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THVISTELMA

TPI-Control Oy on Pirkkalassa sijaitseva alle 20 tydntekijén yritys, joka on erikois-
tunut talotekniikassa ja teollisuudessa kaytettdvien lammonsiirtonesteiden kunnos-
sapitoon. Yritys tekee muun muassa lammonsiirtoverkkojen kuntokartoituksia,
kunnossapitosuunnitelmia, huoltoja, pesuja ja tayttoja. Nykyisessa toimipisteessa
yritys on ollut noin nelja vuotta. Vuonna 2001 nimi vaihtui nykyiseksi Tampereen
Prosessi-insingoreisté.

Nanosuodatus (NF) on erotusprosessi, jossa ajavana voimana on paine-ero. Luon-
teeltaan nanosuodatuksen ominaisuudet ovat k&énteisosmoosin ja ultrasuodatuksen
vélista. Tyypillisesti nanosuodatuskalvot voivat poistaa liuoksesta moniarvoiset io-
nit ja orgaaniset molekyylit, jotka ovat suurempia kuin 200-1000 g/mol. Tdman
vuoksi nanosuodatus on potentiaalinen erotusmenetelma useissa sovelluksissa. Jo-
pa saman molekyylimassaisten aineiden erotus on mahdollista tietyissa tapauksissa.
Nanosuodatusta hyddynnetéan jate- ja prosessivesien puhdistuksessa teollisuuden
eri aloilla, kuten sellu- ja paperiteollisuudessa, metalli- sekd meijeriteollisuudessa.

Yrityksella oli nanosuodatukseen perustuva lammaonsiirtonesteen puhdistuslaite, jo-
ta ei ollut testattu. Opinnéytetydssa testattiin kolmen eri kalvovalmistajan kalvoja
kahdella eri glykoliliuoksella ja kolmella eri painealueella. Testeissé selvisi, etta
yksi kalvoista oli hieman muita parempi tuotoltaan ja optimaalisin painealue oli
noin 20 bar. Pesuainetta sisaltava glykoliseos oli helpoiten puhdistettavissa ja kal-
vot eivat tukkeutuneet lainkaan kyseiselld nesteelld. Glykoli ei konsentroitunut juu-
rikaan prosessissa, mutta kaikilla kalvoilla rauta ja kupari jéivét retentaattiin. Esi-
suodatus oli tarke&a kalvon toiminnan kannalta, mutta kalvon puhdistus onnistui
pesuaineliuoksella. Tuottoa taytyisi saada enemmaén, joka onnistuu suuremmilla
kalvoilla tai lisadmalla kalvojen maaréa.
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ABSTRACT

TPI Control Oy is a small company which is located in Pirkkala and has specialised
in maintenance of the heat transmission liquids and systems which are used in
HVAC and industry. The company makes the condition chartings, among other
things, maintenance plans, maintenances, washes and fillings of heat transmission
systems. In 2001 the name changed to the present from Tampereen prosessi-
insingorit.

The nanofiltration (NF) is a separation process in which the driving force is a pres-
sure difference. The properties of the nanofiltration are between reverse osmosis
and ultrafiltration. The nanofiltration membrane can remove the pluralistic ions and
organic molecules which are bigger than 200-1000 g/mol from solution. Because of
this the nanofiltration is a potential separation method for several applications. The
separation of the materials which even have the same molecule mass is possible in
certain cases. The nanofiltration is utilised in cleaning of waste and process waters
in different fields of the industry, such as in chemical pulp and paper industry,
metal industry and dairy industry.

The company has a cleaning device for the heat transmission liquids which is uses
nanofiltration and had not been tested. Purpose of this thesis is to find the driving
parameters suitable to the cleaning device. There were three different membranes
and two different glycol solutions to test. The tests showed that one of the mem-
branes has slightly better yield than others. On other matters the membranes were
quite similar. The best pressure to drive was 20 bars and best solution was the one
with washing agent in it. All membranes filtered copper and iron sufficiently and
there were only a little concentration of glycol. Prefiltration of the liquid was ex-
tremely important, but cleaning of the membrane was also effective. Higher yield is
needed; possibly more membranes or larger ones are needed.


http://www.tpi.fi/

ALKUSANAT

Tamaéan opinnaytetyo on tehty TPI Control Oy:lle ja sen tarkoituksena on selvittaa
kuinka pakkasnesteen puhdistus onnistuu nanosuodatuslaitteistolla. Koeajojen suo-
rittaminen oli mielenkiintoista, sill& lopputuloksista ei ollut Iahesk&én aina var-
muutta. Kokeitten aikana saatiin rikottu monen monta muoviosaa laitteesta ja ihme-
teltyd useasti miksi tdma tariseva laite kayttaytyy ndin. Kaikki tarvittava saatiin kui-
tenkin tehtyd ja tuloksista voi lukea tuonnempana. Koeajot ja mittaukset suoritettiin
kesan ja alkusyksyn aikana Pirkkalassa TPI:n tiloissa. Tyd hankittiin puhelinsoitto-

jen ja ystavéllismielisen suosittelun avulla.

TPI Control Oy:n toimitusjohtaja Jorma Koskista haluan kiittad tdamén opinnéyte-
tyon tekemisen mahdollistamisesta. Tutkimus- ja tuotekehityspaallikké Karin Paa-
vilaista haluan kiittaa tyén ohjaamisesta, viisaista ohjeista. Laborantti Satu Taipa-
letta haluan kiitta4 laboratorion ja kaluston lainaamisesta ja Ville Niemista laitteen
kéyton opettamisesta ja sen korjaamisesta. Y liopettaja Torolf Ohmania kiitan tyon
ohjaamisesta ja tarkastamisesta. Suurkiitokset kuuluvat myos yrityksen muulle
henkilokunnalle hyvésté ilmapiirista. Haluan kiittdaa Jussi Koppasta suositteluista ja
yleensa koko yrityksen olemassaolon kertomisesta. Kiitokset kuuluvat myés muille
tyon tekemiseen jotenkin osallistuneille. Erityisesti haluan kiittad puolisoani Tan-

jaa, joka on urheasti auttanut minua tdménkin tyon kanssa.

Tampereella 3. lokakuuta 2008

Mikko Koppanen
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SANASTO

Vuo = Kalvon l&pi virtaavan nesteen virtaus tilavuudenyksikkoé per kal-
vonelidmetri tunnissa. Yleensa (m3/ m2)*h tai (dm3/ m?)*h. Englan-
niksi flux.

Permeaatti = Kalvon l&pi suodattunut neste.

Retentaatti = Neste, joka ei ole suodattunut kalvon lapi. Kaytetddn my6s nimea
konsentraatti ja rejekti.

Séhkonjohtokyky = IImaisee aineen kykya johtaa sahkoa. Tdssé tytssa ominaisuudesta

kaytetadn lyhyesti ilmaisua johtokyky. Vedessa ilmion aiheuttavat
erilaiset suolat, joiden ionit nostavat johtokykya. Mittayksikkéna on
tassa tydssa kaytetty millisiemensia metria kohti (mS/m). Tislatulla
vedelld arvo on noin 0,2 mS/m ja vesijohtovedelld Suomessa noin 20

mS/m.

Freezium = Kaliumformiaattipohjainen pakkasneste, Kemiran tuotemerkki.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on 16ytaa TPI Control Oy:n nanosuodatuslaitteistolle sopivat
ajoparametrit ja selvittad laitteiston toimintaa suodatuskaytdssa. Suodatuslaitteiston
suunniteltu kayttotarkoitus on puhdistaa lammaonsiirtonesteita sivuvirrassa, eli nes-
tettd otetaan puhdistettavan jarjestelmén kierrosta, puhdistetaan se ja palautetaan
takaisin kiertoon. Kyseisen menetelmén avulla jarjestelma valttyisi taydelliselta
tyhjennykseltd, saastéisi aikaa ja vahentaisi glykolijarjestelmisté tulevaa jatteen
madrad. Lisaksi lammonsiirtojarjestelman toimintaan ei tulisi katkoksia talla mene-
telmalla ja pesuja voitaisiin suorittaa myos pakkasaikana. Toinen mahdollisuus on

puhdistaa verkostoista tyhjennettyja glykoleita TPI:n tiloissa.

Nanosuodatuslaitteisto on ollut olemassa TPI:114, mutta sitd ei ole testattu yrityk-
sessd. Laitteisto on rakennettu yhteistydssa teknologian ja innovaatioiden kehitta-

miskeskuksen kanssa.

Kalvosuodatus, johon nanosuodatus kuuluu, on varsin hyvin tutkittu alue erityisesti
vedenpuhdistuksen osalta. Tasté syysté teoriatietoa ja aikaisempia tutkimuksia 10y-
tyy riittavasti ja niisté oli suurta hyotyéa varsinkin teoriapuolen kokoamisessa. Toi-
saalta glykoli-vesiseosten puhdistuksesta kalvosuodattimilla ei 16ydy juurikaan tie-
toa ja nanosuodatus on kalvosuodatuksen tuoreimpia ja nopeimmin kehittyvié
suuntia. TPI Control oli teettdnyt Lappeenrannan teknillisella yliopistolla glykolin
suodattamisesta kalvomenetelmalla tutkimuksen, josta saatiin tietoa menetelmén

toimivuudesta ja puhdistuskyvysté.
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2 NANOSUODATUS

2.1 Nanosuodatus verrattuna muihin kalvomenetelmiin

Nanosuodatus kuuluu kalvosuodattimiin. Siin& liuotin, yleensé vesi, ajetaan puoli-
lapdisevén kalvon lapi. Kalvo on normaalisti polymeerinen tai keraaminen. Kal-
vosuodatusmenetelmét ovat mikro(MF)-, ultra(UF)-, nanosuodatus(NF) ja k&an-
teisosmoosi(RO), mikrosuodatuksen ollessa harvin ja kdanteisosmoosin tiukin. Na-
nosuodatus sijoittuu suodatuskyvyltédan ultrasuodatuksen ja kadnteisosmoosin va-
liin, tosin huomattavasti lahemmaksi k&&nteisosmoosia. Nanosuodatusta on joskus

sanottu l0ysaksi k&danteisosmoosiksi, mika ei ole kovinkaan kaukana totuudesta. /3/

Nanosuodatuksen periaate on kdytannossa sama kuin kaanteisosmoosilla: pakote-
taan suodatettava aine, yleensa neste, suurella paineella puolilépéisevén kalvon 1&-
pi. Karkeasti arvioiden kadnteisosmoosin ja nanosuodatuksen erot ovat kdytettavis-
sé paineissa ja kalvojen huokoskoossa. Kaanteisosmoosin suodattaessa lahes kai-
ken p&éstad nanosuodatus lapi enemman yhdenarvoisia suoloja. Molekyylin koon,

muodon ja varauksen vaikutus on myds suuri, kuten taulukosta 1 nékee.

Taulukko 1 Eri kalvotyyppien pidatyskykyja /3, s. 2/

AINE RO NF UF

NaCl 99 % 0-70 % 0%
NaSO4 99 % 99 % 0%
CaCl 99 % 0-90 % 0%
MgSO4 >909 % >99 % 0%
H2S04 98 % 0-5% 0%
HCI 90 % 0-5% 0%
Fruktoosi >99 % 20-99 % 0%
Sakkaroosi >99 % >99 % 0%
Humushappo >99 % >99 % 30 %
Virukset 99,99% 99,99 % 99 %
Proteiinit 99,99% 99,99 % 99 %

Bakteerit 99,99% 99,99 % 99 %
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2.2 Kéyttokohteet teollisuudessa

Nanosuodatusta kédytetadn monissa prosesseissa kemianteollisuudessa. lImeisim-
maéssa eli veden suodatuksessa sitd on kaytetty pitkdan. Nanosuodatuksella saadaan
erotettua prosesseissa veteen paasseitd haitallisia aineita ennen veden paastamista
esimerkiksi viemdriin tai vesistoon. Lisaksi nanosuodatuksella voidaan valmistaa
juomavetté likaisesta makeasta vedestd, mihin se sopii kaanteisosmoosia paremmin
(kdanteisosmoosi poistaa vedesta my0s tarvittavat suolat). Vedenpehmennys on
my0s yksi kayttokohde. /3, s. 264/

Muita kayttokohteita nanosuodatukselle on teollisuudessa paljon ja uusia tutkitaan
jatkuvasti. L&&keteollisuudessa nanosuodatusta kdytetddn muun muassa antibiootti-
en erottamiseen ja konsentroimiseen. Petrokemian teollisuudessa on kokeiltu esi-
merkiksi raakadljyn hapon poistoon, voiteluaineiden vahanpoistoon ja epapuhtauk-
sien poistoon tuotteista. Meijereissé heran erotus ja suolojen poisto tehddédn myds
nanosuodatuksella. Variteollisuudessa nanosuodatusta kéytetddn paljon suolojen
poistoon variaineista, konsentrointiin ja epdorgaanisen aineen vahentamiseen. Sel-
lu- ja paperiteollisuudessa on myds muutama nanosuodatusta hyédyntéva laitos.
Haluttu tuote nanosuodatuksessa voi olla retentaatti, permeaatti tai jopa kumpikin.
/3; 6,s.9/

Edellisten kohteiden lisaksi nanosuodatusta kdytetadn myos esikasittelyna ennen
toista suodatusta, esimerkiksi kdanteisosmoosia tai haihdutusta. Nanosuodatusta on
kaytetty etyleeniglykolin ja propyleeniglykolin puhdistukseen. K&yttokohteet ovat
olleet lahinn& kaytetyn auton pakkasnesteen kierrétys ja regenerointi sek& lentoken-

till4 jadnestoaineen puhdistus ennen konsentrointia. /3, 5.339/

2.3 Nanosuodatuskalvot

Nanosuodatuksessa kaytettavissa kalvoissa olevat huokoset ovat noin yhden nano-
metrin luokkaa. Perinteisella mikroskoopilla ei nanosuodatuskalvossa ndy huo-

kosia, mutta elektronimikroskoopilla on havaittu aukkoja, jotka mahdollisesti ovat
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tyhjid kohtia polymeeriketjujen (esimerkiksi selluloosa asetaatti) vélissa. Liséksi
kalvon pinnassa kaytettavan materiaalin ominaisuuksilla voidaan vaikuttaa suoda-
tuskykyyn. Muun muassa kalvon pinnan sahkévarauksella ja hydrofobisuudella tai

-fiilisyydelld on vaikutusta. /3, s. 1-2/

Rakenteellisesti nanosuodatuskalvot ovat epdsymmetrisia, eli niiden ulkopuoli
(suodatettavaa ainetta kohti oleva) on erilainen kuin sisapuoli. Kéytannossa kalvon
ulkopuoli on tiukempi ja sisapuoli 16yhempi, miké estdd huokosia tukkeutumasta.
Kalvon ulkopuolella on ohut ulkokerros, iho, jossa varsinainen suodatus tapahtuu.
Taman ihon paksuus on vain pieni osa koko kalvon paksuudesta lopun kalvon ol-

lessa padasiassa tukirankaa. /6, s.13-14/

Markkinoilla on monentyyppisid nanosuodatuskalvoja eri valmistajilta. Yleisin kal-
votyyppi on spiraalimoduuli. Spiraalimoduulin toimintaperiaatetta on hahmotettu
kuvassa 1. Kalvo on kierretty permeaatin kerdysputken ymparille spiraalin muotoon
ja on lapivirtaustyyppinen. Kalvotyyppi on suunniteltu alun perin vedenpuhdistuk-
seen, mutta nykyaan se on kaytdsséd monilla teollisuudenaloilla. Hyva tuotto, kom-
pakti koko, monta eri valmistajaa, standardointi ja suuri valikoima erilaisia kalvoja
ovat taanneet suosion. TPI Controlin nanosuodatuslaitteisto kayttdad myaos spiraali-

moduuleja. /6, s. 16/

retentiaatt

Kuva 1. Esimerkki spiraalimoduulin toiminnasta

Spiraalimoduulin lisaksi kdytdssa olevia moduulityyppeja ovat taso-, putki-, ontto-
putki-, ja kapillaarijéarjestelmat. Néill& jarjestelmilla on omat hyvét puolensa ja
kayttotarkoituksensa, mutta tassé tydssé on keskitytty spiraalimoduuleihin, sill&

suodatuslaitteisto on suunniteltu niille.
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2.4 Kalvojen kaytto

Spiraalimoduulit ovat melko samanlaisia eri valmistajilla. Tasta on etuna se, etté ei

tarvitse kayttad vain yhden valmistajan kalvoja. Markkinoilla on erikokoisia kalvo-

ja, ja fyysisen koon lisdksi eroja on kalvon pinta-alan ja materiaalien lisdksi muissa
ominaisuuksissa, esimerkiksi kaarintdtavassa. Loysasti ké&éarittyjen kalvojen ei pitdi-
si tukkeutua niin helposti ja tuoton pitéisi olla niissd parempi, mutta ne painuvat ka-
saan suuremmilla paineilla. Kalvojen toimintaa ja elinikd4 voi parantaa myos esiké-
sittelemalla syottoliuosta kemikaaleilla, jos syottéliuoksessa on kalvon tukkeutu-

mista aiheuttavia komponentteja. /8/

Kalvon kaytt6onoton yhteydessa kalvoja tulisi huuhdella vedelld. Jotkin kalvoval-
mistajat kehottavat jopa kierrattdmadn eméaksista vesiliuosta kalvon lapi hetken.
Kalvon vesivuo tulisi myds mitata ennen kayttdonottoa, jotta mydhemmin siihen
voidaan verrata vuonarvoja likaantumisen maarittdmiseksi. Kastuttuaan kalvo ei saa
kuivua. Jos se poistetaan prosessista, se tulisi séil6a happamassa natrium-
metabisulfiittiliuoksessa, miké estaa biokontaminaation. Kuivunutta kalvoa voi yrit-
taa elvyttaa esimerkiksi upottamalla se muutamaksi tunniksi isopropanoliin. /1; 2;
9/

Kalvot ovat melko herkkid laitteita ja kalliita suodattimia, mink& vuoksi niiden
kayttdohjeita ja annettuja arvoja on noudatettava. Lampdatilan ja pH:n tulee olla an-
netulla alueella tai kalvo saattaa pahimmassa tapauksessa tuhoutua. TPI:11a olleissa
kalvoissa pH tuli pysya alueella 3—-10 ja lampotilan maksimi oli noin 45 °C. Kéayt-
tOpaineen noustessa oli muiden arvojen pysyminen sallituissa rajoissa entista tarke-

ampaa. /1; 2; 6/
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2.5 Kalvojen likaantuminen ja puhdistus

Nanosuodatuskalvot vaativat aina jonkinlaista esisuodatusta, jos sille sy6tettavén
liuoksen puhtaudesta on epailyja. Suodatus voi olla perinteista mekaanista tai hie-
nompaa ultra- tai mikrosuodatusta. Kemiallinen puhdistus on myés mahdollista.

Y leisesti kiintoaine ja kaikki kalvolle vaarallinen tulisi poistaa ennen nanosuodatus-
ta. Rasvat ja 6ljyt heikentévat kalvon tuottoa tukkimalla sen ja vahvat hapettimet
tuhoavat kalvon rakenteita ja kalvoa itseaan. Aarimmaiset pH-arvot ovat kalvon
kayttoik&é laskevia. Biologinen aines voi muodostaa kalvon paalle kerroksen ja
tukkia sen taysin (biofouling), kuten myds kiintoaine. Mikro-organismit voivat
myds kasvaa kalvon pinnalla. Suolat voivat kerrostua kalvolle. Kalvon tukkeutumi-

sen huomaa helposti heikentyneesta tuotosta eli permeaattivirran laskusta. /3; 8/

Kalvon tuotto heikkenee jossain vaiheessa esisuodatuksesta riippumatta, viimeis-
taan vedessé olevista suoloista. Kalvosuodatuslaitteisto huuhdellaan vedella tasaisin
valiajoin, jolloin jarjestelma puhdistuu hiukan ja samalla saadaan vesivuo selville,
mill& tarkoitetaan kalvon tuottoa pelkélld vedelld. Kayttotarkoituksen mukaan teol-
lisuudessa olevat nanosuodatuslaitteistot pestaan tietyin valiajoin, alkaen kerran
paivassa pestavista usean viikon pesuvaleihin. Pesut aiheuttavat luonnollisesti ta-
loudellisia ja ymparistohaittoja, silla laitteisto tuottaa tuolloin vain jatevetta. Siksi
laitteistoja ei pesta heti, kun tuotto laskee hiukan, vaan laskua saa tulla jopa kym-
menia prosentteja. /3, s. 219; 6, s. 56-57; 8/

Nanosuodatuslaitteistoissa pesut suoritetaan yleensé paikallaan, CIP-pesuina (clea-
ning in place). Jarjestelmé&a ei siis pureta lainkaan. Pesuajossa jarjestelma huuhdel-
laan ensin hyvin vedella, jonka jalkeen jarjestelmassé kierratetdan alhaisella pai-
neella (2-8 bar) lammitettyd vetta johon, on lisatty emadstd, jotta pH olisi noin 10.
Emas voi olla jotakin kalvovalmistajan omia pesuaineita tai vain natriumhydroksi-
dia, méaran ollessa noin 1 % tilavuudesta. Puolen tunnin kierratyksen jalkeen
huuhdellaan emés vedella pois niin pitk&&n kunnes poistuvat nesteet ovat neutraale-
ja. Taman jalkeen pestaan puoli tuntia hapolla, pH 2. Happo voi olla esimerkiksi

laimea typpihappoa tai jokin kaupallinen pesuaine, maara noin prosentti tilavuudes-
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ta. Taman jalkeen jérjestelma huuhdellaan vedell& puhtaaksi. Lopuksi katsotaan
puhdistetun kalvon tuotto vedella ja verrataan sitd puhtaan kalvon arvoon, jolloin
voidaan paatelld kalvon kunto ja vaihtotarve. Muita pesuaineita happo-emés-pesun
liséksi ovat esimerkiksi kompleksinmuodostajat (kelatointiaine), fosfaatit (disper-
gointi) ja pinta-aktiiviset aineet (anioniset ja varauksettomat). Taulukossa 2 on lue-

teltuna eri pesutapoja ja -prosesseja. /1; 2; 3, s. 219-222; 6, s. 84-85; 8/

Biosidipesun tarpeesta ollaan monta mielt4, sill& osa biosideista saattaa vahingoittaa
kalvoa, erityisesti klooripohjaiset biosidit. Otsonin kéytt6 saattaa vahingoittaa myds
kalvoa. Jos jarjestelmdssé on paha biologisten saastuttajien ongelma, on tehokas

puhdistus silloin tarpeen. /3, s. 221/

Mekaanisia puhdistusmenetelmi& ovat esimerkiksi vastavirtahuuhtelu, ilmakuplat
veden seassa, tarind ja ultradanipesu. Lian laadusta ja jarjestelmén rakenteesta riip-
puen saattavat ndmaé olla tehokkaita menetelmid, varsinkin yhdistettyné pesuainee-
seen (taulukko 2). /3, s. 220-221/

Taulukko 2. Eri puhdistusmenetelmi& /3, s. 220; 6, s. 84-85; 8/

Mekaaniset puhdistusmenetelmat
virtaussuunnan muutos

vaahto

ilmapurkaukset

hiilidioksidin virtaus kalvon lapi
daniaallot

tarinad

Kemiallinen puhdistus
happo-emas
hydrolyysi

tensidit

dispergointi
peptisaatio
saippuoituminen
entsyymit

Nanosuodatusjarjestelmén puhdistuksessa on tarkeda muistaa kdytetyn menetelmén

soveltuvuus kyseiselle kalvolle ja sille kertyneelle lialle.
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3 SUODATUSLAITTEISTO

3.1 Esisuodatus

Nanosuodatuslaitteisto on ensijaisesti tarkoitettu puhdistamaan glykolia liuenneista
metalleista ja pesuaineesta. Puhdistus voidaan suorittaa suoraan pestavassa jarjes-
telmdssa asiakkaan luona tai puhdistaa talteenotettua kaytettya glykolia yrityksen
tiloissa. /4/

Ennen glykolin sy6ttoa nanosuodattimelle tulee se puhdistaa suurimmista kiinto-
ainepartikkeleista seké 6ljyista ja rasvoista. Kiintoaine voidaan poistaa perinteisilla
mekaanisilla suodattamilla ja rasvat, 6ljyt ja muu kalvolle haitallinen orgaaninen
aines esimerkiksi aktiivihiilelld. Suoraan kohteessa tapahtuvassa pesussa on ennen
kalvoa esisuodatus, kuten kuvassa 2, ja sailétyn glykolin tapauksessa voidaan puh-

distettava neste suodattaa etukateen ennen sailontaa.

FPuhdistettava jarestelma )
Esisundatus }l\
Permeaatti
Manosuodatus

N

C—

Kuva 2. Nanosuodatuslaitteisto kytkettyna puhdistettavaan jarjestelmaan

:7' Fetentiaatti
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3.2 Kaytts

Suodatuslaitteiston kaytto aloitetaan tayttdmalla se nesteelld. Tama suoritetaan
syottdpumpun tai puhdistettavan verkoston kiertopumpun avulla. Sama pumppu
huolehtii nesteen syotosta korkeapainepumpulle, jottei tapahtuisi kavitaatiota. Syot-
topuolella on myds suuntaventtiili estaméssa korkeapaineisen nesteen paluun esiké-
sittelyyn. Laitteiston ilmaus suoritetaan paastamalla retentaattiventtiilista nestetta

pois, kunnes ilmaa ei enad tule. /4/

Kun laitteistoon tulee nestettd ja ilmaus on suoritettu, voidaan korkeapaine-
painepumppu kéynnistaa. Kyseiselld kalvopumpulla tuotetaan paine nanosuodatus-

kalvoa vasten./4/

Laitteiston kéynnistyessé poistuu permeaattipuolella ollut ilma. TPI Controlilla ole-
vassa laiteessa ei ole taajuusmuuntajaa korkeapainepumpun sahkémoottorille, joten
suodatuslaitteen paine nostetaan paineensaatosaatoventtiilin ja kasiventtiilien avulla
(kuva 3). Aluksi laitetta ajetaan alhaisella paineella ja valtetdan &dkillisia paineen ja

virtaaman muutoksia, jotta kalvo ei karsisi vaurioita.

Ajon aikana laitteen toimintaa tarkkaillaan siina olevien mittareiden avulla. TPI
Controlilla olevassa laitteessa on lampotila-, paine- ja virtausmittareita, joista kor-
keapainepuolella olevien mittareiden avulla valvotaan laitteen toimintaa. Tarkeim-
pié tietoja ovat paine, lampotila ja permeaattivirta. Laitteesta tulisi ottaa ulos reten-

taattia noin 10 prosenttia permeaatin virtauksesta.

Paineen nostot ja laskut tulee tehd4 asteittain. Kun haluttu painealue on saavutettu,
tulee painetta ja tuottoa tarkkailla, jottei kumpikaan arvo l&htisi muuttumaan ar-
vaamattomasti. Liséksi korkeapainepumpun imupuolella tulee olla riittavé paine
myds korkeammilla paine- ja tuottomaarilla. Permeaatilla ja retentaatilla on lait-
teessa ndytteenottoventtiilit, joista voidaan valvoa suodatuksen kulkua ja onnistu-

mista.
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Laitteistolla haetaan glykoli-vesiseoksen puhdistamista metalleista, suoloista ja
vanhoista suoja-aineista. Tdméa onnistumista tarkkaillaan johtokyvyn ja metallien
pitoisuuksien mittauksilla. Lisaksi permeaatin ja retentaatin eroa tarkkaillaan myos
silmamaéaraisesti. Kun puhdistettava liuos on riittdvan puhdasta, voidaan ajo lopet-
taa. Vaikka liuos puhdistuu aina lisdé ajon jatkuessa, kasvaa myds retentaatin eli

jatteen maara samalla.

Suodatuksen saavuttaessa loppunsa aletaan laitetta ajaa alas. Tamé tehdaén kuten
ylésajo, mutta painvastoin. Asteittain lasketaan painetta, kunnes tuotto loppuu, ja

sammutetaan pumput. Lopuksi jarjestelmésta padstetdan paine pois.

waroventtili
suuntaventtil :
pettmeaatti
kotkeapaitiepnumppn
/ \ W/ retentiaatti
kisiventtili X
paineensditiventtiili kﬁswepttu.ﬁ .
(retentiaatit poisto)

Kuva 3. Nanosuodatuslaitteiston kaaviokuva /5/

3.3 Tyossa kaytetty laitteisto

Nanosuodatuslaite on ollut valmiina TPI:11a jo puoli vuotta, mutta sité ei ole kaytet-
ty paljoa. Laitteisto on hyvin paljon edelld kuvaillun kaltainen. Jarjestelméan ydin on
kuvassa 4 oikealla nakyva pyorien paalla oleva laitteisto. Siind korkeapainepumppu
(mantdpumppu) ja paineastia, jonka siséll4 kalvo on, ovat saman rungon siséll&.

Myaos kaikki mittarit ovat siind: virtausmittari laitteen siséisen virtauksen mittaami-

seen, lampomittari putken pintaan kiinnitettynd, painemittarit jarjestelman korkea-
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painepuolelle, pumpun imupuolelle ja syotettavén nesteen paineelle. Lisdksi perme-
aatti- ja retentaattivirtaamia mitattiin Kytolan valmistamilla rotametreilla. Jérjes-

telmén varoventtiilit avautuvat 36 bar paineessa.

Kokeissa puhdistettavaa nestettd séilytettiin kuvassa 4 vasemmalla puolella naky-
vassé kahdensadan litran astiassa. Nestettd syotettiin jarjestelméan omalla pumpul-
la. Lisaksi neste ajettiin ennen jarjestelmaa sijoitettujen 50 mikronin, 10 mikronin

ja aktiivihiilisuodattimien kautta.

Kastellut kalvot séilytettiin laitteen ulkopuolella natrium metabisulfiittiliuoksessa,

jotta ne pysyisivét kunnossa ja jottei niihin tulisi mikrobikasvustoa.

Kuva 4. Nanosuodatuslaitteisto TPl Controlin tiloissa
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4 KOEAJOT

4.1Y leista

Koeajot suoritettiin TPI Controlin tiloissa Pirkkalassa kesan 2008 aikana. Kokeissa
kaytettiin kolmea eri kalvoa, jotka olivat kaikki eri valmistajilta. Kaikilla kalvoilla
ajettiin likaista glykolia ja glykoli-pesuaine-yhdistelmaa sisaltavat nesteet. Eri nes-

teilld ajettiin kolmella eri painealueella: 10, 20 ja 30 bar.

4.2 Koenesteet

Laitteistoa paadyttiin testaamaan kahdella eri liuoksella: glykoli-vesiseoksella, joka
oli sekoitettu monista vanhoista jateglykoleista (likainen glykoli), ja pesuliuoksen
ja tuoreglykolin seoksella (pesuaineglykoli). Jalkimmainen liuos tehtiin erdén lam-
mitysverkoston pesusta talteen keratylla vedelld, jossa oli liuennutta rautaa ja pesu-

ainetta. Liséksi kuparisulfaattia (I1) lisattiin kuparipitoisuuden nostamiseksi.

Kokeissa pyrittiin kdyttdmaan samaa liuosta kaikille kalvoille ja puhdistettu liuos
liattiin palauttamalla retentaatti sailioon. Kéytannossa tamé ei onnistunut, silla me-
talleista osa havisi johonkin: todennékdisesti esisuodattimiin, tai ne kiinnittyivéat
kalvon pintaa. Lisaksi laiterikko likaisen glykolin ensimmadisten ajojen aikana ha-
vitti suuren osan kyseisen liuoksen metalleista. Kyseinen liuos tehtiin uudestaan, ja
pesuaineglykoliseokseen liséttiin myods kalvojen vaihtojen yhteydessa pesuainevetta
ja kuparisuolaa. Liuoksissa oli yleensa rautaa useita satoja milligrammoja litrassa ja

kuparia alle kymmenen. Tarkat mitatut arvot ovat liitteessé 4.

4.3 Mittaukset

Puhdistettavista nesteistd mitattiin sahkonjohtokyky (mS/m), pH, jahmepiste (celsi-

usasteina) ja kuparin ja raudan pitoisuudet milligrammoina litrassa. Séhkdnjohto-
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kyky mitattiin Hannahin johtokykymitattarilla (tarkkuus +/- 2 % tuloksesta), pH
WTW:n pH 330 pH-mittarilla (tarkkuus +/- 0,01), jdhmepiste Mettler Toledon ref-
raktometrilla (tarkkuus +/- 0,2 % tuloksesta) ja raudan ja kuparin maarat AAS:11a
TPI:n laboratoriossa. Ajon aikana mitattiin ja Kirjattiin muistiin virtaamat, jarjes-
telmén lampdtila, paine ja retentaatin ja permeaatin séhkdnjohtokyvyt. Virtaamissa
permeaatin tarkkuus oli +/- 0,2 I/min, retentiaatin +/- 0,02 I/min ja laitteen sisdisella
virtauksella +/- 0,05 m3/h. Mittaukset pyrittiin suorittamaan tunnin vélein. Sahkon-
johtokyvyn tuloksissa saattaa esiintyé eniten poikkeamia, mutta johtokyvyn suu-

ruusluokka on tarkedmpi kuin absoluuttisen tarkka arvo.

Kaikista ajoista otettiin my0ds nestendytteita laboratoriossa tehtavia kokeita varten.
Varsinkin puhdistetusta liuoksesta, kertyneesté retentaatista ja permeaatista pyrittiin
ottamaan ndytteet. Lisaksi permeaatista ja retentaatista otettiin naytteet tunnin va-
lein jos kyseessé oli uusi kalvo. Né&in saatiin tietoa mahdollisista muutoksista ja

pystyttiin vertailemaan eri kalvoja.

4.4 Ajojen suoritus

Koska laitteen kéytosté ja sen ominaisuuksista ei ollut juurikaan tietoa, jouduttiin
0sa asioista oppimaan yrityksen ja erehdyksen kautta. Varma tieto oli kuitenkin sii-

t&, ettd nanosuodatuskalvot todella puhdistavat glykoli-vesiseoksia. /6/

Laitteen koekaytossé vedella huomattiin, etta laite tarisee ja pitdd melko kovaa &an-
t4, joka on lahes suoraan suhteessa kayttopaineeseen. Tarinad johtui pumpusta. Sita
oli yritetty vaimentaa asentamalla pumpun ja sahkdmoottorin alle kumieristeet,
mutta eristeiden paksuus oli ilmeisesti riittdméaton. Lisédksi pumppu oli kiinni jarjes-
telmassa kiinteilla putkilla, ja namaé vélittivat varéhtelyt koko laitteeseen. Tarina ai-
heutti todennakoisesti painemittareiden ja paineastian permeaattiportin hajoamiset.
Pitk&aikainen oleskelu laitteen l&heisyydessa sen ollessa péélla oli myos epamuka-

vaa melun vuoksi.
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Kalvojen vaihtojen yhteydessd huomattiin kyseisen toimenpiteen hankaluus ja eri
kalvonvalmistajien kalvojen yhteensopimattomuus. Paineastian PVVC-osat hajosivat
varsin herkasti ja paineastian aukaisu ei ollut nopeaa ja helppoa. Eri valmistajien
kalvot olivat kaikki erilaisia pituuksiltaan. Yksi kalvo erosi my6s permeaattipuolen
kiinnikkeiden osalta muista. Johtuen néisté syista kalvot vaativat sovituskappaleita,

jotta ne saataisiin kiinni paineastiaan.

Laitteen lampatilan nousu oli myds ongelma. Koska puhdistettavat nestemaarét oli-
vat pienid, alle kaksisataa litraa, lampeni neste nopeasti pumppujen vaikutuksesta,
silla permeaatti palautettiin takaisin kiertoastiaan. Retentaatti ei myodskaan véakevoi-
tynyt niin nopeasti, etta sita olisi tarvinnut laskea jatkuvasti pois laitteen Kierrosta,
mika ei poistanut lampoa laitteesta. Korkea lampdtila oli haitallista kalvolle ja se
lyhentad kayttoikad. Liséksi kalvon pidatyskyky laski lampdtilan kohotessa. Samal-
la tosin nousi tuotto. Ongelma ratkaistiin kierrattdméalla puhdistettava neste lam-

monvaihtimen lapi, jota jaéhdytettiin viilealla vesijohtovedella.

Ensimmadisissa ajoissa kayttoajat vaihtelivat, mutta ne vakiintuivat kolmeen tuntiin.
Tdassé ajassa neste kiersi laitteen kautta riittdvan paljon, jotta suurin osa epépuhta-

uksista ehti poistua.

Puhdistettaessa todella likaista glykolia tukkeutuivat alussa kaytossé olleet esisuo-
dattimet l&hes tdysin, ja ne olivat korvattava suuremmilla suodattimilla. Samojen
ajojen aikana myos kalvo osoitti tukkeutumisen merkkejd, mika mahdollisti kalvon

pesun kokeilun.

Glykoli-pesuaineliuosta puhdistettaessa huomattiin myos retentaatin tyhjentamisen

tarkeys suodatustapahtuman onnistumisen kannalta.

Kalvojen 1&pi ajettiin myds pelkkaa vesijohtovettd, jotta ndhtiin muutoksia tuotossa

esimerkiksi tukkeutumisen vuoksi.
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5 KOEAJOJEN TULOKSET

5.1 Laitteiston operointi

Suodatuslaite toimii parhaiten, kun sitad kdytetadn kuten ohjeissa neuvotaan, eli rau-
hallisesti painetasoja nostamalla ja ilmaamalla laitteisto hyvin. Esisuodatus oli
myds valttamatonta, silla kiintoaines ja varsinkin rasvat ja 6ljyt ovat tukkivat kal-
von pinnan helposti. Kaikilla kolmella kalvolla veden lapaisy kalvosta heikkeni

huomattavasti likaisen glykolin jalkeen, yleensa yli 50 %.

Eri kayttopaineissa olevat erot samalla kalvolla rajoittuivat l&hinnd tuoton muutok-
seen. 10 ja 20 bar:n valilla tapahtui suuri hyppéys permeaatin tuotossa, mutta 20 ja
30 bar:n vélillda muutos ei ollut kovinkaan radikaali, kuten kuvasta 5 nékyy. 30 ba-
rin paineessa laitteisto muuttui epavarmaksi, silla oltiin melko l&helld varoventtiili-
en aukeamisrajoja. 20 bar oli kaikille kalvoille optimaalisin ajoalue, silld likaantu-

minen (fouling) tapahtuu my0ds nopeasti korkeassa paineessa.

Vuon keskiarvot (pesuaine-glykoli seos)

30,00

25,00

20,00
m Kalvo 1

m Kalvo 2

15,00
Kalvo 3

13,00

5,00 -

0,00
I/m2xh 10 bar 20 bar 30 bar

Kuva 5. Kalvojen vuot eri paineissa
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Suodatuksen aikana retentaattia ei kannattanut paéstaa jatkuvasti pois, vaan sen an-
nettiin Kiertaa jarjestelman sisélla ja vakevoityd. Tama on tarkeaa varsinkin suoda-
tusprosessin alussa, jolloin retentaatin annetaan vékevoitya. Vakevoityminen tapah-
tui sitd nopeammin, mitd suurempi permeaattivirta oli. Retentaattia poistettiin koe-
ajoissa jarjestelmasta tunnin vélein noin kolmen litran verran. Retentaattia kertyi
noin 7 % alkuperdisen suodatettavan liuoksen tilavuudesta. Liitteissé olevista tulok-
sista ilmenee (kalvon numero 1), ettd puhdistettaessa pesuaine-glykoliseosta reten-
taatin poisto on erityisen tarkeaa, silla muuten metallien konsentraatiot nousevat lii-

an suuriksi ja niitd padsee permeaattiin.

Pesuaine-glykoliseosta puhdistettaessa kalvoissa ei ilmennyt likaantumisen merk-
keja ja mitattaessa kalvon tuottoa pelkélld vedella (vesivuo) pesuaine-glykoli seos
ajojen jalkeen olivat tuoton arvot nousseet. Parhaimmillaan tuotto kasvoi jopa 2,5
litraa minuutissa. T&mé& on positiivista kalvon elinién ja tehon kannalta, mikali pit-

kaaikainen altistus pesuaineille ei vahingoita kalvoa.

5.2 Kalvojen erot

Koeajojen aikana huomattiin, etta kalvot olivat ominaisuuksiltaan hyvin lahella toi-
siaan. Paperilla kalvo 1 oli suodatuspinta-alaltaan pienempi kuin toiset kalvot ja
kalvo 2 oli permeaattituotoltaan parempi kuin kaksi muuta kalvoa. Kalvo 3 oli omi-
naisuuksiltaan ndiden vélissa. Paineen-, lammon- ja kemikaalienkestot olivat muu-
ten hyvin lahella toisiaan. Tosin valmistajat ilmoittivat jopa 50 %:n eroista perme-
aattivirroissa samanlaisten kalvojen valilla. Kaikkien ajojen ja puhdistusten tarkat
tulokset l0ytyvét liitteista.

Metallien pidatyskyvyissa ei ollut juuri eroja: Kuparia permeaatissa oli kaikilla alle
0,5 mg/l ja rautaa alle 10 mg/l. Glykolia vékevoityy myds retentaattiin hiukan, mut-
ta erot suodatetun ja suodattamattoman liuoksen vélilla jahmepisteissa ovat noin 0,5

°C eli noin prosentti massasta.
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Kaikilla kalvoilla permeaatti oli varitontd, riippumatta puhdistettavasta liuoksesta.
Retentaatti puolestaan vérjaytyy vahvemmaksi, varsinkin jos liuoksessa on pesu-

ainetta.

Tuotoissa ilmeni jonkin verran eroja ja kalvo 2 oli paras pesuaine-glykoliseoksen
puhdistamisessa, kuten kuvasta 5 selvida. Kalvot 1 ja 3 olivat tuotoltaan melko l&-
hella toisiaan, mutta koska kalvolla 3 on suurempi pinta-ala, sen vuoarvot ovat al-
haisemmat. Likaista glykolia puhdistettaessa eroja ei juuri muodostunut, sill& kalvot
tukkeutuivat nopeasti ja tuotot putosivat. Kaikilla kalvoilla ja nesteilla permeaatti-
tuotot pysyivat melko pienessé haarukassa, silla parhaimmillaan kalvo 2 pystyi hiu-
kan yli kolmeen litraan minuutissa permeaattia ja heikoimmat tulokset olivat alle
litraa minuutissa. Suhteessa erot ovat toki moninkertaisia. Tuotto vaikutti luonnolli-

sesti puhdistettavan liuoksen puhdistumisnopeuteen ja laitteen tehokkuuteen.

5.2.1 Kalvo 1

Pesuaine-glykoliseoksella kalvon tuotto ja vuo korkeita ja kalvo ei likaantunut. Pai-
neen nosto 30 bar ei parantanut tuottoa, kalvo painui mahdollisesti kasaan. Perme-
aatin ja retentaatin johtokyvyissa oli suuret erot, permeaatti alle 90 mS/m ja reten-
taatti yli 500. Kupari ja rauta jadvat myos tehokkaasti retentaatin puolelle, eli kal-
von pidatyskyky on hyva (liite 1). Glykolia kalvo péastéa lapi kuten toiset kalvot,
ero jahmepisteissa 0,5 °C. Retentaattiin jaa hiukan enemman glykolia, jolloin reten-

taatin jahmepiste noin kolme astetta korkeampi kuin permeaatin.

Likaisella glykolilla kalvo 1 antoi suurempia arvoja tuotolle ja huonompaa metalli-
en pidatyskykya. Tdma johtui siitd, ettd sopivia ajomenetelmid ei ollut viel& 16ydet-
ty eikd puhdistettavaa nestettd jaahdytetty. Retentaattia ei myoskaan paastetty ajon
aikana pois jarjestelmasté. Liséksi neste oli eri kuin muilla kalvoilla. Myéhemmin
kalvolla ajettiin samaa nestetta kuin toisillakin ja samoissa olosuhteissa. Tallgin
kalvo kayttaytyi kuten toiset kalvot. Pidattden metallit, ja tuotto oli alhainen. Johto-
kyky oli permeaatilla noin 250 mS/m ja retentaatilla 350 mS/m. Syy permeaatin
korkeaan johtokykyyn oli todennékdisesti glykoleissa olevat suoja-aineet, jotka

ovat yhdenarvoisia sahkdvaraukseltaan (esim. nitriitti).
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Kummallakaan nesteelld pH:ssa ei tapahtunut merkittavid muutoksia retentaatin

pH:n ollessa hieman alempi kuin permeaatilla tai puhdistettavalla liuoksella.

5.2.2 Kalvo 2

Kalvo 2 sai pesuaine-glykoliseoksella parhaan tuoton kaikista kolmesta kalvosta.
Kalvon tuotto parani aina, kun painetta nostettiin ja merkkeja tukkeutumisesta ei ol-
lut, kuten liitteesta 2 selviad. Kalvon pidatyskyky oli hyva. Johtokyky permeaatissa
oli noin 80 mS/m ja retentaatissa 800 mS/m. Glykolin pidatyskyky oli samaa tasoa
kuin muilla. Puhdistettavassa liuoksessa jahmepiste oli laskenut 0,5 °C ja retentaa-

tissa jahmepiste oli yli kolme astetta korkeampi kuin permeaatissa.

Likaisen glykolin kanssa kalvo toimi yht& huonosti kuin muutkin, tuoton kéytan-
ndssa huonontuessa paineen noston myota. Kuparia kalvo pidattaa hyvin, mutta sita
ei ollut liuoksessa paljoa alun perinkdan. Jostain syysta rautaa p&asi permeaattiin
enemman, yli 50 mg/l. Johtokyvyt retentaatissa olivat noin 400 mS/m ja permeaa-
tissa noin 250 mS/m. Permeaatin johtokyky oli samaa luokkaa kaikilla kalvoilla, jo-

ten raudan maara nesteessa ei siihen juurikaan vaikuta.

Kalvo ei aiheuttanut suuria muutoksia pH-arvoihin kummallakaan nesteella.

5.2.3 Kalvo 3

Pesuaine-glykoliseoksella kalvon tuotto oli huonompi kuin kahdella muulla kalvol-
la. Kalvon tuotto ei ylittdnyt 30 bar paineella toisten kalvojen 20 bar paineiden tuot-
toa. Lisaksi kalvo paasti kuparia lapi 10 bar paineessa enemman kuin toiset kalvot.
Korkeammilla paineilla pidatyskyky oli vastaava kuin muissa kalvoissa. Johtokyky
oli permeaatissa noin 80 mS/m ja retentaatissa yli 800 mS/m. J&hmepisteiden erot
olivat alku- ja lopputilanteen vilill4 0,5 °C ja permeaatin ja retentaatin valilla 3,5
°C.

Likaisen glykolin kanssa kalvon tuotto oli varsin alhainen, noin litra minuutissa.

Paineen nosto ei juuri vaikuttanut tilanteeseen, vaan kalvo tuntuu likaantuvan jo en-
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simmaisella ajolla. Kalvon pidatyskyky oli hyvé, tosin metalleja ei ollut suuresti
lahtoliuoksessa. Johtokyky permeaatissa oli noin 230 mS/m ja retentaatissa noin
400 mS/m. Jahmepiste laski liuoksella noin 0,5 °C ja permeaatin. Retentaatin valilla

eroa oli muutama aste, jollaisia eroja oli myds muillakin kalvoilla.

Liuoksen pH laski noin 0,2:11a puhdistuksen jalkeen, mutta eroja oli eri painealueil-

la. Muuten pH arvojen muutokset olivat melko pienid. Tarkat arvot ovat liitteessa 3.

6 AJON TARKKAILU JA SAATELY

6.1 Tarkkailtavat parametrit

Jarjestelmén ollessa k&ynnissa siita tulisi pystya paattelemadn puhdistuksen onnis-
tuminen ja jarjestelmén kunnon tarkkailu. Alla on esitetty kohteita joihin koeajoissa

kiinnitettiin huomiota.

Lampdtila: Ei saisi ylittaa kalvonvalmistajan suosituksia, yleensa 40 °C. 35 °C on
normaalissa kaytossé turvallinen raja eivétka kalvon ominaisuudet eivét vield muu-

tu.

Paine: Alun jalkeen paine ei saisi muuttua. Paineennousu kertoo yleensa kalvon

tukkeutumisesta ja lasku mahdollisesta laiterikosta.

Nesteen vari: Mikali puhdistetaan vériaine- tai pesuainepitoista glykolia, voidaan
liuosten véreista paatella esimerkiksi, jos retentaattia vuotaa permeaattipuolelle. Li-

séksi retentaatin vakevoitymista voidaan seurata varinmuutoksen avulla.

Nesteiden johtokyky: Jos pesuainetta on glykolin seassa, voidaan johtokyky& mit-
taamalla pééatelld esimerkiksi, milloin retentaattia taytyy péastéaa laitteen kierrosta
pois ja onko permeaatti riittdvan puhdasta. Johtokykyjen suhde riippuu kalvosta,
mutta kokeissa retentaatin johtokyky oli vahintaan viisinkertainen permeaattiin ver-

rattuna. Suure on helposti ja nopeasti mitattavissa.
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Metallien pitoisuudet: Varmin keino permeaatin puhtauden tarkkailuun ja reten-
taatin poistotarpeen arviointiin, varsinkin jos johtokyvysta ei voi paatella asiaa.
Tarkka mittaaminen vaatii tosin aikaa ja laitteiston. Kenttédolosuhteisiin tarkoitetut

mittavalineet ovat taas melko karkeita ja epéluotettavia.

Jahmepiste ja pH ovat myds helposti mitattavissa, mutta glykolin puhdistustarkoi-

tuksissa niiden muutoksista ei voi paatelld paljoa.

6.2 Kalvon puhdistus

Puhdistettaessa todella likaista glykolia kaikki kalvot osoittivat tukkeentumisen
merkkeja. Syy oli todenndkdisemmin nesteessé olleessa rasvassa tai 6ljyssé seké
mahdollisesti kalvon pintaan jaaneistd metalleista. Rasvat olisi voitu poistaa aktii-
vihiilisuodattimella, mutta alussa kayt0ssé olleet pienet suodattimet tukkeutuivat li-
an méaéarastd ja suuremmissa suodattimissa ei ollut aktiivihiiltd. Tam& mahdollisti

kuitenkin kalvojen pesun kokeilun.

Laitteen lapi ajettiin aluksi runsaasti vettd, kunnes permeaatti ja retentaatti olivat
puhtaat. T&mén jalkeen vettd alettiin Kierrattaa laitteessa, niin ettd permeaatti ja re-
tentaatti palasivat Kierratysastiaan. Veteen liséttiin talléin noin prosentin verran
TPI:n omaa pesuainetta, ja laitteen annettiin kdyda 45 minuuttia alhaisella paineella

retentaatin poisto taysin auki.

Puhdistuksen paatyttya mitattiin pesunesteen johtokyky ja raudan ja kuparin mééa-
rat. Johtokyky oli noussut pesuaineen vaikutuksesta noin 200:aan ja kuparia oli
kalvokohtaisesti vaihdellen yli milligramma litrassa ja rautaa useita satoja milli-
grammoja litrassa. Tamaén jalkeen pesuvesi huuhdeltiin pois ja mitattiin kalvon ve-
situotto. Kaikilla kalvoilla veden lapéisy palautui lahes samoille tasoille, kuin ne
olivat ennen likaisen glykolin puhdistusta. Pidatyskyky oli ennallaan. Laskua oli

0,2 litrasta minuutissa lahes litraan minuutissa. Kalvolla 1 oli ajettu vain yksi ajo
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ennen pesua, mika selittad vahaisia metallipitoisuuksia. Tarkat arvot ovat liitteessa
5.

Kalvon puhdistus laitteen sisalla onnistui ja sitd kannattaa kayttada, mikéali ilmenee
laskua tuotossa. Kalvonvalmistajat ja Kirjallisuus ehdottavat pesua miedoilla hapoil-
la ja emaksilla. Niita voi kayttad, mikéli pelkka pesuaineliuos ei puhdista kalvoa
riittvasti. /1; 2; 6; 8; 9/

7 PAATELMAT JA JATKOSUUNNITELMAT

Glykoli-vesiseoksen puhdistaminen nanosuodatustekniikalla onnistuu kéaytetylla
laitteistolla. Kokeilluista kalvoista numero 2 oli paras tuotoltaan ja yleiselta toimi-
vuudeltaan. Todella likaista glykolia puhdistettaessa taytyy neste esisuodattaa hyvin
jarasvat ja 6ljyt tulee poistaa. Pesuaineen lisaédminen puhdistettavaan glykoliin
kannattaa, silla se pitda kalvon puhtaana ja parantaa suodatustulosta. Talléin suoda-
tusprosessia on myos helpompi valvoa sahkdnjohtokykyé mittaamalla. Tukkeutu-
nutta kalvoa voi puhdistaa pesuaineliuoksella.

Seuraavaksi pitaisi selvittdd, kuinka laitteisto toimii kenttaolosuhteissa jonkin piirin
puhdistamisessa. Talloin pitdisi selvittad, tarvitseeko laite syottopumppua vai riit-
taako puhdistettavan verkoston oma pumppu. Laite tarvitsee joka tapauksessa jon-
kin astian, johon puhdistettu neste kerataan ja pumpataan siitd omalla pumpulla ta-
kaisin verkostoon. Nesteiden johtokyvyt ja retentaatin vérin tarkkailu ovat helpoiten
tarkkailtavat parametrit. Niiden avulla laitteen automatisointi olisi myds yksinker-
taisimmin toteutettavissa. Laitteisto on mahdollisesti jaettava eri kokonaisuuksiin
(pumppu ja kalvot erilleen), jotta sen siirtdminen oli mahdollista kahden henkilon

voimin.

Laitteen tuotto on yhdelld kokeilluilla kalvoilla parhaimmillaan noin 1,5 kuutiomet-
ri& kahdeksassa tunnissa, mika ei riité isojen glykoliverkkojen puhdistukseen. Tuot-
toa taytyy nostaa. Télldin joudutaan joko hankkimaan parempituottoisia kalvoja tai

lisadmaan kalvoja enemman rinnakkain. Kalvomaarén kasvattaminen saattaa olla
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parempi ratkaisu, silla suurempituottoiset kalvot ovat yleensa I0ysempié tai suu-
rempia fyysiseltd kooltaan. Laitteistossa kaytdssé ollut pumppu saattaa kdyda joka

tapauksessa liian pieneksi tuotoltaan.

Suodatuksesta jaavélle retentaatille taytyy tehda myds jotain. Ekokem hévittaa sen
maksua vastaan, mutta retentaatin nanosuodatusta tulisi kokeilla. Varsinkin suurista
verkostoista tulevan retentaatin maara voi olla valtava, jopa 10 kuutiometria. Gly-
kolin konsentrointia tulisi my0ds kokeilla. Nanosuodatusta voisi myos kokeilla suo-
lapohjaisille pakkasnesteille, esimerkiksi Freeziumille. Tulevaisuudessa spesifi-

semmét kalvot saattavat auttaa naissé ongelmissa.
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Kalvo 1: Glykoli+pesuaine, 10 bar, jadhdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein
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Kalvo 1: Glykoli+pesuaine, 20 bar, jadhdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein
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LITE 2/ 1(6)

Kalvo 2: Likainen glykoli 2, 10 bar, jaahdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin vélein
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LITE 2/ 2(6)

Kalvo 2: Likainen glykoli 2, 20 bar, jaahdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin vélein
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LITE 2/ 3(6)

Kalvo 2: Likainen glykoli 2, 30 bar, jaahdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein
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LIITE 2/ 4(6)

Kalvo 2: Glykoli+pesuaine, 20 bar, jadhdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein
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LIITE 2/ 5(6)

Kalvo 2: Glykoli+pesuaine, 20 bar, jadhdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein
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LIITE 2/ 6(6)

Kalvo 2: Glykoli+pesuaine, 30 bar, jadhdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein
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LITE 3/ 1(6)

Kalvo 3: Likainen glykoli 2, 10 bar, jaahdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein
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LITE 3/ 2(6)

Kalvo 3: Likainen glykoli 2, 20 bar, jaahdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein

€6'6

e-)

vv's 9‘¢ 0 0T¢ 8v1-

LY'S q‘9 10 174N 4 8Vv1-

¥9’s 11743 €0 96¢ ¥'9T-
Hd o4 ny AyAyoiyol o1savseyyed A3
Sv's 0€’‘6 vT'0T €8'TT Y CW/ESWp onp
0 |/8Ww n) uileelua1ay
0 [/Sw Nn) ulleeswJsad
TS¢ |/SWw a4 ulleejuslay
9‘€ |/8w 34 uneeawJad
L6€ €6€ LOY vie w/sw AxAxoiyol unneeiuslay
0¢e 8CC Y44 0LT w/sw AyAxoiyol uineeswuad
D oisyjseyped uieeiualay
D o1sayseypjed uineeawsad
0¢ 0¢ 0¢ 0¢ Jeq auled uew|aisalief
6C r4S 0€ a4 D (ew(a3saluel) ejnodwe
0 0 0 0 uiw/| euIAIlIERIUD1D
T 1T T A uiw/| euiA 13eeswsad
8T 8T 8T G8'T UY/EW SneuiA *|13 usulesis
€ [4 T 0 y/eyie

wJad

soniq ‘pynd
133eejualal
:essndo|

Yt /I€ sninjea+shiApyeel
€ onjey
T 1|oYA|3 usureyn



LIITE 3/ 3(6)

Kalvo 3: Likainen glykoli 2, 30 bar, jaahdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein
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LIITE 3/ 4(6)

Kalvo 3: Glykoli+pesuaine, 10 bar, jadhdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein

6EL

LT9 z's G'T q8 9TT-
G6°'S v'e€ €9 96 9TT-
G9°s oTe6l 08¢ 6€9 ST-
Hd o4 ny  AyAyoayol oisaysexped A8
9/'9 9/'9 19°L Sv's Uk ZW/EWp ONA
()87 0S¢ 06¢ |/8w n) unjeejualay
QT 6'T LT |/SW n) uileeaw.ad
0c¢cc 0€S¢ 006¢ |/Sw 94 uneeluslay
'S L €9 |/3w 24 unneeaw.ad
v18 098 06L L9€ w/sw AxAxoiyol unneejusilay
S8 16 06 L9 w/sw AyAxoiyol unneeswiad
D o1sayseyjed uneejualay
D oisayseypjed uineeawad
0T 0T 0T ot Jeq auled uew|aisafuel
€€ 143 6€ 14 D (ewiaisaliel) ejnodwe
0 0 0 0 ulw/| euiAleejualal
80 80 60 T ulw/| eniA njeesawlad
6T 6T 6'T 6T U/EW SNeMIA "|13 UdUIESIS
€ [4 1 0 y/eyie

1meeawdsad
soniq ‘pynd
113eejualal

:essndo|

Yt /1€ sninjea+sAiApyeel
€ OAE)
soniinsad+1|o}A|D



LIITE 3/ 5(6)

Kalvo 3: Glykoli+pesuaine, 20 bar, jadhdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein
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LIITE 3/ 6(6)

Kalvo 3: Glykoli+pesuaine, 30 bar, jadhdytetty ja 3 | retentaatin valutus tunnin valein
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Lahtoliuokset

Kalvo 1
Glykoli+pesuliuos
Painealue bar
johtokyky mS/m
Cu mg/I

Fe mg/I

pH

Jahmepiste C

Likainen glykoli
Painealue bar
johtokyky mS/m
Cu mg/I

Fe mg/I

pH

Jahmepiste C

Likainen glykoli 2
Painealue bar
johtokyky mS/m
Cu mg/I

Fe mg/l

pH

Jahmepiste C

Kalvo 2
Glykoli+pesuliuos
Painealue bar
johtokyky mS/m
Cu mg/I

Fe mg/I

pH

Jahmepiste C

Likainen glykoli
Painealue bar
johtokyky mS/m
Cu mg/I

Fe mg/|

pH

Jahmepiste C

10
171
2,6
182,5
5,99
-12,7

10
140
4,1
16,6
8,1
-13,6

20
221

31,4
5,49
-14,2

10
175
10
287
5,9
-13,3

10
287
0,2
250
5,81
-14,6

10
169
1,7
252
6,03
13,2

20
142
3,5
3,2
8,1
-13,6

20
157
8,5
251
5,9
-13,3

20
287
0,2
250
5,81
-14,6

20
149
1,6
227
6,03
-13,1

20
144
3,8
1,4
7,99
12,1

30
164
8,8
238
5,9
-13,2

30
251
0,8
170
5,8
-16

30
164

275
5,83
-13,1

30
142
2,7
2,3
8,1
-12,5

LIITE 4/ 1(2)



LITE 4/ 2(2)
Lahtoliuokset

Kalvo 3

Glykoli+pesuliuos

Painealue bar 10 20 30
johtokyky mS/m 175 165 165
Cu mg/I 40 28 28
Fe mg/I 249 217 217
pH 5,7 5,98 5,98
Jahmepiste C -11,9 -12 -12

Likainen glykoli

Painealue bar 10 20 30
johtokyky mS/m 236 236 232
Cu mg/I 0,7 0,7 0,1
Fe mg/| 123 123 60
pH 5,65 5,65 5,42

Jahmepiste C -15,1 -15,1 -14,9



Vesivuot/tuotot
Kalvo 1
Veden johtokyky

likaisen glykolin jalkeen
10 bar

Permeaatti
Sisdinen virtausnopeus
20 bar

Permeaatti
Sisdinen virtausnopeus

Pesuaine/glykolin jilkeen
10 bar

Permeaatti

Sisdinen virtausnopeus

20 bar

Permeaatti

Sisdinen virtausnopeus

ennen likaista glykolia
10 bar

Permeaatti

Sisdinen virtausnopeus
20 bar

Permeaatti

Sisdinen virtausnopeus

likaisen glykolin jalkeen
10 bar

Permeaatti

Sisdinen virtausnopeus
20 bar

Permeaatti

Sisdinen virtausnopeus

Pesun jilkeen

10 bar
permeaatti

sis virtausnopeus
20 bar
permeaatti

sis virtausnopeus

20 mS/m

[/min

I/min

|/min

|/min

[/min

[/min

[/min

3,8
31

6,8
30

4,2
31

8,2
30

31

30

31

5,5
30

3,2
31

5,5
30

mS/m
16
25

mS/m
16
20

mS/m
6
10

mS/m
6

mS/m
8

mS/m
5

mS/m
10

LIITE 5/ 1(2)

Kalvo 2

Veden johtokyky 20 mS/m

alku

10 bar [/min mS/m
Permeaatti 7,5 6
Sisainen virtausnopeus 31

20 bar yli asteikon

Pesuaine/glykolin

jalkeen

10 bar I/min mS/m
Permeaatti 10 16
Sisdinen virtausnopeus 30

Likaisen glykolin jalkeen

10 bar [/min mS/m
permeaatti 5,5 15
sis virtausnopeus 31

Pesun jalkeen

10 bar I/min mS/m
permeaatti 9,2 16
sis virtausnopeus 31



Vesivuot/tuotot ja kalvojen pesujen rauta ja kupariméaréat

Kalvo 3

Veden johtokyky
alku

10 bar
permeaatti

sis virtausnopeus
20 bar

permeaatti
sis virtausnopeus

Pesuaine/glykolin
jalkeen

10 bar
permeaatti

sis virtausnopeus

20 bar
permeaatti
sis virtausnopeus

Likaisen glykolin jdlkeen

10 bar
permeaatti
sis virtausnopeus

20 bar
permeaatti
sis virtausnopeus

Pesun jdlkeen
10 bar
permeaatti

sis virtausnopeus

20 bar
permeaatti
sis virtausnopeus

20 mS/m
I/min
4,2
33
I/min
7
30
I/min
5
32
I/min
8,2
30
I/min
1,5
31
I/min
3
30
I/min
4,8
31
I/min
8
31

mS/m

mS/m

mS/m

mS/m

mS/m

mS/m

mS/m

mS/m

11

10

Kalvo 1

likaisen glykolin jalkeen

Pesuainetta n. 2%
pesuaika 45 min
Cu

Fe

Kalvo 2

likaisen glykolin jalkeen

Pesuainetta n. 2%
pesuaika 45 min
Cu

Fe

Kalvo 3

likaisen glykolin jalkeen

Pesuainetta n. 2%
pesuaika 45 min
Cu

Fe

LIITE 5/ 2(2)

0,7 mg/l
30 mg/I

1,4 mg/l
350 mg/I

1,1 mg/I
138 mg/I
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