat
maapallon suurista joista (esim. Ganges, Niili ja Rio Grande) eivat saavuta ajoittain
suistoaluettaan ollenkaan liiallisen veden kayton vuoksi. Yleensa kiytetty vesi palautetaan
kuitenkin vesistoihin, mutta veden laatu ei vastaa alkuperaista. (Flynn, 2009)

2. Suomen vesitilanne

Suomessa vesivarojen riittdvyys ei ole ongelma ja ilmastonmuutoksen aiheuttaman
lampenemisen arvioidaan lisdavan sademairid Suomessa. Vesivarojen riittavyyden lisdksi
myos talousveden hyvia laatua pidetddn Suomessa jokseenkin itsestddnselvyytend. Veden
laatuun liittyvat kysymykset nousevat esille lahinna hairiotilanteissa, jotka ovat yleensa
mikrobiologisista syistd johtuvia ja ilmenevit vesiepidemioina. Vesiepidemioita on ollut
Suomessa vuosina 1998 - 2006 kaikkiaan 56 kappaletta ja niissd on sairastunut yhteensa
16800 ihmistd. Epidemiat esiintyvit padosin kunnallisten pohjavesilaitosten jakelualueella
johtuen pohjavedenkasittelyprosessien kevyemmaésta Kkasittelyprosessista. Tyypillisesti
vesiepidemiat havaitaan, kun ihmisid alkaa sairastua esimerkiksi vatsatauteihin samalla
alueella. (Keranen-Toivola, 2011)

Kemialliset veden laatuhiiri6t eivat tyypillisesti aiheuta akuutteja terveysvaikutuksia,
joten niiden havaitseminen on vaikeampaa. Kemialliset laatupoikkeamat voivat esiintya
esimerkiksi makuna, hajuna, virina tai korroosiona jakeluverkostolle. Kemiallisten veden
laatuhairioiden aiheuttajana voi olla esimerkiksi liian korkea pH, rauta tai mangaani.

(Keranen-Toivola, 2011)
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3. Vedenkasittelyn kemiaa

3.1. Pintavesi

Suomen talousvetta tuottavien vesilaitosten raakavedestd noin 40 % on pintavetta eli joki-
tai jarvivettd. (SFS-Kasikirja 45-1 2011) Pintaveden laatu on yleisesti huonompi kuin
pohjaveden ja se vaihtelee vuodenajan mukaan. (Salmela & Sillanpids, 2001) Pintavesia
joudutaankin kisittelemddn enemmain kuin pohjavesid, jotta saavutetaan talousvedelle
asetetut laatuvaatimukset. (STM 461/2000) Tavallinen kasittely pintavedelle on valppays,
koagulaatio, flokkaus, selkeytys, suodatus ja desinfiointi. (Letterman, 1999) Kuvassa 1 on
esitetty pintavedenkasittelyprosessi, jossa on mukana lisdksi otsonointi, aktiivihiilisuodatus
ja alkalointi.

Fex(S0s)
Ca(OH),
l flotaatio
—> / Sl loles o] o0 ei—>
el
valppays Koagulaatio (nopeasekoitus) hiekkasuodatus  otsonoint

Flokkaus (hidassekoitus)

verkostoon E E E(_

Alkalointi Desinfiointi aktiivihiilisuodatus
(Ca(OH)2, COz)  (NaOCI, NH,CI)

Kuva 1. Pintaveden kasittelyprosessi.

Vilppayksessd vesi johdetaan erddnlaisen siivilan lapi, joka poistaa vedestd suuret
epapuhtaudet. Valppays on tarpeen etenkin puhdistettaessa jokivesid, silld joen mukana
kulkevat oksat tms. kappaleet voisivat vahingoittaa myohempda prosessia. (Karttunen,
2003)

Koagulaatiossa ja flokkauksessa pyritdan sopivilla kemikaaleilla saamaan aikaan liete,
johon kolloidimuotoiset ja osa liuenneista epapuhtauksista kiinnittyy (Berger & Kaukonen,
1984). Liete puolestaan poistetaan selkeytyksen ja suodatuksen avulla. Lopuksi
pintavesilaitokselta lahteva vesi desinfioidaan aina ennen jakelua vesijohtoverkostoon.
(Karttunen, 2003)

Yleisimpid koagulanttikemikaaleja ovat alumiini- ja rautasuolat. Vaikka alumiinisuolat
ovat vield talla hetkellda kaytetyimpia koagulantteja, on rautasuolojen kaytto yleistymassa.
Rautasuolojen etuna on, ettd ne toimivat laajemmalla pH-alueella kuin alumiinisuolat.
Talousveden valmistuksessa kiaytettdvid rautasuoloja ovat ferrisulfaatti (Fe.(SO,);) ja
ferrikloridi (FeCls;), joissa rauta esiintyy hapetusluvulla +3. Ferrisulfaatin ja ferrikloridin
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liuetessa rauta (Fe3*) esiintyy vedessa kuuden vesimolekyylin ymparéiméana oktaedrisena
kompleksina. (Letterman, 1999)

Reaktioyhtil6issa 1 - 4 on kuvattu raudan hydrolyysireaktiot (Letterman, 1999). Kuten
reaktioyhtaloistda ndhdaan, raudan hydrolyysireaktiot alentavat pH:ta, minka vuoksi on
tarpeen annostella esimerkiksi kalkkia (Ca(OH).) pH:n nostamiseksi (kuva 1).
Reaktioyhtiloissa esitetyt hydrolyysituotteet voivat reagoida keskenddn muodostaen
polymeerisia komplekseja. Vedenkisittelyssi voidaan kayttdda myos jo valmiiksi
polymeroituja koagulantteja, yleisimmin polyalumiineja. Polymeroidut koagulantit
reagoivat nopeammin vedessa olevien epapuhtauksien kanssa.

[Fe(H,0), [ < [Fe(H,0);0HF " +H* ()
[Fe(H,0); OHF* < [Fe(H,0), OH, |' + H' (2)
[Fe(H,0),0H, | < [Fe(H,0),0H, |+ H* (3)
[Fe(H,0),0H;] = [Fe(H,0),0H, | +H* (4)

Viimeisten vuosikymmenten aikana on alettu kiinnittdd enemméan huomiota humuksen
poistoon talousvedesti, silla humus voi muodostaa desinfiointiaineena kaytettavan kloorin
kanssa terveydelle haitallisia desinfioinnin sivutuotteita. Suomen pintavedet ovat usein
hyvin humuspitoisia johtuen soiden yleisyydestd. Humus kasittda laajan valikoiman
vaikeasti hajoavia yhdisteita eika sille voida esittda yhtd yhteniista rakennekaavaa. (Berger

& Kaukonen, 1984) Kuvassa 1 on esitetty esimerkinomainen humusainemolekyylin
rakennekaava.

CH,COOH

Kuva 2. Humusainemolekyylin esimerkinomainen rakenne.
Tarkeimmat funktionaaliset ryhmat (karboksyyli, fenoli, hydroksyyli,
karbonyyli, kinoni ja metoksi) on esitetty rakenteessa. (Loon & Duffy, 2000)
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Humus voi aiheuttaa veteen viri, hajua ja makua seka ravita mikro-organismeja. Lisaksi
se voi lisdta koagulantti- ja desinfiointikemikaalien annostelumiiria ja sitoa muita
epapuhtauksia kuten metalleja seka edistdd kemiallista korroosiota vesijohdoissa. (Exall &
Vanloon, 2000) Tavallisella pintaveden kasittelylld voidaan poistaa kuitenkin jopa 9o %
humuksesta.

Hajua ja makua voidaan torjua kayttamailldi kuvassa 1 niakyvaa otsonointi-
aktiivihiilisuodatus-yhdistelmai. Ko. prosessivaiheessa otsoni pilkkoo vedessi olevaa
orgaanista ainesta pienemmiksi molekyyleiksi. Pienet orgaaniset molekyylit poistuvat
aktiivihiilisuodatuksessa adsorption ja biologisen toiminnan seurauksena. Adsorptio
tarkoittaa molekyylien kiinnittymistd joko fysikaalisten tai kemiallisten vuorovaikutusten
avulla aktiivihiilen pintaan. Aktiivihiilen pinta-ala on erittdin suuri johtuen sen huokoisesta
rakenteesta (kuva 3). Aktiivihiilen biologinen toiminta tarkoittaa tilannetta, jossa
aktiivihiilen pinnalle on kehittynyt aktiivinen biofilmi, jonka bakteerit kayttavat veden

epapuhtauksia aineenvaihdunnassaan. (Marsh & Rodriquez-Reinoso, 2006)

100pm —  Electron Image 1

Kuva 3. Vedenkasittelyssa kaytettavan aktiivihiilen pintaa
kuvattuna pyyhkaisyelektronimikroskoopilla.

Desinfiointi ennen verkostoon johtamista toteutetaan wusein klooriamiineilla.
Klooriamiinien etu moniin muihin desinfiointimenetelmiin ndhden on niiden
pitkdkestoinen vaikutus verkostossa: ne estdvit biofilmien muodostumisen putkien

sisdpinnoille. Viimeinen vaihe desinfioinnin jilkeen on alkalointi, jossa sdadetddn veden
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alkaliniteetti ja pH sellaiselle tasolle, ettei vesi aiheuta korroosiota putkistolle ja

vesikalusteille.

Tyoohje kouluissa tehtdvaa koagulaatio-flokkulaatio-demonstraatiota varten

Koagulaation ja flokkauksen tutkimukseen voidaan kayttda ns. jar-laitteistoa (kuva A.). Jar-laitteistossa
ideana on jaljitella vesilaitoksilla koagulaatiossa ja flokkauksessa kaytettavia pikasekoitus- ja hammennys-
vaiheita pienessa mittakaavassa. Néain voidaan tutkia esim. kemikaaliannostusta, optimaalista pH:ta tai
sekoituksen tehokkuutta. Pikasekoitusvaiheessa vettad sekoitetaan voimakkaasti ja siihen tehdaan koagu-
laatiokemikaaliannostukset. Pikasekoitusvaiheen aikana tapahtuu koagulaatio. Hadmmennysvaiheessa
vetta sekoitetaan hitaasti ja epapuhtauksista ja lisatystd kemikaalista muodostuvat aggregaatit, eli ns.
flokit, kasvavat. Tata ilmiota nimitetdan flokkulaatioksi. Lopuksi muodostuneiden flokkien annetaan laskeu-
tua astian pohjalle. Vedesta voidaan mitata esim. sameutta, rauta- tai alumiinipitoisuuksia ja orgaanisen
aineen maaria.

Kuva A. Jar-laitteisto: vasemmalla vesindytteet sekoitusyksikoissa ja oikealla laitteen ohjauspaneeli.

Koagulaatio ja flokkaus voidaan toteuttaa luokkaymparistdssd my0s ilman jar-laitetta. Sekoitus voidaan
tehda magneettisekoittimella tai jopa kasin lusikalla sekoittaen. Kaytettava vesi voi olla oppilaan itse
valitsemaa luonnonvetta tai vesinaytteiden valinnassa voi pyytaa apua Oulun yliopistolta (ks. yhteystiedot
taman artikkelin alussa). Kaytettava koagulaatiokemikaali voi olla rauta(lll)sulfaatti, jota tarvitaan esimer-
kiksi Oulujoen veteen noin 100 — 140 mg/I Fe. Saostuskemikaalin annostusta kannattaa kokeilla siten, etta
esim. joka tyoparilla on hieman eri annostus. pH on keskeinen tekija koagulaation onnistumisessa. Kaytet-
taessa rautapohjaista kemikaalia, hyva pH-alue on yleensa 4 — 5. Jos pH:ta tarvitsee nostaa, sen voi tehda
laimella NaOH-liuoksella. pH:ta on hyva mitata eri osissa koetta. Rautakemikaalin lisdys alentaa pH:ta (ks.
reaktioyhtalot 1 - 4). Sekoituksen vaiheet voivat olla: 1 min pikasekoitusta (magneettisekoitin Iahes taysil-
12), 11 min hidassekoitusta (magneettisekoitin noin 1/10 pikasekoituksen nopeudesta) ja lopuksi 30 min
laskeutus. Sekoituksen ja laskeutuksen aikana sameutta voi "mitata” esim. taskulampulla.
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1080 m!

’Kuva B. Vasemmalta: 1.) kasittelematon luonnonvesi, 2.) rautakemikaali lisatty pikasekoituksessa,

3.) flokki kasvaa hdammennysvaiheen aikana ja 4.) lahikuva flokista.
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3.2. Pohjavesi

Pohjavedet vaativat tyypillisesti vihemman kasittelyda kuin pintavedet. Kuvassa 4 on
esitetty vedenkasittelyprosessi, joka sisdltdid Suomessa tyypillisesti tarvittavat
yksikkoprosessit ja -operaatiot. Usein kuitenkaan kaikkia vaiheita ei tarvita: jossain
tapauksissa riittaa pelkka pH:n saato ja hiilihapon syott6. Tama auttaakin ymmartamaan
miksi vesiepidemioita esiintyy juuri pohjavesilaitosten toiminta-alueella: useilla laitoksilla
vettd ei desinfioida jatkuvasti. Poikkeustilanteita varten on kuitenkin oltava valmius

desinfiointiin.
pH:n saato,
hiilihapon sy6ttd  desinfiointi
Alkalointi,
Imastus Y alkinsystto Selkeytys Suodatus

"

Pikasekoitus ja
hammennys

Kuva 4. Pohjavedenkasittelyprosessi.

Suomen pohjavedet sisdltavat monin paikoin liian suuret pitoisuudet rautaa ja mangaania.
Rauta- ja mangaani aiheuttavat talousvedessd makua, veden varjaavyytta (esim. pestaviin
vaatteisiin) seka putkiin muodostuvia saostumia. Saostumat muuttavat veden virtausta
putkissa (kasvattavat virtausvastusta) ja mahdollistavat mikro-organismien lisdantymisen.
Tata kautta raudalla ja mangaanilla on my0s epéasuoria terveysvaikutuksia, vaikka rauta ja
mangaani itsessaan eivit ole terveydelle haitallisia. (Sincero & Sincero, 2003)

Raudan ja mangaanin osalta Suomessa annetut veden laatusuositukset ovat 0,200 mg/1
Fe ja 0,050 mg/l Mn (STM 461/2000). Luonnonvesissd raudan ja mangaanin pitoisuudet
ovat tyypillisesti alle 10 mg/] Fe ja alle 3 mg/1 Mn (Sincero & Sincero, 2003).

Raudan ja mangaanin poistoon voidaan kiayttda seuraavia —menetelmia:
kaanteisosmoosi, ioninvaihto, biologiset menetelmit ja kemiallinen saostus. Suomessa
raudan ja mangaanin poistoon kiytetaan yleensi kemiallista saostusta. Kemiallinen saostus
edellyttaa hapetusta, jossa rauta ja mangaani saadaan sopivalle hapetusasteelle saostumista
varten. Hapetus myo6s hajottaa erilaisia ei-toivottuja rauta- ja mangaanikomplekseja, jotka
estavit saostumista. (Sincero & Sincero, 2003)

pH on merkittava tekija raudan ja mangaanin saostumisessa. Optimaalinen pH
Fe(OH);:n saostumiselle on 5,5 - 12,5. Mangaanin osalta optimaalinen pH taas on 11,5 -

12,5, jolloin mangaani voi poistua my6s Mn(OH).:na. Suomessa raudan ja mangaanin
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poisto toteutetaan usein kaksivaiheisena prosessina, jossa rauta poistetaan pH:ssa 7,5 — 8,0

ja mangaani pH:ssa 10. (Sincero & Sincero, 2003)

3.3. Jatevesi

Seuraavissa kappaleissa keskitytddn kuvaamaan asumajitevesien kasittelyssa kaytettavia
yksikkoprosesseja. Samantyyppisid prosesseja kiytetddan myoOs teollisten jitevesien
kasittelyssd, mutta usein teollisilla jatevesilla on omia erityispiirteitdan, jotka erottavat ne
asumajatevesista. Jatevedenkisittelyprosessi voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:
esikisittely, primaarinen, sekundaarinen ja tertidarinen kasittely. Kaikilla jatevesilaitoksilla
ei ole kaikkia em. kasittelyvaiheita ja vaiheiden sisdltamat prosessit vaihtelevat. Kuvassa 5
on esitetty kaaviokuva jatevesilaitoksen prosessista. (Tchobanoglous et al., 2004)

primaariselkeytys jalkiselkeytys

valppays hiekanerotus aktiivilieteprosessi

=
Lietteenkésittely i
E( | Purku vesistoon €=

Kuva 5. Jatevedenkasittelyprosessi.

Suodatus ja desinfiointi

3.3.1. Esi- ja primaarikdasittely

Jiateveden esikisittely sisiltda ldhinnad mekaanisia kisittelyvaiheita, kuten vilppays ja
hiekanerotus. Valppayksen tarkoitus on erottaa jatevedesta karkea kiintoaines, joka voisi
vahingoittaa myohempid kasittelyvaiheita. Hiekanerotuksessa viemarissd kulkeutuvan
hiekan annetaan laskeutua hiekanerotusaltaan pohjaan, josta se voidaan poistaa. Usein
hiekanerotusvaiheeseen on yhdistetty ilmastus eli veteen johdetaan ilmakuplia. Ilmastus
auttaa vahentdmain jatevesilaitoksen hajuja hapettamalla mm. rikkivetya seka poistaa
jatevedessd mahdollisesti olevia kaasuja. Esikasittelyvaiheessa voidaan myos saatda
jateveden pH:ta. (Tchobanoglous et al., 2004)

Esikasittelyvaihetta seuraa primadirikasittely, joka tarkoittaa veden selkeyttamista.
Selkeytyksen tavoitteena on edelleen erottaa vedesti kiintoainesta. Selkeytyksen
toteuttamiseksi on kaksi vaihtoehtoa: laskeutus tai flotaatio. Laskeutuksessa jitevesi
johdetaan altaaseen, jossa se virtaa erittdin hitaasti. Hitaan virtauksen aikana
hienojakoisillakin partikkeleilla on aikaa vajota altaan pohjaan, josta ne erotetaan. Flotaatio

edustaa piinvastaista toteutustapaa: jateveteen johdetaan erittdin pienikokoisia kuplia,
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jotka nostavat jiateveden erottuvat epdpuhtaudet pintaan. Pinnasta epdpuhtaudet
poistetaan mekaanisesti kaapimalla. (Tchobanoglous et al., 2004)

3.3.2. Sekundadarikadasittely

Jateveden sekundiarikasittelylla tarkoitetaan biologisia kasittelyvaiheita, joiden tavoitteena
on 1.) biologisesti poistaa orgaanista materiaalia, 2.) poistaa suspensiona olevaa
kiintoainesta ja 3.) poistaa biologisesti ravinteita (ammonium- ja nitraattityppi seka
fosfori). Typenpoisto on yleensd puhtaasti biologinen prosessi, mutta fosforinpoistoon
tarvitaan usein saostavia aineita, esimerkiksi rauta- tai alumiinisuoloja. Fosforinpoisto
muistuttaa kemiallisesti pintaveden koagulaatiota. Koagulanttien annostuspaikka
jatevesiprosessissa voi olla esimerkiksi ilmastettu hiekanerotus. (Tchobanoglous et al.,
2004)

Biologisia kasittelyprosesseja on olemassa useita erilaisia, joista yleisin on ns.
aktiivilieteprosessi. Aktiivilieteprosessissa vedessd suspensiona olevat mikro-organismit
(eli ns. aktiiviliete) kayttdvat jateveden orgaanista ainesta ja ravinteita
aineenvaihdunnassaan. Aktiivilieteprosessi voi sisiltda aerobisia, anoksisia ja anaerobisia
kasittelyvaiheita, jotka erotetaan toisistaan happipitoisuuden mukaan. Aerobisessa
vaiheessa vetta ilmastetaan ja tavoitteena on saavuttaa liuenneen hapen pitoisuus 1 - 2
mg/l. Aerobisessa vaiheessa osa orgaanisesta aineesta sitoutuu bakteerien massaan ja osa
hajoaa aineenvaihduntatuotteiksi (reaktioyhtal6 5). (Tchobanoglous et al., 2004)

Orgaaninen aines (C, O, H, N, S, P) + aktiiviliete + Oz — CO2 + H20 + NOs~ + SO42-+ PO~  (5)

Aerobisessa vaiheessa tapahtuu myos nitrifikaatio eli ammoniumtypen, NH,*, hapettumi-
nen nitriitiksi, NO,~ (reaktioyhtil6 6) ja lopulta nitraatiksi, NO5~ (reaktioyhtal6 7). Nitrifi-
kaation saavat aikaan ns. nitrifikaatiobakteerit (suvut Nitrosomonas ja Nitrobacter).
(Tchobanoglous et al., 2004)

2 NH;*+30.—2NO," +2 H.,O + 4 H* (6)
2 NO,~ + 0, — 2 NO5~ )

Anoksisessa kasittelyvaiheessa veden happipitoisuus on alle 0,5 mg/l, mutta happea on
lasna nitraattiin sitoutuneena. Anoksisissa olosuhteissa toimivat nitraattia typpikaasuksi
pelkistavit bakteerit. Nitraatin pelkistymista kutsutaan denitrifikaatioksi (reaktioyhtilo 8).
Denitrifikaatio vaatii toimiakseen orgaanista ainesta, minka vuoksi jatevesilaitoksilla
syotetddn yleisesti metanolia denitrifikaatiovaiheeseen orgaanisen hiilen ldhteeksi.

(Tchobanoglous et al., 2004)

2 NO;~ + 2 H* — Ny(g) + H.O + 2,5 O, (8)
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Keskeinen osa aktiivilieteprosessia on kierrattda aktiivilietettd (bakteerimassaa).
Aktiiviliete erotetaan kasiteltavastd jatevedestd jalkiselkeytyksessd, josta se johdetaan
aktiivilieteprosessin  alkuun. Liiallinen liete poistetaan ns. ylijadmalietteena.
(Tchobanoglous et al., 2004)

3.3.3. Tertiaarikasittely

Tertidarikasittelylla tarkoitetaan yleensd erilaisia suodatus- ja desinfiointivaiheita.
Tavoitteena tertiddrikiasittelyssd on parantaa jiteveden kemiallista laatua edelleen ja myos
varmistaa jateveden mikrobiologinen laatu. Talla hetkella Suomessa ei jatevesilaitoksilta
edellyteta jateveden hygieenisyyden turvaamista desinfioinnilla kuin poikkeustilanteissa
(esim. uimarannan sijainti ldhellda jatevesilaitoksen purkukohtaa). Jateveden
desinfiointivaatimus on kuitenkin kayt6ssa useissa muissa maissa.

Jateveden suodatus tertiadrivaiheessa voidaan toteuttaa esimerkiksi
hiekkasuodatuksella tai membraanitekniikoilla, joissa jatevettd ajetaan puolilapaisevien
kalvojen lapi paineella ja erotetaan epidpuhtaudet. Suodatuksen tarkoitus on vahentaa
jateveden sameutta. Sameuden poistaminen on tirkedd esimerkiksi monia
desinfiointimenetelmii varten. (Tchobanoglous et al., 2004)

Jateveden desinfiointi voidaan toteuttaa seuraavilla tekniikoilla ja kemikaaleilla: kloori,
klooridioksidi, ultraviolettivalo, peretikkahappo, otsonointi ja permuurahaishappo. Kloori
(Clz) on laajasti edelleen kaytetty desinfiointiaine, mutta sen taipumus muodostaa
terveydelle haitallisia desinfioinnin sivutuotteita (kloorattuja hiilivetyd) on vidhentianyt
kloorin kayttoa maailmanlaajuisesti. Kloorin kaytossa pH:lla on merkittava rooli, silla
kloori (Cl.) esiintyy vedessa joko hypokloorihapokkeena (HOCI) tai hypokloriitti-ionina (-
OCl), joista HOCI on selkedsti tehokkaampi desinfiointiaine (reaktioyhtidlét 9 ja 10).
(Tchobanoglous, 2004)

Cl. + H,O = HOCl + H* + CI- (9)
HOCI = H* + OCl- (10)

Klooridioksidi (ClO.) taas ei muodosta yhta paljon desinfioinnin sivutuotteita, mutta se
taytyy valmistaa aina kayttOkohteessaan reaktiivisuutensa vuoksi. Klooridioksidin
valmistaminen on kallis ja teknisesti monimutkainen prosessi. Ultraviolettivalo (UV) on
saavuttanut melko laajaa suosiota maailmanlaajuisesti. Sen etuina on, ettei veteen tarvitse
annostella mitdan kemikaalia. Toisaalta kisiteltavan veden taytyy olla taysin kirkasta, jotta
ultraviolettivalo  lapdisee  sitd  riittaviasti.  Peretikkahappo (CH;COOOH) ja
permuurahaishappo (CHOOOH) ovat orgaanisia voimakkaasti hapettavia peroksideja.
Niiden merkittavimmait edut ovat, etteivit ne muodosta halogenoituja desinfioinnin

sivutuotteita. (Tchobanoglous et al., 2004)
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4. Yhteenveto

Maailman vesitaloutta uhkaavia tekijoitd ovat kuivuus, saasteet, pohja- ja pintaveden
vaarinkaytto, saastuttavien aineiden péddseminen pohjaveteen, sekd pintaveteen
sekoittuvien epapuhtauksien aiheuttamat ongelmat. Lisdksi maapallon viestonkasvu
ennakoi veden kysynnidn kasvua. Veden puute johtaa tarpeeseen kehittaa vesilaitosten
vedenkésittelyd yha energia- ja vesitehokkaammaksi. Asuma- ja teollisuusjitevesien
tehokas puhdistaminen on tirkei3, jotta estetdan vesistojen pilaantuminen. (Abinet, 2011)
Suomessa vesivarojen riittdvyys ei tule todennikoisesti muodostumaan ongelmaksi,
mutta laadulliset kysymykset voivat nousta joiltain osin esiin. Pienet, erityisesti pohjavetta
kayttavat vesilaitokset ja osuuskunnat ovat usein haavoittuvia vesilihteen saastuessa
esimerkiksi mikrobiologisesti. Aiheutuvat vesiepidemiat havaitaan vasta kun ihmisia alkaa
sairastua samalta alueelta. Muita haasteita ovat muun muassa jateveden riittavan kasittelyn
turvaaminen, jotta esimerkiksi ravinteita tai patogeeneji ei paady ymparistoon.
Kasittelyvaatimukset pohjautuvat voimassa olevaan lainsaadantoon, joten aihealue on

myo0s poliittinen.
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