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Liansi-Afrikan mannervaltioissa 28 % viestOstd eldd puhtaan juomaveden puutteessa.
Saastunut tai liian vdhéinen juomavesi aiheuttaa merkittdvid sairauksia, sekd helpottaa
tautien levidmistd. Viestonkasvun, elintason nousun, sekd ilmastonmuutoksesta johtuva
sadn déri-ilmididen lisdéntyminen lisddvit puhtaan juomaveden tarvetta entisestddn.

Téssé tyossd selvitettiin, kuinka merkittdvind osana Linsi-Afrikan valtioiden vedentuo-
tantokapasiteettia voisi toimia juomavedentuotanto kéadnteisosmoosilla merivedestd.
Kéénteisosmoosissa suolaista merivettd puristetaan esikisittelyn jalkeen erittdin pienira-
koista suodatin vastaan, niin ettd vain vesimolekyylit tai sitd pienemmit hiukkaset mah-
tuvat siitd 14pi. Talloin suodattimen lépipuristetusta vedestd eli permeaatista tulee 1dhes
suolatonta.

Kyseisen teknologian soveltuvuutta alueen rannikkokaupungeille arvioitiin tutkimalla
olemassa olevaa kysyntéa ja tarjontaa, sekd niiden kehitysti noin vuoteen 2030 mennessa.
Lisdksi arvioitiin kaupunkien kéytettdvissd olevia makean veden varantoja, ja niissd mah-
dollisesti tapahtuvia muutoksia. Vield huomioitiin sdhkosti riippuvaisen teknologian toi-
mintavarmuutta karkeasti kyseisten valtioiden sdhkdntuotantokapasiteetin avulla.

Tulokseksi saatiin, ettd ainakin viiteen eri kaupunkiin saattaisi olla kannattavaa rakentaa
kadnteisosmoosilla toimivaa desalinaatiokapasiteettia puhtaan juomaveden tarjonnan tur-
vaamiseksi. Yhteensd uutta kdénteisosmoosikapasiteettia voitaisiin rakentaa 970 000—1
520 000 m’/d, josta 620 000670 000 m*/d Lagosiin, 100 000-300 000 m*/d Accraan ja
Dakariin, 150 000-200 000 m*/d Abidjaniin ja 50 000 m*/d Nouakchottiin.

Liséksi tydsséd pohdittiin minkilaisia kulttuuriin, kieleen ja koulutustasoon liittyvid seik-
koja tulee ottaa huomioon pyrittidessd kehittimdén toimivaa ja turvallista vesihuoltoa
Lansi-Afrikassa. Todettiin, ettd informaation levidmistd tulee edistdd kieli- ja koulutus-
muurien ylitse, seki ettd puhtaan juomaveden arvostaminen lisdd omaa motivaatiota ke-
hittdd vesihuoltoaan mahdollisuuksien mukaan.
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1. JOHDANTO

Yhdistyneiden Kansakuntien 7. vuosituhattavoitteen yksi osatavoite kuuluu: “Puhtaan
juomaveden puutteesta kirsivien osuus maailman véestostd on puolittunut. [lman turval-
lista sanitaatiota eldvien osuus maailman videstostd puolittunut.” Globaalisti tavoitteeseen
puhtaasta juomavedestd on padsty (UNICEF 2014), mutta Lansi-Afrikassa kaikkien val-
tioiden osalta ei ole padsty (UNEP 2010). Viestonkasvu ja elintason nousu lisddvét kil-
pailua puhtaasta vedestd. Jos alueella ei pystytd jirjestdmédn toimivaa vesihuoltoa, vesi-
vilitteiset infektiot voivat levitd nopeasti. Lisdksi ihmiset voivat léhted liikkeelle kotialu-
eiltaan, jolloin siirtolais- ja vesipakolaispaine Eurooppaan tulee kasvamaan merkittavasti.
Lansi-Afrikan valtiot ovat Saharan aluetta, sekd Saharan eteldpuolista Afrikkaa ja Sahelin
aluetta. Valtiot jarjestyksessd lannestd itddn rannikkoa pitkin ovat: Mauritania, Senegal,
Gambia, Guinea-Bissau, Guinea, Sierra Leone, Liberia, Norsuluunrannikko, Ghana,
Togo, Benin ja Nigeria. Sisimaavaltioita ovat lisdksi Mali, Burkina Faso ja Niger. (UNEP
2010, s. 193) todetaan, ettd vuonna 2008 vain Senegalissa, Gambiassa, Norsunluunranni-
kolla, Burkina Fasossa ja Nigerissd kaupunkialueilla yli 90 % véestostd on paédsy puhtaa-
seen juomaveteen. Mauritaniassa ja Nigeriassa on huonoin tilanne, ja yhteys on vain 51—
75 % kaupunkilaisista. Muut valtiot sijoittuvat télle vélille. Haja-asutusalueilla tilanne on
selvésti huonompi.

Merenrantavaltioissa yhtend puhtaan juomaveden ldhteend voidaan kdyttdd merivedesta
puhdistettua vettd, josta on poistettu liiallinen suolapitoisuus. Tdmén kandidaatintyon ta-
voitteena on arvioida, minké&laista kapasiteettia Lansi-Afrikassa on tuottaa merivedesté
kadnteisosmoosilla puhdasta juomavettd. Kiénteisosmoosissa vesi pumpataan ulkoisella
paineella erittdin tihedn suodattimen ldpi, niin ettd ldhes pelkdstddn vesimolekyylit tai
sietd pienemmit partikkelit mahtuvat suodattimen lidpi. Aluksi kdyddén lapi kdénteisos-
moosin periaatteita sekd toimintaa teollisessa mittakaavassa. Taman jidlkeen tarkastellaan
Lansi-Afrikan vesivarantojen tilannetta sekd kiytosséd olevaa juomavedentuotantokapasi-
teettia. Ty0dssd myOs pohditaan, minkilaisia kdytdnnon haasteita vesihuollon toteutuk-
selle aiheutuu Lénsi-Afrikassa muun muassa tyontekijoiden matalan koulutustason (lu-
kutaidottomuus) ja kielimuurien vuoksi. Ndiden pohjalta pyritdén arvioimaan, missi ja
kuinka suuressa mittakaavassa kdinteisosmoosia voitaisiin hyodyntidd osana juomave-
dentuotantoa.

Tyd on toteutettu kirjallisuusanalyysinéd kdyttden suomen-, englannin- ja ranskankielisia
kirjoja, tutkimusartikkeleita, verkkosivuja, uutisia seka tilastoja.



2. DESALINAATIO

Meriveden noin 4 % suolaisuus johtuu enimmékseen natriumkloridista. Téssd ty0ssé pu-
huttaessa suolasta tai suolaisuudesta tarkoitetaan meriveden tyypillistd koostumusta,
jossa natriumkloridi on selvisti tarkein yksittdinen suola. Maailman terveysjirjest6 WHO
(2011) ei aseta terveysperusteista rajoitusta natriumille, mutta yli 200 ppm:n natrium- tai
natriumkloridipitoisuuksien todetaan voivan aiheuttaa makuhaittoja. Kloridille WHO on
asettanut 5 mg/l enimmdisrajan, joka voi juomavedessd ylittyd desinfioinnin vuoksi.
Muuhun kotitalouskdyttoon sopii vesi, jonka suolapitoisuus on alle 1000 ppm. Néiden
kahden ryhmin vililld voi olla satakertainen ero kulutuksessa (El-Dessouky 2002, s. 3—
4). Peltojen kasteluvedet ja teollisuuden jadhdytysvedet voivat taas olla selvisti suolai-
sempia, kuitenkin niin ettd ne luokitellaan edelleen suolattomaksi tai murtovedeksi. Ti-
lanteissa, joissa joudutaan tuottamaan kayttovettd merivedestd, jonka suolapitoisuus on
luokkaa 30 000 ppm, ei ole tarkoituksenmukaista kuluttaa energiaa suolan poistamiseen
enempéd kuin miki on relevanttia kutakin kéyttotarkoitusta varten. Teollisuudessa jddh-
dytykseen ja peltojen kasteluun voidaan kayttdd 1000-3000 ppm suolapitoisuudella ole-
vaa vettd (El-Dessouky 2002, s. 3-4).

Erilaisia desalinaatiotekniikoita ovat muun muassa haihdutus-tiivistysmenetelmi sekd
kadnteisosmoosi (Elimelech & Phillip 2011). Haihdutus-tiivistys—menetelmédd on kay-
tetty kymmenié vuosia Persianlahden alueella. Siiné suolaista vettd haihdutetaan kuumen-
tamalla, ja tiivistetddn hoyry erilleen, niin ettd tiivistyvd vesi on suolatonta. Menetelma
vaatii runsaasti sdhko- ja lampdenergiaa. Muualla erityisesti 1990-luvulta ldahtien on ra-
kennettu energiatehokkaampia kdénteisosmoosiin perustuvia laitoksia. Valtaosa suunnit-
teilla olevista laitoksista (vuonna 2011) perustuu kédanteisosmoosiin. Desalinaatiolla puh-
dasta juomavettd voidaan tuottaa uusiutuvien juomavesivarantojen hydrologisen kierron
ulkopuolelta. (Elimelech & Phillip 2011) Tamédn vuoksi juomaveden tuotanto merive-
destd on kannatettava vaihtoehto alueilla, joilla luonnolliset vesivarannot ovat niukat tai
ylikuormitetut. Lisdksi merivettd on saatavilla ylimddrin. Useimmissa tapauksissa kadn-
teisosmoosi on todettu taloudellisesti tehokkaimmaksi vaihtoehdoksi desalinaatiomene-
telmistd (Kim et al. 2009).

2.1 Kaanteisosmoosi

Osmoosissa vesi siirtyy puolildpéisevin kalvon ldpi pienemmaén ionipitoisuuden puolelta
suuremman puolelle pyrkien tasaamaan potentiaalieroa kalvon eri puolilla. Potentiaaliin
vaikuttavat my0s ulkoinen paine sekd painovoima. Kédnteisosmoosissa puristetaan vesi
suolaisemmasta tilasta kalvon ldpi suolattomampaan. El-Dessoukyn (2002 s. 412) mu-
kaan ulkoisen paineen kasvattaminen suolaisemmalla puolella kasvattaa veden kemial-



lista potentiaalia, jolloin puhdasta vettd siirtyy kalvon lépi, koska toisella puolella on ma-
talampi kemiallinen potentiaali. Yleisnimend edelld mainituille ilmidille kdytetddn os-
moottista painetta 7, jonka yksikkod on Pascal (Pa). Se lasketaan ionin konsentraatioeron
AC, molaarisen kaasuvakion R ja absoluuttisen ldmpdétilan T avulla (Memento 2003).

n=AC*R=x*T (1)
[7] = mol/m3 *]J/(mol*K) * K = Pa (2)

Osmoosissa ja kddnteisosmoosissa kdytetddn puolilédpédisevid kalvoa, joka sallii tietynko-
koisten partikkelien ldpdistd kalvoa. Kéddnteisosmoosissa kdytetddn erittdin pienireikdista
kalvoa, joka mitoitetaan vesimolekyylin mukaan siten, ettd aukkokoko on noin kaksi ker-
taa vesimolekyylin halkaisija. Téalloin muut liuenneet atomit ja molekyylit jadvat enim-
maikseen retentaattiin, eli kalvoa ldpaisemittomain vesimassaan, jonka suolapitoisuus on
korkeampi kuin syottoveden. (Sincero & Sincero 2003; Karttunen 2004) Sinceron ja
Sinceron (2003) mukaan mikro-, nano- ja ultrafiltraatio toimivat vastaavalla kéédnteisos-
moosin periaatteella, mutta jollei erikseen tarkenneta, kdanteisosmoosi tarkoittaa suoda-
tusta 0,0001-0,001 um:n partikkelikoossa. Tdssé tyosséd kddnteisosmoosi viittaa aina vii-
meksi mainittuun.

Edelld mainittu suodatus ei ole tdydellinen, vaan suolakonsentraation kasvaessa kalvon
pinnalle syntyvidssd rajakerroksessa myods osa liuenneista ioneista ldpdisee kalvon
(Karttunen 2004; Sincero & Sincero 2003). Suolan puhdistustehokkuus lasketaan yhta-
16sté

1-Cp

Suolan puhdistustehokkuus = * 100% 3)

N

jossa Cp on suolan pitoisuus késitellyssi vedessé eli permeaatissa ja Cs suolan pitoisuus
raakavedessd (merivedessd) (El-Dessouky 2002; Karttunen 2004). Suolan puhdistuste-
hokkuus on térked parametri, silld se méérittdd kuinka mataliin suolapitoisuuksiin per-
meaatissa padstadn. Talld hetkelld kdytossd olevilla kalvoilla merivedestd saadaan pois-
tettua 99,6-99,8 % suolapitoisuudesta. Empiiristen havaintojen mukaan erotuskyvyn pa-
rantaminen vaatii uusien kalvorakenteiden kehittamisti. (Elimelech & Phillip 2011) Toi-
nen merkittdvd parametri on puhdistustehokkuus, eli permeaatin osuus prosessiin tule-
vasta virtaamasta prosentteina. Se lasketaan yhtélosta

Puhdistustehokkuus = Z—p +100% (4)

jossa Qp on tuotetun veden virtaama ja Q. syotetyn veden virtaama (El-Dessouky 2002;
Karttunen 2004). Viime vuosina on kehitetty kiytosséd olevia suodatinkalvoja, niin etti



on pidsty jopa 50 % puhdistustehokkuuteen (Elimelech & Phillip 2011). Puhdistustehok-
kuus eli saanto on hyvin tirkeé toiminnan taloudellisuuden kannalta, silld kustannuksia
syntyy jo ennen kddnteisosmoosia muun muassa esikdsittelysté ja ndma kustannukset ovat
riippumattomia puhdistustehokkuudesta. Koska esikésittelykustannukset syntyvit sekd
permeaatin ja retentaatin osalta, kustannustehokkuus paranee saannon parantuessa.

Veden ja siithen liuenneiden suolojen lépéisy ovat riippuvaisia hieman eri tekijoistd. Té-
mén vuoksi pyrittdessd maksimoimaan veden ldpéisyd ja minimoimaan suolojen ldpéisya
voidaan hyodyntdd parametreja jotka vaikuttavat vain toiseen. Veden ja suolan virtauk-
sille saadaan johdettua Fickin ja Henryn laeista seuraavat funktiot

vedelle: Q, = K, * g * (AP — Am) * K, (5)
ja
suolalle: Qg = K, * = * AC * K, (6)

joissa Qp on tuotetun veden virtaama, K, kokeellinen vakio veden permeabiliteetille ky-
seiselld kalvolla, S kalvon pinta-ala, e kalvon paksuus AP paine-ero kalvon eri puolilla,
Am osmoottisen paineen ero kalvon molemmin puolin ja K ldmpdétilakerroin. Qs on suolan
virtaama kalvon ldpi, Ks kokeellinen vakio suolan permeabiliteetille kyseiselld kalvolla
ja AC konsentraatioero kalvon eri puolilla. (Karttunen 2004; Memento 2003) Kaavoista
(5) ja (6) huomataan, ettd ulkoisen paineen kasvaessa veden virtaama kasvaa, kun taas
suolan virtaama ei juuri muutu (Memento 2003). Suurempi paine parantaa késitellyn ve-
den laatua, mutta toisaalta se kuormittaa rakenteita enemmaén ja nostaa kéyttd- ja materi-
aalikustannuksia. Selektiivisyys, eli erisuuruinen permeabiliteetti eri aineille kuten ve-
delle ja natriumkloridille, on hyvin tdrked tutkimus- ja kehittimisalue tehokkaampia ja
kestdvampid suodatinkalvoja tavoiteltaessa. Lampotilakerroin huomioi veden viskositee-
tin vaikutuksen, niin ettd limpdtilan noustessa asteen virtaama kasvaa noin 2,5-3 % vis-
kositeetin pienentyessd (Memento 2003). Paineen, ldmpdtilan, ja muiden muuttujien vai-
kutuksia permeabiliteettiin esitetdén taulukossa 1.

Taulukko 1. Eri muuttujien vaikutus veden ja suolan ldpdisyyn kalvon ldpi. Q, on per-
meaatin virtaama ja Qs kalvon ldpdisevdn suolan virtaama. Nuolet osoittavat korrelaa-
tiota, samansuuntaisilla nuolilla on positiivinen, ja erisuuntaisilla negatiivinen korre-
laatio. (Memento 2003)

Muuttuja Qp Q,
Paine T ) J
Lampdtila T ) =
Suolapitoisuus T J )
Polarisaatio T J )




Suodatuksen aikana kalvojen tulevan veden puoleiseen pintaan kertyy suodattuneita io-
neja ja kiintoainesta. Tdlloin kalvon pinnan osmoottinen paine sekd painehiviot kasvavat,
jolloin kaavan (5) mukaan termi AP — Am pienenee ja siten Qp pienenee. Samalla suo-
laionien kertyessd suodattimen pintaan konsentraatioero pinnassa olevan kuonakerroksen
ja tulevan veden suhteen, eli polarisaatio, kasvaa. Kasvavat painehdviot vihentédvit per-
meaatin miérdd, ja kasvava polarisaatio lisdd permeaatin suolapitoisuutta. Ajan kuluessa
suodatus voi jopa pysdhtyd kokonaan. Rajakerrosta voidaan ohentaa ja suolojen lapdisya
vahentad pitdmailld puhdistettava vesi liikkkeessd kalvon ldaheisyydessd, niin ettd rajaker-
roksen polarisaatio heikkenee (Memento 2003). Kalvojen pintaan kertyvid kuonaa tulee
siis pestd sddnnollisesti optimaalisen toiminnan turvaamiseksi. Pesussa osasta suodatti-
mia vihennetdén painetta, jolloin permeaattia ei synny. Raakaveden sijaan suodattimille
ohjataan pesuvesiliuos, jonka annetaan vaikuttaa 1-15 tuntia, minka jdlkeen jirjestelma
huuhdellaan. Vaihtoehtona tai lisiné kiytetddn joskus myds suoraa osmoosia. Télloin raa-
kavetena kdytetddn voimakasta suolaliuosta, jonka synnyttdma osmoottinen paine saa ve-
den virtaamaan kdénteisosmoosisuodattimien lépi tulosuuntaan, ja samalla pintaan kiin-
nittyneet kiintoaineet irtoavat. (Fritzmann et al. 2006) Mita suurempi puhdistustehokkuus
on, sitd konsentroituneempaa retentaatti on ja sitd nopeammin kuonaa kertyy kalvon pin-
nalle. Puhdistustehokkuus vaikuttaa myds sithen, millaista retentaatti on.

Ensimmadinen kaupallisen asteen saavuttanut suodatinkalvo kéédnteisosmoosia varten oli
selluloosa-asetaattikalvo, jonka kayttd aloitettiin 1960-luvulla (Sincero & Sincero 2003;
Elimelech & Phillip 2011). 1980-luvulla kehitetyt ensimmaéiset ohutfilmikomposiittikal-
vot toimivat laajemmalla pH-alueella kuin aikaisemmin kdytossd olleet. Niilld oli myds
aikaisempia kalvoja parempi veden permeabiliteetti. Télld hetkelld suurin osa kéytossi
olevista kalvoista on juuri ohutfilmikomposiittikalvoja. Haasteena on tehdéd ohuista ka-
pillaariputkiyksikoistd koostuvia suodatuselementtejd, joilla saataisiin suuri suodatuste-
hokkuus tietyssd tilavuudessa. Virtausvastuksen pienentdmiselld olisi vain rajallinen
hydty, silld energiankulutus voidaan jo nyt saada 10-20 % péadhén teoreettisesta mini-
mistd. Ongelmana ohutfilmikomposiittikalvoilla on kuonan kerrostuminen kalvojen pin-
taan ja kuonan aiheuttama kalvojen kuluminen. Suuremmat hyddyt saataisiin kehittamalla
suodatinmateriaaleja, jotka kestdisivit paremmin kuonakerroksen vaikutuksia.
(Elimelech ja Phillip 2011) Kestavimmaét kalvot pienentdisivéit esikésittelytarvetta, jol-
loin energia- ja kustannustehokkuus paranevat. Hiilinanoputkista muodostuvia kalvoja
on pyritty kehittdméédn uusiksi suodatinmateriaaleiksi. Niilld on saatu kymmenkertaisia
veden permeabiliteetteja ohutfilmikomposiittikalvoihin verrattuna. Teknologiaa ei kui-
tenkaan ole saatu toimimaan kuin erittdin hyvin pienessé mittakaavassa. Viime aikoina
on saatu kéaytdnnon kokemuksia nanokomposiittisuodattimista. Suodattimen pinnalle li-
sdtty tietynlainen zeoliitti parantaa veden permeabiliteettia sdilyttden kuitenkin hyvén
suolan puhdistustehokkuuden. Nanokomposiittisuodattimia on jo kaupallisessa kiytossa.
(Subramani & Jacangelo 2015)



Kalvosuodattimia voidaan rakentaa eri tavoilla. Tyypillisid kdytssd olevia kokoonpanoja
ovat spiraalikalvopuhdistimet ja onttokuituputkipuhdistimet. Spiraalikalvopuhdistimessa
kiedotaan rullalle suodatinkerroksia. Yhdessd suodatinkerroksessa on huokoinen tulevan
veden kerros, puolildpdisevd suodatinkalvo ja huokoinen permeaattikerros, seké vettd 14-
paisemadton kerros, joka erottaa suodatinkerrokset toisistaan. Permeaatti ja retentaatti ke-
ratddn omiin kokoojaputkiin. Onttokuituputkisuodattimissa on tuhansista miljooniin to-
della ohuita niputettuina yhteen. Yksittdisen kuituputken halkaisija vaihtelee kymmenien
mikroneista jopa muutamaan millimetriin. Tuleva vesi voidaan joko ohjata kuidun sisélle,
jolloin kalvon lépédisevd permeaatti kerdtddn kuitujen ulkopuolelta. Vesi voidaan myds
ohjata kuitujen ulkopuolelta, jolloin permeaatti lipéisee kalvon kuituputken sisdpuolelle.
(Memento 2003; Karttunen 2004) Rakenteellisesti spiraalikalvoja ja onttokuitupuhdisti-
mia yksinkertaisempana kokoonpanona voidaan kéyttad myos 10-40 mm ontoista put-
kista koottuja nippuja. Télloin putkessa virtaava vesi suodattuu putken pinnan ldpi, ja
retentaatti poistuu putken pdistd. Kokoonpano ei juuri tarvitse esikésittelyd ja sen pinnat
ovat suhteellisen helppoja puhdistaa. Heikkoutena taas on suuri tilantarve, joka johtuu
pienestd suodatinpinta-alasta tilavuusyksikkod kohti. Spiraalikalvosuodattimet ja ontot
kuituputkisuodattimet taas vievd tilaa huomattavasti vihemmain suuresta suodatinpinta-
alasta johtuen. Ne kuitenkin vaativat yleensd huomattavasti enemman esikisittelya liian
nopean tukkeutumisen estimiseksi. (Memento 2003)

Suodatuksessa syntyvi retentaatti on suolaisempaa kuin ympérdivé vesistd. Lisdksi siind
voi olla erilaisia esikdsittelyssd lisdttyjd kemikaaleja. Retentaatit voivat olla haitallisia
jopa mereen padstettdessd, jos veden vaihtuvuus rannassa on vihiistd tai ympardiva
ekosysteemi on muuten herkkd. (Elimelech & Phillip 2011) Retentaattien laadusta riip-
puen niitd voidaan joutua késittelemddn ennen palauttamista vesistoon. Pistekuormituk-
sen vihentdmiseksi ja suolapitoisuuden alentamiseksi retentaatit voidaan johtaa esimer-
kiksi teollisuuslaitoksen tai jitevedenpuhdistamon poistoputkeen. Ne voidaan myds joh-
taa useaan eri kohtaan vesistdssd, ja voidaan kéyttad erilaisia sekoittimia poistokohdan
laheisyydessi olevan veden sekoittamiseksi. (Elimelech & Phillip 2011)

2.2 Teollinen mittakaava

Kéénteisosmoosi on hyvin suodattimet ovat hyvin tiheitd ja suodattimen aukot erittdin
pienid (0,0001-0,001 pm), joten se vaatii esikdsittelyd, jossa vedestd pyritddn poistamaan
mahdollisimman paljon epidpuhtauksia suodatinkalvon toiminnan tehostamiseksi. Muu-
ten suodatin tukkeutuisi lahes vélittomasti. Haitallisia epdpuhtauksia ovat erilaiset liuen-
neet ja liukenemattomat pienhiukkaset. Lisdksi vedessd voi olla mikro-organismeja ja le-
vad. Ennen esikdsittelyd on syottovesipumppu, jolla ohjataan veden midéirad kierrossa.
Esikasittely sisdltdd vilppdyksen ja esiselkeytyksen, pintavesi yleensd myods desinfektoi-
daan. Yleensd lopuksi vesi esisuodatetaan 5—15 um suodattimilla ennen korkeapaine-
pumppua. (El-Dessouky 2002) Korkeapainepumpusta vesi syotetddn kalvomoduuliin,
josta permeaatti ohjataan pumpun kautta jakeluun. Korkeapainepumpulla paine nostetaan



noin 10-20 % osmoottista painetta korkeammalle. Retentaatti voidaan palauttaa késitte-
lyn jdlkeen mereen (Sincero & Sincero 2003). Vesiston ominaisuudet tulee ottaa huomi-
oon, silld hitaasti vaihtuva vesi ja erityisesti mangrovemetsét tai koralliriutat ovat alttiita
erilaisille retentaateille. Pistemdistd kuormitusta voidaan vdhentdd parantamalla veden
sekoittumista, tai jakamalla se laajemmalle alueelle. Vesistot, joissa on voimakas hydro-
loginen kierto, kuten jyrkét ja aallokkoiset rannikot, sekoittavat retentaatin suureen vesi-
massaan selvdsti nopeammin, jolloin paikallisen vaikutukset jddvit pienemmiksi.
(Elimelech & Phillip 2011)

Esisuodatuksena kiytettdvd MF/UF-suodattimet vaativat huoltoa ja kemiallista puhdis-
tusta, kuten kédnteisosmoosisuodatinkin. Kayttdmailld kddnteisosmoosin retentaattia UF-
suodattimien vastavirtahuuhteluun tarvitaan sithen vihemmain pesuainekemikaaleja. Me-
netelmén havaittiin lyhyen aikavilin tutkimuksissa kasvattavan suodattimen kéyttoikaa
lisadmattd merkittdvasti suolojen méarda permeaatissa. (Gu et al. 2016)

Permeaatin jilkikisittelyssd vedestd tehddédn talousvesikelpoista ja verkostoon sopivaa.
Permeaatti siséltdd suodattimen ldpdisevéd hiilidioksidia, joka tekee vesistd aggressiivi-
sia, siksi veden pH nostetaan noin tasolle 7-8. Jélkikasittelyssé poistetaan liséksi booria,
mutta boori voidaan saada poistettua riittdvin tehokkaasti myds itse kdénteisosmoosissa
(SONES 2015; Kim et al. 2009) Alkaliniteettia voidaan nostaa liuottamalla veteen kalk-
kia. Kalkkiliuotuksen yhteydessé veteen saatetaan lisétd my0s hiilidioksidia pH:n stabi-
loimiseksi. Lopuksi veteen lisdtdén vield klooria verkoston desinfioinniksi. (SONES
2015)

Kéinteisosmoosilla juomaveden tuottaminen merivedestd vaatii runsaasti energiaa, joten
prosessissa on otettava energiantarve huomioon. Wang et al. (2013) ehdottavat kaytetta-
viksi aurinkoenergiaa tai jitevedenpuhdistamon lietteiden médattdmisestd saatavaa bio-
kaasua. Koska esi- ja jélkikdsittely muodostavat suuren osan energiankulutuksesta, ja itse
kdinteisosmoosi saadaan toimimaan suhteellisen 1dhelld maksimaalista hyotysuhdetta,
tulisi kehittdd etu- ja jalkikisittelyn energiatehokkuutta. Esikdsittelyn poistamisella tai
yksinkertaistamisella voidaan pienentié desalinaatiolaitoksen rakentamis- ja ylldpitokus-
tannuksia. Tama kuitenkin vaatisi kalvoja, jotka toimisivat hyvin myds viahemmalld esi-
kasittelylld, tai jopa ilman sitd (Elimelech & Phillip 2011).

Desalinaatiolaitoksen rakentamis- ja kdyttokustannuksia voidaan pienentdd myos raken-
tamalla laitos lauhdevoimalaitoksen ldheisyyteen. Suodatettavana vetend voidaan kayttaa
voimalaitoksesta poistuvaa lauhdevetti, jolloin esikédsittelyssi ei tarvita vélppié eika eril-
lisid vedenottoputkistoja. (Vouckhov 2008) Lidmmenneelld vedelld on myds suurempi
permeabiliteetti, jolloin pumppujen energiankulutus laskee. Suodatuksen jilkeen reten-
taatti voidaan johtaa takaisin lauhdeveden poistoputkeen, jossa retentaatti laimenee ennen
laskemista takaisin vesistoon (Elimelech & Phillip 2011).



3. LANSI-AFRIKAN VESIVARANNOT

Lénsi-Afrikan valtiot sijaitsevat osittain Saharan autiomaan alueella, kuitenkin enimmak-
seen Sahelin alueella Saharan eteldpuolella. Yhdistyneiden kansakuntien ympaéristoohjel-
man UNEP:n (2010, s. 41) raportissa Africa Water Atlas” alueen vikiluvuksi 2010 il-
moitetaan 298,6 miljoonaa asukasta, mink& ennustetaan nousevan 625,6 miljoonaan asuk-
kaaseen vuonna 2050. Keskiméaardiseksi viestonkasvuksi raportissa arvioidaan 2,5 % ja
arvioidaan ettd vuonna 2050 Lénsi-Afrikka on edelleen Afrikan vékirikkain alue. Lénsi-
Afrikka on hyvin kdyhié aluetta ja suuri osa alueen ihmisisté eldd alle dollarilla pdivéssa.
(UNEP 2010, s. 30) Matala elintaso vaikeuttaa vesihuoltojdrjestelmidn kehittdmista.
Lénsi-Afrikan 350 miljoonasta asukkaasta noin 100 miljoonaa eld4 ilman yhteytté turval-
liseen juomaveteen (FAO 2016).

Alueen makean veden varannoista saadaan kdyttoon keskiméérin vain 2 %. Mauritania
poikkeaa muista valtioista selvdsti. Sielld hyodynnetdédn yli 17 % makean veden varan-
noista. (Taulukko 2) Sadannasta suuri osa menetetdin tulvien mukana eika siti voida hyo-
dyntdd. Liséksi kehittyméton puhdistus- ja jakeluverkosto pitdd kdyton pienend. Osa ve-
sistdistd on my0s pilaantunut teollisuuden ja yhdyskuntien jatteiden vuoksi. Sahelin alu-
eella sateet ajoittuvat enimmikseen sadekauteen, jolloin vuoden aikana tapahtuu suurta
vaihtelua veden saatavuudessa (UNEP 2010, s. 26). Esimerkiksi Liberiassa, jossa olisi
uusiutuvia vesivarantoja yli 60 000 m*® henkei kohti, niiti kiytetiin vain 36m® henkei
kohti vuodessa. Ongelmana Liberiassa on veden saatavuudessa. Suuri osa vuosittaisesta
vesimaérastd tulee rankkasateina ja tulvina, jolloin sité ei pystytd hyodyntdmédn, vaan se
pikemminkin aiheuttaa ongelmia sekoittamalla puhtaita vesié ja jitevesid sekd auttaa ve-
sivélitteisten taudinaiheuttajien levidmisessd. Gambian valtio taas on joenrantavaltio,
koko wvaltion halki virtaa Gambiajoki. Kuitenkaan vedestd ei saada hyddynnettyd kuin
todella pieni osa, minkd vuoksi Gambiassa on toiseksi alhaisin vuosittainen vedenkdyttd
henkei kohti (22 m®)

Sisdmaavaltioissa Mali, Burkina Faso ja Niger, joissa uusiutuvat vesivarat henked kohti
ovat pienemmat kuin rannikkovaltioissa, saatavilla oleva vesimaird hyodynnetdén tehok-
kaammin ja vesivaroja kdytetddn henked kohti enemmaén kuin monessa rannikkovaltiossa.
Lahes 10 % uusiutuvista vesivaroista hyodynnetdén. (Taulukko 2) Sisdmaassa menete-
tddn hukkana vihemmaén tulvien vuoksi kuin rannikoilla. Lisdksi kuivat kuivemmat olo-
suhteet ovat pakottaneet kehittdmddn tehokasta veden talteenottoa. Erityisesti Malille ja
Burkina Fasolle on Nigerjoki erittdin tirked. Joen valuma-alue kattaa suuren osan koko
Lansi-Afrikasta, ja se tuo Guineasta ja Malin lounaisosista vettd sisémaahan. Joki jatkuu
itdédn, ja laskee lopulta Nigerian alueella Atlanttiin. Joen valuma-alue kattaa ldhes koko
Nigerian.



Nigerjoen lisdksi Lénsi-Afrikassa on muutamia muita merkittdvid jokia. Niistd saa al-
kunsa Guineasta Nigerin lisdksi myds Senegaljoki, joka haaroineen tuo kasteluveden laa-
jalle alueelle Senegalissa ja Malissa. Joen pddhaara kulkee Senegalin ja Malin rajalla.
Burkina Fasosta ja Malista alkaa Voltajoki, joka laskee Ghanan ldpi Atlanttiin. Joki on
tarked myos Togolle, joka kuuluu osittain Volta-joen valuma-alueeseen.

Vesivarannot koostuvat jokia pitkin kulkevien pintavesien lisdksi myds pohjavesisté.
Suurimman pohjavesialueen Lénsi-Afrikassa muodostaa Niger-joen valuma-alue. Atlan-
tin rannikolla pohjavesialue ulottuu myds naapurimaihin Beniniin ja Togoon. Atlantin
rannikolla on myds kolme muuta suurta pohjavesiallasta. Niistd kaksi on kapealla ran-
nikkovyohykkeelld, toinen Norsunluunrannikossa ja toinen Guinea—Sierra Leone—Liberia
véliselld alueella. Norsunluurannikon rannalla sijaitsee Abidjanin metropolialue. Alueen
pohjavesivarannot ovat ylikuormitettuja niin kotitalouksien, maatalouden kuin kotita-
louksien runsaan vedenkdyton vuoksi. (UNEP 2010, s. 119) Kolmas, kahta edellisti sel-
vésti suurempi pohjavesialue on Mauritanian, Senegalin, Gambian ja Guinea-Bissaun
alueella ulottuen paikoin yli 500 km sisimaahan. Pohjavesiallas on etenkin Mauritaniassa
ylikuormitettu ja suolaantunut. (UNEP 2010, s. 24)

Taulukko 2. Ldnsi Afrikan valtioiden makean veden varannot ja niiden kéytto (UNEP
2010, koostettu)

Uusiutuvat Vesivarojen TSy VTG

. Vilsllila vesivarat kiyttd vesivarat gt k?}.’.tfo g

Valtio (miljoonaa) (n3/a) (an3/a) kiloa kohti kiloa kohti
(2009) (2008) (2000-2002) (m3/henk/a) | (m3/henk/a)

(2008) (2002)

Benin 8,9 26,4 0,1 3047 18,3
Burkina Faso 15,8 12,5 0,8 820,5 64,3
Norsunluunrannikko 21 81,1 0,9 3941 51,5
Gambia 1,7 8 0,03 4819 22
Ghana 23,9 53,2 0,9 2278 48
Guinea 10 226 1,5 22 984 173,4
Guinea-Bissau 1,6 31 0,2 19 683 127,8
Liberia 4 232 0,1 61 165 35,9
Mali 13 100 6,5 7 870 594,5
Mauritania 33 11,4 1,7 3 546 617,5
Niger 15,3 33,7 2,2 2 288 184,8
Nigeria 154,7 286,2 8,01 1 893 61,1
Senegal 12,5 38,8 2,2 3177 212,9
Sierra Leone 5,7 160 0,4 28 777 83,7
Togo 6,6 14,7 0,2 2276 30,4
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Ilmastonmuutos on lisdnnyt Lansi-Afrikan alueella niin kuivia, kuin kosteitakin sdén déri-
ilmiditd. Tulvat, kuivuudet ja meriveden nousu uhkaavat asumista. (SONES 2015) Kui-
vuuden tai tulvan aikana saatavilla olevat makean veden varannot voivat vdhentyé tai
saatavuus heikentyd esimerkiksi johtuen kaivon ehtymisesté tai pintavesien paédtymisesti
kaivoon. Meriveteen sademéddrdn muutoksista johtuvat vaihtelut eivét sen sijaan vaikuta
kuin paikallisesti, ja merivettd hyddyntévé desalinaatiolaitos kykenee tuottamaan juoma-
vettd kuivanakin aikana, seki tulvassa, ellei laitoksen toiminta muuten esty.

Ilmastonmuutos voi muuttaa elinolosuhteita monella tavalla Linsi-Afrikan eri alueilla.
Jotkin alueet voivat jddda nousevan meriveden alle, toiset taas kérsid voimistuvasta kui-
vuudesta ja aavikoitumisesta ja kolmannen rankkasateista aiheutuvien tulvien kasvusta.
Elinolosuhteiden vaikeutuessa tietylld alueella, suuntautuu alueelta usein muuttoliike
muualle, paremman eldmén toivossa. Vesi- ja ympéristopakolaiset ovat vaikeasti mééri-
teltdva ryhmad, joka muuttaa maan sisélld tai maasta toiseen huonontuneiden vesi- tai ym-
paristoolojen vuoksi. Huonontuneessa tilanteessa luonnonvarat eivét riita kaikille, jolloin
osa ldhtee etsimddn parempaa elimid muualta. (Hugo 2011) Laajoista kansanvaelluksista
on aiheutunut vakavia ongelmia seké yksiloiden ettd yhteiskuntien tasolla. Yleisesti olisi
tavoiteltavaa, ettd muuttoa edesauttaisivat ensisijaisesti positiiviset, kutsuvat muuttoteki-
jat eivitkd negatiiviset, karkottavat muuttotekijéit kuten nélka tai jano.

3.1 Arvio juomavedentuotannosta

Pohjavesi kattaa noin kolme neljdsosaa Afrikassa kdytettdvastd juomavedestd, mutta kes-
tamaton kayttd on johtanut pohjavesivarantojen ehtymiseen ja niiden kdyton vaikeutumi-
seen. Veden huono laatu on myos vakava ja yleinen ongelma. Esimerkkejd ovat muun
muassa nitraatin kulkeutuminen pohjaveteen ja WHO:n rajat ylittdvit rauta- ja mangaa-
nipitoisuudet. Vaikeassa tilanteessa on esimerkiksi Guinea-Bissau, jossa noin 80 % kai-
voista oli ulosteiden saastuttamia. (Wang et al. 2013).

Pohjavesien kéytolle on 16ydettdvd muita vaihtoehtoja, kuten esimerkiksi sadevedenke-
rdyksen kéyttd osana juomavedentuotantoa, minké avulla pyrittdisiin kohti YK:n vuosi-
tuhattavoitteita (Wang et al. 2013). Sadevedenkerdystd suositellaan kdytettdviksi yhdis-
tettynd kayttopistepuhdistuskasittelyyn ja arvioidaan, ettd 400 litran sdilidilld yhdistettynd
kasittelyyn saataisiin pudotettua vesiperdisistd sairauksista johtuvia pysyvid vammautu-
misia noin kymmenen prosenttia Norsunluunrannikko—Burkina Faso—Benin -viliselld
alueella. Suurimmat hyddyt on havaittu alueilla, joilla satoi suhteellisen paljon suhteessa
védestontiheyteen. (Fry et al. 2010) Tulosten voidaan olettaa olevan samansuuntaisia
muussa Lansi-Afrikassa siten ettd suurimmat vaikutukset olisivat alueilla ja kaupun-
geissa, joissa vesihuolto on kehittymattomintd. Vedenkaisittely on tarkeds, jotta vihennet-
tdisiin esimerkiksi Legionella- ja kampylobakteerien aiheuttamien infektioiden levidmista
(Wang et al. 2013).
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Kéinteisosmoosilaitoksia suunnitellaan 1dhtokohtaisesti rannikkokaupunkien yhteyteen
tai ldheisyyteen. Olemassa oleva jakeluverkko mahdollistaa tuotannon tehokkaan lisdé-
misen, jolloin uusien laitosten kapasiteetti saadaan hyddynnettyd. Kaupunkien kasvava
vékiluku takaa riittdvin kysynndn. Arvioitaessa kidnteisosmoosilaitoksen soveltuvuutta,
tdssd rajaudutaan kaupunkialueisiin, joissa on suuruusluokkaa satoja tuhansia asukkaita
tai enemmin. Rannikkoalueilla usein myds meriveden suolaisuus, ja meriveden tunkeu-
tuminen pinta- ja pohjavesiin on heikentidnyt muita makean veden varantoja.

Mauritanian padkaupungin Nouakchottin alueella kédytetdén fossiilisia vesivaroja, joiden
on ennustettu loppuvan ldhivuosikymmenind. Kaupunkiin on johdettu vesiputki Sene-
gal-joelta, ja putken kautta tulevan vesivirran arvellaan riittdvan lihivuosikymmeniksi.
Paivittdisen kapasiteetin arvioidaan yltdvin 170 000 kuutiometriin pdivéssi. (Terra Daily
2010; Irin News 2004) Kuitenkin kaupungin mahdollisesti kasvaessa ja vesivarantojen
tilanteen muuttuessa, myds kddnteisosmoosilaitos saattaisi olla vaihtoehto.

Senegalin padkaupungissa Dakarissa asui vuonna 2013 noin 3,1 miljoonaa ihmistd. Viaes-
tonkasvu on ollut voimakasta, silld vuodesta 2002 kasvua on ollut noin miljoona henkea.
Vuonna 2015 kaupungin vedentuotantokapasiteetti oli noin 350 000 m3/d. Dakariin on
valmistumassa uusi kiifinteisosmoosilaitos 50 000—100 000m?®/d vedentuotantokapasitee-
tilla. Kaupungin kokonaiskapasiteettia nostetaan suunnitelmien mukaan 150 000 m®/d
vuoteen 2035 mennessd. (SONES 2015)

Gambian lansikédrjessd Atlantin rannikolla ovat maan suurimmat kaupungit melko ldhelld
toisiaan. Télla hetkelld pohjavesivarannot ovat riittdvat, mutta ylikuormitus ja pohjaveden
suolaantuminen voivat aiheuttaa kéyttokelpoisten pohjavesivarantojen loppumisen. Maan
halki virtaavaan Gambia-jokeen Atlantilta tulevat suolapulssit erityisesti kuivana aikana
heikentdvit veden saatavuutta. (UNEP 2010 s. 247) Gambian ldnsikérjessé saattaisi olla
riittdva kysynté desalinaatiolaitokselle.

Guinea-Bissau on hyvin kdyhii ja vesi- ja muu infrastruktuuri on hyvin kehittymatonta.
Maa on suhteellisen sateisella vydhykkeelld, ja vesihuollon ongelmia ovatkin varastojen
riittdvyys kuivalla kaudella (UNICEF), seki kaivojen ja muiden vastaavien vesildhteiden
kontaminoituminen (UNEP 2010, s. 253). Arvioidaan, ettd Guinea-Bissaussa vesihuoltoa
pyritdén kehittimidn muilla jarjestelmilld, sen sijaan ettd suunniteltaisiin keskitettyd de-
salinaatiolaitosta.

Guinea on Afrikan sateisimpia maita. Sieltd saavat alkunsa mm. Senegal- ja Niger-joet.
Maan vesihuollon ongelmana ovat kuitenkin usein epdkunnossa olevat vesihuoltolaitok-
set. Maalla on myd0s runsaasti valjastamatonta vesivoimaa. (UNEP 2010, s. 251-252).
Valjastamalla vesivoimaansa sdhkOntuotantoon, Guinea voisi vahvistaa omaa
infrastruktuuria, sekd myos mahdollisesti myyda sdhkdd naapurimaihin. Desalinaatio ei
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todennékdisesti ole jarkevé tapa tuottaa juomavettd edes maan rannikolla olevalle paa-
kaupungille, vaan jirkevimpid on lahtokohtaisesti puhdistaa runsaita makean veden va-
roja.

Sierra Leonen sisillissota (1991-2000) tuhosi suuren osan vesihuollosta. Maalla on kui-
tenkin runsaat makean veden varannot sekd runsaasti valjastamatonta vesivoimaa (UNEP
2010, s. 266-267) Koyhilld ja suhteellisen pienelld maalla on vain rajallisia taloudellisia
resursseja kaytettavissiin, eikd desalinaatio ole todenndkdisesti yhtd kustannustehokasta
kuin juomaveden tuotanto makeasta vedesta.

Liberian vesihuolto kérsi pahasti siséllissodasta vuosina 1989-2003. Samaan aikaan suuri
osa véestostd muutti kaupunkeihin (UNEP 2010, s. 255). Padkaupunki Monroviassa on
noin 1,3 miljoonaa asukasta (UN 2016). Liberialla on kuitenkin runsaat makean veden
varat (Taulukko 2), eikd juomaveden tuotanto merivedestd ole luultavasti kannattavaa
helpompien vaihtoehtojen rinnalla.

Norsunluunrannikon rannikolla on Abidjanin metropolialue, missd on juomavedelle ky-
syntdd noin 500 000 m’ paivéssi. Téstd on kuitenkin vajetta arviolta 150 000 m® piivit-
tdin. (UNEP 2010, s. 245) Kun otetaan lisdksi huomioon mahdollinen pohjavesivaranto-
jen ehtyminen, kiénteisosmoosilaitos/-laitokset voisivat osaltaan olla tarjoamassa alu-
eella puhdasta juomavetté.

Ghanan padkaupungissa Accrassa kysynta ylittd4 tarjonnan selvasti. Kysyntéd on 570 000
m’, kun kaksi kaupunkiin ja ympiristdon tuottavaa vesilaitosta tuottaa 310 000 m>. Eri-
tyisesti padkaupungin alueella on olemassa putkiverkosto, mutta vettd sdénnostellddn
ajallisesti. Toinen vesilaitoksista on lisdksi 75 km péddssd Accrasta, ja matkasta johtuen
vettd joudutaan pumppaamaan matkalla. Lisdksi vuodoista johtuvat hdviot kasvavat etii-
syyden myo6td. (Norstrom 2009)

Togon padkaupunki Lomé sijaitsee maan rannikolla. Kaupunki saattaisi tarjota riittdvén
kysynnédn desalinaatiolaitoksen rakentamiseksi, mutta todenndkdisesti vesihuoltoa kan-
nattaa kehittdd muilla tavoin. Togo on hyvin kdyhd maa, ja tarvittavan infrastruktuurin
rakentamiseen vaadittavien padomien hankinta on ainakin l4hitulevaisuudessa vaikeaa.
(World Bank 2011) Tarvittaessa Togossa onkin luultavasti parempi kehittdd vesihuoltoa
Volta-joen valuma-alueella yhteistyossd Ghanan kanssa.

Beninin rannikolla on voimakkaasti kasvava Cotonou (UNEP 2010, s. 239). Alueen ma-
kean veden varannot kéyvit véhiin kysynndn kasvaessa, ja kasvava kuormitus altistaa
pohjavesii suolaantumiselle (Dietz et al. 2014) Vedentuotantokapasiteetti Cotonoussa on
riittdmiton jo nyt, mutta erityisesti eteléisessd Beninissé on runsaat makean veden varan-
not. (MMEH 2006) Juomaveden tuotanto merivedesti voisi vihentdd makean veden va-
rantojen kuormitusta Beninin rannikolla.
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Nigeriassa on useita suuria kaupunkeja Atlantin rannikolla. Iddstd lanteen ldhimpéné Ka-
merunin rannikkoa on Calabar, missé on noin puoli miljoonaa asukasta. Calabarissa ve-
sihuolto on suhteellisen hyvilld tasolla muuhun maahan verrattuna, ja kaupungin ldhelta
kulkeva Cross River tarjoaa runsaat pinta- ja pohjavesivarannot. Alueella on liséksi run-
saat sademairit. (WSSSRP II) Port Harcourtissa asuu noin 1,3 miljoonaa ihmistid vuonna
2019 (arvio). Kaupungin vesilaitoksen kapasiteettia pyritdéin nostamaan 60 000 kuutiosta
paivassi 180 000 kuutioon. (ADBG 2014) Kaupunki sijaitsee lahdenpohjukassa, noin 50
km pédssd avomerestd, ja kaupungin edustalla on merkittdvad 6ljynporausta. Desalinaa-
tiolaitos tulisi luultavasti rakentaa tai ainakin vesi johtaa avomerelti asti, jotta veden vaih-
tuvuus olisi riittdvan suuri eivitkd retentaatit aiheuttaisi ongelmia. Kaupungin vesihuol-
toa kannattanee kehittdd muilla tavoin.

Léhelld Beninin rajaa on Lagos, 20 miljoonan asukkaan metropoli ja maailman kolman-

neksi vakirikkain kaupunki. Kaupungissa on suunnitelmissa rakentaa kolme kapasiteetil-
taan 190 000 m*/d desalinaatiolaitosta. Osa lisdrakentamisesta voitaisiin vélttdd kehitti-
mélld verkostoa ja pienentdméilld verkosto- ja muita hividitd. (Jideonwo 2014) Koska
Lagos on erittdin suuri, ja makean veden varannot ovat rajalliset, desalinaatio toiminee
osana kaupungin vesihuoltoa.

3.2 Kaanteisosmoosin hyodyntamiskapasiteetti

Hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli IPCC on tehnyt erilaisia skenaarioita thmis-
kunnan kehityksestd, kuten muun muassa ihmiskunnan sosioekonomisesta kehityksesta.
Alcamo et al. (2010) ovat hyddynténeet IPCC:n kasvuskenaarioita A2 ja B2 mallintaak-
seen vesivarojen riittdvyyttd eri puolilla Maapalloa. Molempien skenaarioiden mukaan
Afrikan vékiluku 720 miljoonaa vuonna 1995 kasvaisi vuoteen 2055 mennessé kolmin-
kertaiseksi arviolta 2,2-2,3 miljardiin ihmiseen. Samaan aikaan raportissa arvioidaan
bruttokansantuotteen henkeéd kohti viisinkertaistuvan. Koko Afrikan mittakaavassa ve-
dentarpeen arvioidaan noin 3,5 kertaistuvan ja kotitalouskdyton késittdvin tistd valtaosan
(Alcamo et al. 2010).

Tarvittavan kapasiteetin arvioimiseksi on haarukoitu tarvittava pdivittdinen vesiméari
henked kohti pdivissd. Maslowin tarvehierarkian mukaan ensiksi tulevat lyhyen ajan sel-
viytymiseen liittyvét tarpeet. Juomiseen ja ruoanlaittoon riittdd noin 20 I/d. Ylldpitoon,
hygieniaan ja kotitaloustdihin ja ruokaviljelmille tarvittavaksi méériksi on arvioitu 70 I/d.
Tamén jilkeen tulee muu vedenkdytto, kuten karjan, puutarhoiden ja teollisuuden veden-
tarpeet. (WHO 2013) Téssa ty0ssé arvioksi otetaan 120 1/d/henkild, joka kattaa niin suo-
ran kotitalouskdyton, kuin maanviljelyn ja teollisuuden tarpeet. Vastaavia arvioita ovat
esittdneet muun muassa International Water Management Institute, ja Ogawan (2016)
esittelemédn laitoksen suunnittelijat.
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Kéénteisosmoosi vaati suhteellisen paljon energiaa. Senegaliin suunnitellun uuden laitok-
sen yhteydessa arvioitiin, ettd laitos péivittdinen sdéhkonkulutus on noin 208 MWh ja te-
hontarve noin 8,7 MW. 53 000 m*/d nimellistuotannolla saadaan vesikuution puhdista-
miseen vaadittavaksi energiaksi 3,9 kWh/m®. (SONES 2015) Saman raportin yhteydessé
arvioitiin, ettd kaytto ja huoltokustannuksista 71 % tulee sdhkdlaskuista ja 17 % tarvitta-
vista kemikaaleista. Ndin voidaan todeta, ettd séhkon saatavuus on kriittinen tekija laitok-
sen suunnittelussa. Arvioidaan, ettd valtioissa, joissa on alle 500 MW séhkontuotantoka-
pasiteetti ei ole riittdvé vastaavan laitoksen tarpeisiin. Laitos vaatisi tdlloin jatkuvasti vé-
hintdén 4 % koko valtion sahkontuotannosta. Toisaalta valtioissa, joissa on 500 MW tai
suurempi sdhkontuotantokapasiteetti, oletetaan oleva riittdva infrastruktuuri laitoksen tar-
peisiin. Ehdon téyttavid rannikkovaltioita ovat Ghana, Guinea, Mauritania, Norsunluun-
rannikko, Nigeria ja Senegal (Taulukko 3). Ndistd valtioista tarkastellaan tarkemmin,
onko niissd rannikolla sopivia kohteita desalinaatiolaitokselle. Muissa rantavaltioissa de-
salinaatiolaitokset voivat toimia vaihtoehtona, jos ympérdiva infrastruktuuri, erityisesti
sahkontuotanto, sen mahdollistaa. Téssé tyossd ei kuitenkaan arvioida sdhkontuotannon
kehittymistd, eikd siitd johtuvia olosuhteiden muutoksia sen laajemmin.

Mauritanian Nouakchottissa pystytdén arvioiden mukaan ldhes tdyttiméién juomaveden
kysyntd Senegal-joesta johdetulla vedelld (Terra Daily 2010; Taulukko 4), mutta 2030-
luvun ldhestyessi voi tulla tarpeen jo varautua jatkuvaan viestonkasvuun ja veden kysyn-
ndn kasvamiseen. Noukchottin vesihuoltoa voitaisiin kehittad 2020- ja 2030-lukujen tait-
teessa valmistuvalla 50 000 m*/d desalinaatiolaitoksella, joka olisi mahdollista laajentaa
kaksinkertaiselle kapasiteetille esimerkiksi 2030-luvun aikana.

Taulukko 3. Ldnsi-Afrikan valtioiden sdhkontuotantokapasiteetit (Central Intelligence

Agency 2013)

Energiantuotanto- Energiantuotanto-
Valtio kapafiteetti (vw) | Valtio kapafiteetti (MW)
Benin 200 | Mali 600
Burkina Faso 300 | Mauritania 519
Norsunluunrannikko 1 900 | Niger 102
Gambia 91 | Nigeria 12 520
Ghana 3 656 | Senegal 1 000
Guinea 500 | Sierra Leone 100
Guinea-Bissau 39 | Togo 86
Liberia 60

Dakarin vedentuotantokapasitetti vuona 2014 on ollut 285 000 m*/d (SONES 2015). Vi-
kiluvun ja vedentarpeen kasvaessa voimakkaasti (Taulukko 4) syntyy voimakas tarve
suuremmalle kapasiteetille. Dakarissa desalinaatiokapasiteettia voitaisiin kasvattaa 100
000-300 000 m*/d viimeistdin 2030-luvulla. Tarvittava kapasiteetti riippuu muun muassa
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ilmastonmuutoksen vaikutuksista alueen sademaédériin, sekd suolaveden tunkeutumiseen
pinta— ja pohjavesiin (SONES 2015).

Abidjanin metropolialueella on noin 430 000 kuutiometrin tuotantokapasiteetti paivassa
(SODECI 2016). Vedentarpeen ennustetaan kasvavan arviolta 920 000 kuutiometriin pai-
viissd vuoteen 2030 mennessi. Tuottamalla juomavettd 100 000-300 000 m*/d nykyisti
enemmin merivedestd vihennettiisiin pohjavesiin kohdistuvaa rasitusta.

Taulukko 4. Valittujen kaupunkien vikiluvun ja vedentarpeen kehitys (World Of Meters
2017; UN 2016). Vedentarve on arviolla 120 l/d henkilod kohti

Kaupunki | Vikiluku | Vedentarve | Vikiluku Vedentarve
(m’/d) 2030 (arvio) | 2030 (arvio)
(m*/d)
Nouakchott 968 000 116 160 1 600 000 200 000
Dakar 3 520 000 422 400 6 000 000 720 000
Accra 2 277 000 273 240 3200 000 390 000
Abidjan 4 860 000 583 200 7 700 000 920 000
Lagos 13123000 | 1574760 | 24000 000 2 880 000

Ghanan Piiskaupungissa Accrassa on noin 160 000 m*/d kapasiteetti vedentuotantoon
(International Water Management Institute). Se ei riitd edes nykyisellddn kaupungin tar-
peisiin, ja vuoteen 2030 mennessé tarve kasvaa lihes 390 000 kuutioon paivdsséd (Tau-
lukko 4). Kysynnén vastaamiseksi vuoteen 2030 mennessa voitaisiin rakentaa 100 000—
150 000 m*/d desalinaatiokapasiteetti, ja pyrkii tuottamaan loput tarvittavasta juomave-
destd muilla tavoin.

Lagosin metropolialueen vékiluku vastaan suunnilleen muiden tissd mainittujen kaupun-
kien/alueiden yhteenlaskettua vikilukua (Taulukko 4). Vastaavasti vesihuollon mitta-
kaava on aivan toista luokkaa kuin ndiden muiden miljoonakaupunkien. Kaupungin ny-
kyinen vedentuotanto on noin 800 000 m*/d, miki on vain puolet nykyisesti tarpeesta.
Suunnitelmissa on kasvattaa kapasiteettia 2,8 miljoonaan kuutiometriin pédivissa. (Daily
Times 2016; LWC 2016) Suunnitellusta uudesta kapasiteetista vuoteen 2020 mennessa
noin 570 000 m?/d on arvioitu toteutettavaksi desalinaatiolla, mahdollisesti kédnteisos-
moosilla (LWC 2016). Kapasiteetin laajentaminen voi jatkua 2020-luvulla tarvittaessa
lisddmilld desalinaatiokapasiteettia 50 000—100 000 m*/d.
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4. KULTTUURI JA KIELI

Puhdas juomavesi ei ole itsestddnselvyys, vaan se vaatii tyotd, ylldpitoa ja oikeanlaista
kayttod. Virheitd jotka pilaavat juomaveden voi tapahtua monessa vaiheessa. Esimerkiksi
uusi kaivo voi olla liian matala, vdérissd paikassa, tai huonosti suojattu pintavedeltd. Tal-
16in on kyse rakentamis- ja kiyttdonottovaiheen virheistd. Kédnteisosmoosilaitoksella, tai
muulla vedentuotantolaitoksella voi tapahtua ammatilliseen kdyttoon liittyvid virheitd
prosessinohjaukseen, kunnossapitoon tai yleiseen hygieniaan liittyen. Virheitd voi tehda
my0s kaivon kdyttdja tai ylipddtdin kuka tahansa loppukéyttdjd pilaamalla joko omansa
tai toisen kéyttovesid. VAira tai huonosti toteutettu kayttdé on my0ds suuri ongelma yksilo-
tasoa laajemmassa perspektiivissd. Juomaveteen vaikuttavia pdédtoksid tekevit voidaan
jakaa karkeasti kolmeen ryhmién: Juomaveden laatuun tydnsa puolesta vaikuttavat (ope-
raattorit), loppukéyttéjit seka hallinnolliset elimet.

Lansi-Afrikka lukuisten heimojen, kansojen, kulttuurien ja kielten koti. Paikallisten kie-
lien lisdksi alueen valtioissa kédytetdén hallintokielind siirtomaaisénniltd periytyneitd eng-
lantia ja ranskaa. Yhteinen kieli tuo edellytyksid kommunikaatiolle, ja sen puute vaikeut-
taa sitd. Englanti ja ranska voivat toimia yhteisend kieleni tieteellisessd ja teollisessa ym-
paristdssd muiden kansainvilisten toimijoiden kanssa, sekd esimerkiksi julkisessa ja teol-
lisessa hallinnossa. Englantia tai ranskaa osaamattomien kanssa tulee toimia jollakin
muulla yhteiselld kielelld. Ja vastaavasti kulttuurit voivat olla samankaltaisia, tai poiketa
toisistaan niin, ettd yhteistyod vaikeutuu. Seuraavaksi tarkastellaan operaattoreiden ja lop-
pukéyttdjien ndkokulmasta kieltd ja kulttuuria, sekd miten ne voivat vaikuttaa vesihuollon
toimivuuteen ja sen haasteisiin.

4.1 Operaattorit

Vedentuotannossa kehitysmaissa on huomioitava, ettd tydvoima ei ole yhtd koulutettua,
kuin esimerkiksi Suomessa. Momba et al. (2005) tutkivat vesihuollon ongelmia haja-asu-
tusalueen vedenpuhdistuslaitoksella Eteld-Afrikassa. He havaitsivat, ettid operaattoreiden
puutteellinen tuntemus prosessista yhdessd muun muassa riittdmattoman huollon kanssa
oli johtanut siihen, ettd tuotettu vesi ei aina ollut juomakelpoista. Koulutuksessa on mu-
kaan huomioitava kielimuuri, silld monet tyontekijat puhuvat vain paikallista kieltd. Myos
koulutusmateriaali oli liian vaikeaselkoista ja vadrélld kielelld. Koulutuksen tulisi tapah-
tua paikan pééllé ja tyontekijoille tutuilla tydvilineilld. (Momba et al. 2005) Koulutuk-
sessa tulisi lisdksi kéayttdd kaksikielisté tai paikallisella kielelld olevaa materiaalia, joka
on selkedtd ja kuvilla selkeytettyd, hin jatkaa. Kaksikielisyydestd on se hydty, ettd pai-
kallista kieltd osaamaton mahdollinen asiantuntija pystyy ohjeiden avulla paremmin kom-
munikoimaan tydntekijoiden kanssa, myds koulutustilanteessa sama hyoty.
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Koulutus on térked osa organisaation tehokkuutta, mikd korostuu entisestidén vesihuol-
lossa, jossa sijoitettu padoma yhté tyontekijdd kohti on korkea ja toiminnalla on merkit-
tavé vaikutus yleiseen terveyteen. Maissa, joissa yleinen koulutustaso on matala, yleensé
julkisen vesihuollon on kilpailtava kyvykkaistd tyontekijoistd muiden toimijoiden,
kanssa. Kilpailija voi olla esimerkiksi yksityinen energiantuotantolaitos. Taémédn vuoksi
vesilaitosten tulisi tarjota mahdollisuuksia muun muassa edetd uralla kykyjen, ei pelkén
idn perusteella, houkutellakseen nuoria tyontekijoitd. Monissa valtioissa suuri osa vies-
tostd on lukutaidotonta. Siksi koulutus ja ohjeet on suunniteltava visuaalisiksi, ja koulut-
tajilla olisi hyva olla kokemusta ja tietoa ei-kirjallisesta kommunikoinnista. Ohjeiden vaa-
ratilanteita ja muita harvinaisia tilanteita varten on oltava myds lukutaidottomien ymmar-
rettdvissd. Kuvia, julisteita ja kaavioita tulisi kéyttdd runsaasti tiedonvilittamiseen, seka
vesilaitoksen tulisi tukea tyontekijoidensa luku- ja kirjoitustaidon kehittdmistd. (Franklin
1983)

4.2 Kayttajat

Lénsi-Afrikassa vajaa puolet miehisté ja yli puolet naisista on lukutaidottomia. Vertailta-
essa maita lukutaidon perusteella huonoimmista kymmenestd maasta seitsemdn on Lénsi-
Afrikassa. Yhteensd lukutaidottomia on noin 65 miljoonaa, joista 40 miljoonaa on naisia.
Monissa alueen maissa koulunkdyntid vaikeuttaa se, ettd peruskoulun alusta lihtien ope-
tus on maan hallintokielelld, eikd siis aina lapsen didinkielelld. Lukutaidottomuus vai-
keuttaa kouluttautumista, oman elintason nostamista sekd osallistumista yhteiskunnan
toimintaan. (Pearce 2009)

Afrikassa kotitalouden vedensaannista huolehtivat yleensd nimenomaan naiset. Naiset
huolehtivat noin 70 % kotitalouden vedensaannista. (UNEP 2009) Kielimuureista ja al-
haisesta koulutusasteesta johtuen on veteen ja hygieniaan liittyvd informaatio ja ohjeet
suunniteltava hyvin. Samoin kuin operaattoreille, myos kéyttdjille suunnatun konkreetti-
sen materiaalin tulee olla kuvallista, selkedi ja yksikasitteistd, sekd sen yhteydessé tulee
tarvittaessa olla ohjeet paikallisilla kielilld ja hallintokielelld. Téalloin lukutaitoiset voivat
jakaa ohjeiden tietoja muille. Suositeltavampaa kuitenkin olisi, ettd veden puhtauteen ja
hygieniaan kriittisesti liittyvid uusia asioita, kuten jonkin apuvilineen kayttdd, koulutet-
taisiin mahdollisimman perusteellisesti, konkretian avulla.
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5. POHDINTAA

Vesihuoltoverkosto koostuu monesta osasta, vedenpuhdistuslaitoksista, jakeluverkos-
toista ja jatevedenpuhdistamoista. Liséksi on otettava huomioon ympéroivét vesistot. De-
salinaatiolaitos vaatii toimiakseen toimivan jakeluputkiston, silld tankkiautoilla veden
toimittaminen ei olisi taloudellista, ja keskitetyn vedentuotannon tehokkuudesta menetet-
tdisiin paljon. Wang et al. (2013) mainitsevat suurimmiksi haasteiksi vesihuollolle Afri-
kassa nimenomaan infrastruktuurin kehittyméattomyyden. Toinen heiddn mainitsemansa
haaste on sdhkonjakelun ongelmat. Kéanteisosmoosilla juomaveden desalinaatio kuluttaa
runsaasti energiaa. Lyhyetkin katkot sdhkdnjakelussa voivat hdiritd toimintaa huomatta-
vasti, silld laitos puhdistaa vettd aktiivisesti pumppaamalla. Wang et al. (2013) ehdottavat
jatevedenpuhdistamoiden hyddyntdmistd energiantuotantoon prosessissa mahdollisesti
syntyvin biokaasun avulla. Erityisesti rakennettaessa vedentuotantolaitosta ympéristdon,
jossa ei ole vesijohtoverkostoa valmiina kannattaa harkita jatevesiverkoston ja jdteveden-
puhdistamon rakentamista samalla kertaa. Haittana tdstd ovat suuret yhtdaikaiset inves-
tointikustannukset.

Téssd tyossd tutkittiin 12 Linsi-Afrikan valtion rantakaupunkeja ja niiden vesihuoltoa.
Alueelta tutkittiin mitkd kaupunki- tai metropolialueet ovat riittdvin suuria, jotta niissé
on mahdollisesti kannattavaa tuottaa vettd kiddnteisosmoosilaitoksella. Liséksi arvioitiin
karkeasti valtion sdhkontuotantokapasiteettia ja sen avulla sihkdnsaannin luotettavuutta.
Vield perehdyttiin tarkemmin joidenkin kaupunkien nykyiseen vesihuoltoon ja sen laa-
jentamissuunnitelmiin ja —tarpeisiin. Ndille kaupungeille laskettiin tarvittava vedentuo-
tantokapasiteetti vuodelle 2030 (Taulukko 4). Lopulta tehtiin arviot viiden eri kaupungin
osalta mahdollisesta vedentuotantokapasiteetista kddnteisosmoosilla.

Koko Lansi-Afrikkaa ajatellen merivedestéd tuotetaan, ja tullaan tuottamaan luultavasti
vain osa kiytettdvistd juomavedestd. Suuri(n) osa juomavedesté tehdéén ja tullaan teke-
médn jollakin muulla menetelmédlld. Yhdistyneiden kansankuntien ruoka- ja maanvilje-
lysorganisaation tietojen pohjalta lasketaan kunkin valtion osalta henked kaytetty paivit-
tdinen vesiméddrd (UN FAO 2013). Péivittdisen vesiméérian ja vékiluvun avulla arvioi-
daan, kuinka suuri kapasiteetti tarvittaisiin 120 litran péivittdiseen tavoitteeseen tarvittai-
siin. Lisdksi arvioidaan, kuinka suuri kapasiteetti tarvittaisiin vuonna 2030 viestonkas-
vuennusteen mukaan. Tulokset esitelldén taulukossa 5.

Taulukossa 5 vertaillaan Lénsi-Afrikan valtioiden ja Suomen veden kotitalouskayttoa.
Tarvittavaa uutta kapasiteettia arvioidaan oletuksella, ettd péivittdinen 120 litran tavoite
henkil6d kohti tulisi kotitalouskdytostd. Arvio on hieman epétarkka taulukoitaessa vesi-
varojen kdyttod henkilod kohti, silld 120 litran tavoitteeseen voi kuulua myos esimerkiksi
maatalouden vedenkdyttdd. Arvio kuitenkin paranee arvioitaessa lisdtuotannon tarvetta.
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Uuden vedentuotannon tarve on saatu laskemalla erotus tavoitteellisen ja toteutuneen ve-
sivarojen kdyton valilld. Arvio lisdtuotannosta tarpeesta vuoteen 2030 mennessd on las-
kettu kayttdmalld samaa 120 litran vedentarvetta henked kohti, ja vihentdméll4 tarvitta-
vasta kokonaiskapasiteetista olemassa oleva tuotantokapasiteetti. Luvussa 3.2. arvioitiin,
ettd uutta kifinteisosmoosikapasiteettia rakennetaan 970 000—1 520 000 m®/d. Verratta-
essa kokonaisvedentarpeen kasvuun havaitaan, etti kyseiselld teknologialla saadaan vain
rajallinen osuus tarpeesta tiytettyd. Yhteensi lisdtuotannon tarvetta on télld hetkelld noin
43 miljoonaa kuutiota pdivissd, ja vuonna 2030 noin 62 miljoonaa kuutiota péivassé. Uusi
kadnteisosmoosikapasiteetti vastaisi noin 3 % tarpeen kasvusta ja 2 % prosenttia koko-
naistuotannosta vuonna 2030. Jos muun vedentuotannon kokonaismédiré séilyisi samana
vuoteen 2030 asti, vastaisi kddnteisosmoosituotanto noin 6 % koko tuotannosta, mutta
tdma vaihtoehto on hyvin epitodenndkdinen. Noin puolet lisdtarpeesta tulee yhdesté val-
tiosta, Nigeriasta. Tuottamalla juomavettd kddnteisosmoosilla merivedestd voidaan rat-
kaista rajallinen osuus vedentuotannon haasteista Lénsi-Afrikassa.

Taulukko 5. Veden kiytto (Municipal use) Ldnsi-Afrikan valtioissa ja Suomessa, ja en-
nuste vuoteen 2030 (UN DESA 2017; UN FAO 2013).

Veden
Vikiluku Vikiluku Veden kaytto | kéytto - Lisdtuotannon
. o e ... | Lisdtuotannon
Valtio (miljoonaa) | (miljoonaa) | (m3/d)(2002- | henkil6d tarve (m3/d) tarve 2030
(2010) (2030) 2005) kohti (m3/d)
(I/d)
Benin 9,2 15,6 110 000 12,3 990 000 1 760 000
Burkina Faso 16,3 27,4 770 000 47,0 1 190 000 2520000
Norsunluunrannikko 21,6 333 1 700 000 78,6 890 000 2300 000
Gambia 1,8 3,0 90 000 53,1 120 000 270 000
Ghana 34,3 37,3 900 000 26,3 3220 000 3 570 000
Guinea 10,3 17,6 570 000 55,2 670 000 1 550 000
Guinea-Bissau 1,7 2,5 60 000 38,8 130 000 240 000
Liberia 4,1 6,5 190 000 47,3 300 000 590 000
Mali 13,3 27,1 1 600 000 120,3 0 1 640 000
Mauritania 3,4 6,1 270 000 79,8 140 000 460 000
Niger 15,9 35,0 810 000 51,0 1 100 000 3 390 000
Nigeria 158,3 264,1 11 020 000 69,6 7970 000 20 670 000
Senegal 12,9 22,1 240 000 19,0 1 300 000 2410000
Sierra Leone 5.8 9,7 300 000 51,3 400 000 870 000
Togo 6.8 10,5 250 000 36,3 570 000 1 010 000
Yhteensa 315,5 517,8 18 890 000 52,4 21330000 43 250 000
Finland 5,4 5,7 1 100 000 204,8 -450 000 -410 000

Suomalainen kuluttaa noin 205 litraa vettd vuorokaudessa. Tama on yli kuusitoistakertai-
nen Beninin vastaavaan lukuun verrattuna ja yli nelinkertainen Lénsi-Afrikan keskiar-
voon verrattuna. Taulukon 6 perusteella suomalaista yhteiskuntien vedenkulutusta voi-
taisiin leikata kolmanneksella, ja silti ylittdisimme 120 litran pdivittdisen rajan. Suomessa
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tulisikin tehostaa vedenkéyttod, silld tehokkuuden parantuessa koko veden kéyttoketjun
ldpi voidaan saada huomattavia sdéstdjd esimerkiksi energiankulutuksessa. Paikalliset
olosuhteet, erityisesti talvi on kuitenkin otettava huomioon vedenkdytdn suunnittelussa
jo verkostojen rakentamisesta ldhtien. Esimerkiksi pienenevd veden virtaama voi lisdté
putkiston jaatymisriskié niin asunnoissa kuin runkoverkostossakin. Suomessa on kuiten-
kin niin taloudellista kuin tiedollista pd&omaa runsaasti juomaveteen liittyvien ongelmien
ratkaisemiseksi. Kun suomalaiset panostavat omaan puhtaaseen veteen, samalla syntyy
ratkaisuja monen muun ongelmiin.

Kéénteisosmoosi vaatii sihkdntuotannon vakautta. Vakaus paranee, kun sdhkdverkosto
ja tuottajien méérd kasvaa. Valtioiden vilisten siirtoverkkojen kehitys vakauttaisi koko
alueen kysyntéa ja tarjontaa. Lénsi-Afrikassa on joitakin maiden vélisid yhteyksii, ja ver-
kostoa on tarkoitus laajentaa koko Linsi-Afrikkaan (UNEP 2010, s. 149). Liséksi verkos-
tot voisivat auttaa esimerkiksi Guinean ja Sierra Leonen valjastamattoman vesivoiman
hyddyntdmisessd, kun tuotettu sdhkd pystyttdisiin myymdin laajemmilla markkinoilla.
Vesivoimaa pystyttédisiin mahdollisesti hydodyntdméédn sddtovoimana myos ldhimaiden
alueella, vastaavasti kuin esimerkiksi pohjoismaissa. Télloin myds kddnteisosmoosia
energiaintensiivisend teknologiana voitaisiin hyodyntdi laajemmin.

Jotta vesihuollon monipuoliseen haasteeseen kyettiisiin vastaamaan, asukkaiden, tyonte-
kijoiden ja julkisen vallan arvostuksen puhtaan veden suhteen on oltava riittava. Esimerk-
kid ja ajatuksia vesihuollon kehittimiseen voidaan hakea matkapuhelimien yleistymisesté
Afrikassa. Matkapuhelimet ovat yleistyneet Afrikassa erittdin voimakkaasti, niin kuin
muuallakin maailmassa. Matkapuhelinten kdyton yleistymiseen verrattuna saniteettitilo-
jen kehitys on todella hidasta (Kuva 1). Keinoina kehittdd vesihuoltoa ja saniteettiverkos-
toja voitaisiin hyddyntdd niiden brinddémistd ja asukkaiden sitouttamista. Esimerkiksi
jos asukkaat saadaan sijoittamaan varojaan vessoihin, kuten he ovat sijoittaneet puheli-
miin, niin myos kdyttd yleistyisi. Samoin vessan ajattelu statussymboliksi ja sitd kautta
tavoiteltavaksi auttaisi saniteettiympdriston kehittdmistd. UNEP (2010) Alueilla, joissa
talousvesi saadaan joko kaivoista, sadevesikerdimilld tai muuten pienen mittakaavan toi-
minnalla, voitaisiin pyrkid nostamaan oma puhdas kaivo tai turvallinen sadevesikerédin
sdilidineen ylpeyden aiheeksi. Talloin niistd pidettdisiin paremmin huolta, ja esimerkiksi
ulosteiden saastuttamat kaivot saataisiin vihenemdin, kun kaivot suojattaisiin asianmu-
kaisesti.
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Kuva 1. Matkapuhelimen kdyttdjdt ja henkilét joilla kdytdssddn suojatut saniteetti-
mahdollisuudet Afrikassa vuosina 1990-2008. Punaisella merkitddn matkapuhe-
linten kdyttdjid ja vihredlld vdestod, jolla on kdytossddn suojattu sanitaatio. Lu-
vut esitetty miljoonina (UNEP 2010)

Jotta vedentuotannon tavoitteisiin Lansi-Afrikassa pdéstéén, tarvitaan monenlaisia ratkai-
suja. Ratkaisut ovat laaja-alaisia sadevesikerdimisté, kyldkaivoista ja vedenpuhditustab-
leteista perinteisiin vedentuotantolaitoksiin ja desalinaatiolaitoksiin. Térkedd on kussakin
tapauksessa saada puhdistettua vesi ja tdmén jélkeen suojattua se kontaminaatiolta. Kay-
tanndssd miljoonat ihmiset tekevét omaan, ja ldheistensd juomaveden laatuun tekevié va-
lintoja jatkuvasti, joko parantaen tai huonontaen vedensaannin mahdollisuuksia. Siksi on-
kin térkeétd koulutuksen kautta levittdd perustietoa vedenkerdyksen ja séilytyksen biolo-
giasta, fysiikasta ja kemiasta. Télloin sddstytdéin monelta kantapdédn kautta oppimiselta.
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6. YHTEENVETO

Lénsi-Afrikan viidestdtoista mannervaltiosta kolmetoista sijaitsee Atlantin rannikolla.
Kaikissa niissd on ongelmia niin puhtaan juomaveden saatavuuden kuin riittdvyyden suh-
teen. Jos kasvavan kysynnén tarpeisiin ei pystytd vastamaan, niin uhkana on paikallisesti
vesivilitteisesti levidvien infektioiden aiheuttamat taudit, sekd laajemmassa mittakaa-
vassa vesipakolaisuus ja sithen liittyvét sosiaaliset ja thmisoikeusongelmat.

Desalinaatiolla, eli suolan poistamisella vedestd, voidaan hyddyntdd muutoin juomakel-
votonta merivettd juomavetend. Pelkkd suolan poisto ei kuitenkaan riitd, vaan vesi kési-
telld niin, ettd se tdyttdd juomavettd koskevat vaatimukset. Kannattavin teknologia télla
hetkelld on useimmiten kdénteisosmoosi. Kdénteisosmoosissa vesi pumpataan ulkoisella
paineella ldpi suodattimesta, jonka reidt ovat noin kahden vesimolekyylin kokoisia. T4l-
16in suurin osa vesimolekyylid suuremmista partikkeleista, kuten natrium- ja kloridi-ionit
suodattuvat pois vedestd. Kadnteisosmoosi vaatii veden esi- ja jélkikédsittelyd suodatti-
mien toiminnan mahdollistamiseksi ja tuotettavan puhtaan juomaveden stabiloimiseksi.

Kéinteisosmoosilla juomaveden tuottamisella merivedesté saataisiin Lansi-Afrikassa ra-
jallinen hyoty. Tekniikka ja mittakaava ovat sopivia ldhinnd rannikkoalueiden suur-
kaupungeille, joilla ei ole riittivdd makean veden varantoa, kdytdnnossd jokea, kéytetti-
vissddn. Télla hetkelld kapasiteettia on noin 50 000 m3/d, mutta laajoja laajennussuunni-
telmia on esimerkiksi Lagosissa (LWC 2016). 2030-luvulla juomavetté voitaisiin tuottaa
kaanteisosmoosilla Lansi-Afrikassa 970 000—1 520 000 m3/d.

Noin puolet arvioidusta tulevasta kddnteisosmoosikapasiteetista on Lagosin alueella Ni-
geriassa, jonne siti ollaan rakentamassa 570 000 m®/d. Tuota kapasiteettia voidaan viel
laajentaa 620 000-670 000 m*/d miiriin asti. Kolmeen muuhun kaupunkiin, Accraan,
Abidjaniin ja Dakariin, kdénteisosmoosilla voitaisiin tuottaa suuruusluokkaa 200 000
m®/d. 200 000 m*/d vastaa 120 litran vesiméirdd 1,7 miljoonalle ihmiselle kussakin kau-
pungissa. Mauritanian Nouackhottiin arvioidaan rakennettavan 50 000 m*/d juomavesi-
tuotantoa kdinteisosmoosilla.

Kéénteisosmoosi vaati ulkoisen energianlédhteen, minka vuoksi se ei ole aina kilpailuky-
kyinen vaihtoehto. Tiiviisti asutuilla rannikkoalueilla sen avulla voidaan kuitenkin vi-
hentdd makean veden varantoihin kohdistuvaa kuormitusta. Tamédn vuoksi kddnteisos-
moosi voi tarjota luotettavasti juomavetti alueilla, joilla makean veden varantoja ylikuor-
mitetaan ja niissd on voimakasta kausittaista vaihtelua, kuten osassa Lénsi-Afrikkaa. Ti-
lanteessa, jossa makeaan vettd on runsaasti saatavilla, ei kddnteisosmoosi ole yleensa jér-
kevi vaihtoehto, vaan perinteiset vedenpuhdistuslaitokset ja kaivot pystyvét tuottamaan
hyvélaatuista juomavettd pienemmilld investointi- ja kiyttokustannuksilla.
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Ympéroivad infrastruktuuria ja sen mahdollisia muutoksia huomiotiin rajallisesti. Tydssd
huomioitiin valtion sdhkdtuotantokapasiteettia arvioitaessa, kuinka vakaa sdhkontuotanto
on kainteisosmoosilaitoksen tarpeisiin. Y lldttavia tapahtumia, kuten luonnonkatastrofeja
ja sisd- tai ulkopoliittisia kriisejd alueella ei oteta huomioon lainkaan. Kuitenkin muistu-
tetaan, ettd esimerkiksi ilmastonmuutoksesta voi aiheutua Lénsi-Afrikan alueella hyvin
erilaisia muutoksia elinolosuhteisiin. Liberiasta ja Sierra Leonesta opimme myos, etti ve-
sihuollon kehitys voi taantua pahimmillaan pitkéksi aikaa. Siksi kuten muitakin asioita,
vesihuoltoakin tulee kehittdd yhteinen etu tirkeimpénd padmadrini, ja osapuolten tulee
ymmaértdd, ettd puhdas juomavesi on kaikkien etu.
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