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Teollisuuden Veden tilaaman ty6n tavoitteena oli selvittaa ultrasuodatuksen
(UF) kayttémahdollisuuksia osana kaivosvesien uudelleenkierrattamista. Ultra-
suodatuksen voidaan ajatella olevan vaihtoehto perinteiselle hiekkasuodatuk-
selle. Tyon tarkoituksena oli selvittaa ultrasuodatustekniikan toimivuutta ja etuja
kaytannon pilot-kokeiden avulla. Aiemmin vastaavia kokeita ultrasuodatuskal-
voilla ei ole juurikaan tehty samassa mittakaavassa, joten kokeille ei ollut vertai-
lupohjaa.

Ultrasuodatusta kaivosvesien kasittelyssa kokeiltiin Teollisuuden Veden raken-
tamalla pilot-laitteistolla, joka koostuu UF- ja kaanteisosmoosikalvoista. Pilot-
laitteistoa operoimalla ja etenkin UF-yksikon kayttoa optimoimalla pyrittiin 10yta-
maan kasiteltavalle vedelle soveltuvat kayttoparametrit seka puhdistusmenetel-
mat pidemman ja suuremman kokoluokan laitteiston suunnittelua varten.

Koetuloksilla saatiin hyvin selville, miten pilot-laitteiston kaltainen vedenkasitte-
lyprosessi toimii kaivosvedella. Neljan kayttdjakson aikana parametrien muutok-
silla prosessi saatiin toimimaan taloudellisemmin sek& pitkajaksoisemmin. Jak-
sojen valeissa tehdyt kemikaalipesut kalvoille kuitenkin osoittivat, ettei kyseinen
vesi tai kaivoksen vedenkasittelylaitoksen operointi sovellu pitkdjakoisesti kalvo-
suodatukselle. Pilotilla kasitellyn sulfaatin ja kalsiumin suhteen ylikyllaisen ve-
den johdosta pilot-laitteiston kalvot likaantuivat pysyvasti muutamassa kuukau-
dessa kipsisakan (CaS0O4) muodostuessa suodatuspinnalle eik& niiden puhdis-
taminen onnistunut tavanomaisin keinoin.

Asiasanat: vedenkasittely, ultrasuodatus, kdanteisosmoosi, teollisuus, jatevesi
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This Thesis studied how ultrafiltration (UF) can recycle mine waste water. Ultra-
filtration can be considered as an alternative process to traditional sand filtra-
tion. Thesis’ purpose was to research operability of ultrafiltration membranes
with practical pilot tests. Corresponding trials with UF membranes have not
been done previously in this scale.

Filtration of mine waste water was tested with Industrial Water Ltd.’s pilot which
consist of UF and reverse osmosis membranes. By operating pilot system, it
was tried to find out the applicable process parameters and the cleaning meth-
ods for a long-term use.

Test results showed how UF-RO process operates with mine water. Four trial
periods were operated while process parameters were changed on a systematic
way. However, it was found out that water with high concentration of sulfate and
calcium or changing circumstances of mines’ own water treatment system were
not suitable for membrane filtration. Non-reversible fouling of membranes
caused by calcium sulfate (CaSOa4) was detected after only few months.

Keywords: water treatment, ultrafiltration, reverse osmosis, industrial waste wa-
ter
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1 JOHDANTO

Ultrasuodatuksesta (englanniksi ultrafiltration, UF) on kehittynyt varteenotettava
vaihtoehto perinteisten vedenkasittelyprosessien rinnalle. UF-tekniikan houkutte-
levuutta on lisannyt teknisen kehityksen seurauksena parantunut kasitellyn ve-
den laatu seké alentuneet valmistuskustannukset. Suunnittelun ja tekniikan kehi-
tyksen myota UF soveltuu nykyddn myos suurten ja keskikokoisten vedenkasit-
telylaitosten kasittelytekniikaksi. Ultrasuodatusta voidaan pitda perinteisen hiek-

kasuodatuksen vaihtoehtoisena ja kilpailevana menetelmana. (1, s. 10.84.)

Taman tyon tavoitteena oli selvittééd UF:n soveltuvuutta kaivoksen prosessivesien
uudelleen kierrattamisessa kaéanteisosmoosilaitteiston (englanniksi Reverse Os-
mosis, RO) esikasittelytekniikkana. Sopivat kayttoparametrit ja puhdistusmene-
telmat pitkaaikaista kayttoa varten sekd mahdolliset rajoitteet pyrittiin selvitta-

maan olemassa olevan pilot-laitteiston koeajoilla.

Ty6 oli osa Tekesin rahoittamaa Teollisuuden Veden RO-Pro-projektia, jonka ta-
voitteena oli selvittaa vaihtoehtoja esille tulleiden kaytdnnén ongelmien ratkaise-
misiksi veden kierratysprosesseissa. Yksi projektin tavoitteista on RO:n esikasit-
telyn parantaminen ja soveltuvan tekniikan pilotointi. Projekti kuuluu Tekesin oh-

jelmaan Green Mining — Huomaamaton ja alykas kaivos 2011-2016. (2.)

Tyon teetti Teollisuuden Vesi Oy, joka on vedenkasittelyyn ja mikrobiologiaan
erikoistunut palveluyritys. Teollisuuden Veden asiakkaita ovat vesilaitokset ja yri-

tykset eri teollisuuden aloilta. (3.)



2 VESIEN KASITTELY TEOLLISUUDESSA

Vedenkasittelyn tarve riippuu veden kayttokohteesta ja kaytettavan raakaveden
laadusta. Yleensa kasiteltavasta vedesta halutaan poistaa tiettyja ainesosia, jotta
vesi soveltuisi teollisuuden kayttoon. Esimerkiksi hdyryntuotannossa kattilakiven
muodostumista halutaan estdd oikeaoppisella vedenkasittelylla. Lampotilan ja
paineen kasvaessa my0s kattilaveden laadun merkitys kasvaa. Tekstiili- ja pape-
riteollisuudessa prosessivesista halutaan poistaa ensisijaisesti rauta ja man-
gaani. Joissain tapauksissa, kuten ladkkeiden valmistuksessa, veden taytyy olla
ultrapuhdasta. (4, s. 325.)

2.1 Veden kaytto teollisuudessa

Suomen teollisuudessa suurimpia vedenkayttdjia ovat voimalaitokset, massa- ja
paperitehtaat seka o6ljy- ja petrokemianteollisuus. Naissa teollisuuslaitoksissa
vetta tarvitaan paasaantoisesti jaahdytys- ja prosessivetena. Lisaksi vettd kuluu
huuhtelu- ja saniteettivetend. Muita vAhemman merkittavia vedenkuluttajia ovat

esimerkiksi kemianteollisuus ja metallien valmistusprosessit. (5, s. 18.)

Suomessa suurin osa teollisuuden vedentarpeesta katetaan merivedella, jota
kaytetadn paasaantoisesti jaahdytyksessa. Huomattava osa vedestad otetaan
myads joista, jarvista ja tekoaltaista. Teollisuuden omien vedenottamoiden yleisty-
misen myoéta kunnallisen vesilaitosveden kaytté on vahentynyt. Liséksi teollisuus-
prosessit uudelleenkierrattavat prosessivesia tehokkaammin ja ovat muuttuneet
vahemman vetta kuluttaviksi. Kunnallisista vesijohtoverkoista joudutaan kuiten-
kin ottamaan vetta teollisuudenaloilla, joissa vedentarve on kohtuullisen pieni
mutta veden laatuvaatimukset ovat korkeat. Elintarviketeollisuus, osa metalliteol-
lisuudesta, tekstiiliteollisuus seka panimot ovat esimerkkeja tallaisista aloista. (5,
s.18-19.))

Suomessa massa- ja paperiteollisuus aiheuttaa jatevesillaan merkittavia fosfori-
ja typpipaastoja, mikéa aiheuttaa luonnonvesien rehevoitymista. Ravinteiden paa-
semisté luontoon voidaan vahentaa oikeaoppisella jatevesien kasittelylla. Muita
luontoa kuormittavia teollisuudenaloja ovat esimerkiksi kemian teollisuus ja kai-

vokset. Metallien ja muiden haitallisten aineiden kuormitukset ovat ndiden alojen
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osalta kuitenkin vahentyneet pois lukien uudet kaivokset, joiden paastovaikutuk-

set ovat kasvaneet kaivostoiminnan lisaannyttyd Suomessa. (6.)
2.2 Vedenkasittelytekniikat

Vedenpuhdistustekniikoita on useita. Osa niistd soveltuu paremmin tietylle ve-
delle kuin toiset. Eri tekniikoita voidaan myds kayttaa toistensa esi- tai jalkikasit-
telymuotona. Puhdistusmenetelmat voivat perustua kemialliseen ja biologiseen

tai fysikaaliseen veden prosessointiin. (4, s. 329.)

Kemiallisella saostuksella vedesta voidaan poistaa liuenneita aineita lisaamalla
veteen kemikaaleja ja nain muuttaa epapuhtauksien pintavarauksia ja vuorovai-
kutuksia toisiinsa. Taman seurauksena veden sisaltamat epapuhtaudet saostu-
vat suuremmiksi partikkeleiksi, mink& jalkeen saostuma on helpompi erotella
puhdistetusta vedesta. Saostamalla voidaan poistaa vedesta esimerkiksi rautaa,
mangaania seka kovuussuoloja. Kemiallista saostusta hyddynnetaan erityisesti

orgaanisen aineen kuten humuksen poistamisessa pintavesista. (4, s. 331.)

loninvaihdolla sidotaan veden sisaltdmia ionimuotoisia yhdisteita vaihtamalla ne
toisiin ionisiin yhdisteisiin yleensa orgaaniseen hartsimassan avulla. Massat jae-
taan kationi- ja anionimassoihin. loninvaihdossa poistettavat ionit vaihtuvat ta-
pauskohtaisesti haitattomampiin ioneihin, kuten natriumiin ja kloridiin. Tyypilli-
sesti ioninvaihtosarjoja hyddynnetdén raudan, silikaatin, mangaanin, nitraatin,
uraanin, humuksen seké kovuussuolojen poistamisessa vedesta. Tietyin valiajoin

massat tulee elvyttaa niiden toimintakyvyn palauttamiseksi (7.)

Perinteisella veden suodatuksella tarkoitetaan vesimassan kuljettamista esimer-
kiksi hiekka- tai hiilikerroksen lapi. Hiekkasuodatuksella vedesta poistuu kiintoai-
nesta seka hiutalemaisia flokkeja. Vaihtoehtoinen menetelmé hiukkassuodatuk-
selle on puolilapaisevat kalvosuodatustekniikat, joita kasitellaan tassa tydssa laa-

jemmin luvussa 3. (4, s. 337.)

Etuna kalvosuodatustekniikoilla verrattuna perinteisiin menetelmiin on esimer-
kiksi kemikaalien vahaisempi tarve. Perinteisissa suodatusmenetelmissa kemi-

kaaleja tarvitaan esimerkiksi koagulointiin, flokkulointiin sekd pH:n saatéon. Li-
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saksi kalvosuodatuksella voidaan taata tasaisen kasitellyn veden laatu syéttove-
den laadusta riippumatta. Kalvosuodatuslaitokset ovat myds yleensa pienempi-
kokoisia verrattuna perinteisiin vedenkasittelylaitoksiin, ja niiden automaatio on

suhteellisen yksinkertainen. (1, s. 10.8.)
2.3 Veden laatu ja siihen vaikuttavat tekijat

Vesianalyysien tarkoituksena on saada selville, soveltuuko vesi tiettyyn kaytto-
tarkoitukseen tai kohteeseen. Analyysien avulla suunnitellaan ja valitaan alusta-
vasti veden kasittelytekniikat, jotta tuotevesi saavuttaisi halutun laatutason. Kasi-
tellyn veden analyyseilla puolestaan tutkitaan, onko haluttu laatutaso saavutettu,
kun vedenkasittelylaitteisto tuottaa puhdistettua tuotevetta vakaassa tilassa. Ve-
den laatu riippuu vahvasti sen lahteesté ja joissain tapauksissa my6s vuoden-
ajasta. Taman vuoksi vesianalyyseja on tarkea ottaa pidemman jakson ajan, jotta
veden todellinen laatu ja sen sisaltamat epapuhtaudet tiedostetaan (8, s. 1). Seu-

raavaksi on esitetty joitain veden laadun mittareita.

Sameus on yksi hyva veden laadun mittari. Se kertoo nimensa mukaisesti veden
lapindkyvyydesta. Sameutta aiheuttavat veden sisaltamat partikkelit ja siten sa-
meuden muutos voi viitata kiintoainepitoisuuden muutokseen. Sameutta aiheut-
tavat luonnonvesissa esimerkiksi jatevesien mukana tulevat epapuhtaudet, eroo-
sion aiheuttamat sedimentit, levékasvusto, kasviplankton sek& kaupunkien hule-
vedet. Kasiteltavan veden korkea sameusarvo voi aiheuttaa lisakustannuksia
puhdistusprosessissa. Veden sameus maaritetddn sille tarkoitetulla mittalait-
teella. Yleisin mittayksikkté sille on NTU (englanniksi Nephelometric Turbidity
Units). Mittausmenetelma perustuu valon siroamiseen vedestd sen sisdltamien
erilaisten partikkelien ja liuenneen kiintoaineen johdosta. Kirkkaan veden sameus
on pienempi kuin 1,0 NTU. Jos sameusarvo on vdlilla 1-5 NTU, voidaan sanoa
veden olevan lievasti sameaa. Joissain tilanteissa luonnonvesien sameus voi
nousta jopa yli 100 NTU:n. (9, s. 8.)

Kiintoainepitoisuus eli TSS (englanniksi Total Suspended Solids) mitataan ve-

destd suodattamalla sita kalvon lapi, jonka huokoskoko on valilla 0,2—-20 pm.
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Suodatuksen jalkeen suodatuspaperi tai -kalvo kuivataan uunissa vahintaan tun-
nin ajan 103-105 celsiusasteessa. Kuivatuksen jalkeen kiintoainepitoisuus voi-
daan laskea kaavan 1 mukaisesti. (8, s. 5.)

(C-D)*1000

TSS = KAAVA 1

TSS = naytteen kiintoainepitoisuus (mg/l)
C = suodattimen massa kuivatuksen jalkeen (g)
D = suodattimen massa kuivatuksen jalkeen ennen suodatusta (Q)

V' = naytteen tilavuus (I)

Kiintoainepitoisuutta vedessa lisdd jatevesien kuormitus, runsas biomassa tai
eroosion kuljettama aines kuten savi. Puhtaan veden kiintoainepitoisuus on alle
1,0 mg/l. Esimerkiksi jokivesissa kiintoainepitoisuus vaihtelee vuodenaikojen va-
lilla voimakkaasti kuten sameuskin. Avovesien aikaan pintavesien kiintoainepitoi-

suus on korkeampi (noin 1-3 mg/l) johtuen levien lisdantymisesta. (9, s. 9.)

Kokonaisorgaanisen hiilen eli TOC-arvon (englanniksi Total Organic Carbon)
maaritys on yksi tarkka keino selvittda veden orgaanisia yhdisteitd. TOC-mittauk-
sella saadaan selville liuenneiden seké liukenemattomien orgaanisten aineiden
maard. TOC maaritelladn veden siséltaméan kokonaishiilen ja epaorgaanisen hii-
len erotuksena. Yleensa se mitataan oksidoimalla vesinaytetta. Vapautunut hiili-
dioksidin maara mitataan, minkd perusteella kokonaisorgaanisen hiilen maara

naytteesta voidaan laskea. (10.)

pH-luku kuvaa veden happamuutta tai emaksisyytta. pH-mittaus perustuu nayt-
teen vetyionien (H*) konsentraation tai tarkalleen ottaen aktiivisuuden maaritta-
miseen. 25 asteen lampdotilassa pH on yleisesti valilla 1-14. Neutraalin veden pH
25 celsiusasteessa on 7. pH vaikuttaa eri aineiden liukoisuuteen vedessa. Kun
pH laskee, monen aineen liukenevuus kasvaa varsinkin epaorgaanisten yhdistei-
den tapauksessa, mika mahdollistaa myds niiden absorption. pH voidaan maarit-
taa kaavalla 2. (8, s. 11-12.)

pH = —log,o[H*] KAAVA 2
pH = pH-luku

[H*] = vetyionin konsentraatio liuoksessa (eq/l)
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pH:n saatéd kemikaalien avulla hyédynnetddn muun muassa metallihydroksidien
ja sulfaattien saostamisessa vedesta. Saostuksessa kasiteltavan veden pH pyri-
taan saatamaan sopivaksi, jotta halutun metallihydroksidin liukoisuus vedessa
olisi mahdollisimman pieni. Tyypillisia kemikaaleja pH:n sdatamiseen ovat nat-
riumhydroksidi (NaOH), kalsiumhydroksidi (Ca(OH)2) sek&a magnesiumhydroksidi
(Mg(OH)z2) (11). Kuvassa 1 on esitetty pH:n vaikutus erdiden metallihydroksidien

liukoisuuteen.

100 g
- Pb
10 ;— Zn
—_ 1 F
— [
= - Ag
E |
> 0.1
3 =
o :
E -
N 0.001 |
0.0001 | _ Cd
f Cu Ni
6 7 8 9 10 11 12
pH After EPA, 1983

KUVA 1. pH:n teoreettinen vaikutus metallihydroksidien liukoisuuteen (11)

Veden sahkonjohtavuus eli johtokyky kertoo vedessa olevien liuenneiden suolo-
jen eli ionien maaran. Jos veden sadhkdnjohtavuus on korkea, on veden suolapi-
toisuus myos korkea. Luonnon sisavesissa sahkonjohtavuutta liséda natrium, ka-
lium, kalsium, magnesium seka kloridit ja sulfaatit. Yleisesti Suomen vedet ovat
vahéasuolaisia. Sahkonjohtavuuden Sl-jarjestelmén mukainen yksikk6é on S/m

(siemensia per metri). Yleensa sen yksikkona kaytetddn kuitenkin mS/m (milli-
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siemensia per metri) tai uS/m (mikrosiemensia per metri). Suomessa mitatut si-
savesien johtokyvyt ovat 5-10 mS/m. Jatevesissa suolapitoisuus on huomatta-
vasti korkeampi (50-100 mS/m). (9, s. 10.)

2.4 Kokeellisen osuuden kaivosvedet

Kaivostoiminnassa vetta tarvitaan louhinnassa, malmikiven jauhatuksessa ja ri-
kastuksessa. Pienempia vesitarpeita muodostavat erilaisten laitteiden tiivisteve-
det, kemikaalien valmistaminen sek&a huuhtelu- ja pesuvedet. Liséksi kaivoksilla
tarvitaan tavallista talousvettéd juomavetena seka saniteettitiloissa. Kaivosten ve-
sienhallinta voidaan jakaa viiteen osaan: raakavesi, prosessivesi, talousvesi, lou-

hoksen kuivausvesi ja kaivosalueen valumavedet. (12, s.38.)

Kaivoksille otettava tuorevesi pumpataan yleensa laheisesta joesta tai jarvesta.
Veden tarpeesta osa voidaan kattaa uudelleen kierrattamalla vetta. Vetta kierra-
tetdan rikastusprosessin sisalla seka selkeytyksesta tai sakeutuksesta. liman
kiertoveden tehokasta kasittelya prosessivesien suolapitoisuus nousee ja ennen
pitka&n ylikyllaisyys ilmenee esimerkiksi kipsisakan muodostumisena. Ylimaarai-
nen jatevesi juoksutetaan ulos kaivosalueelta luonnonvesiin. Ennen luontoon
paastamista jatevedet puhdistetaan aktiivisilla tai passiivisilla kasittelymenetel-
milla. (12, s. 15.)

Kaivoksien prosessivedet siséaltavat tyypillisesti runsaasti alkalimetalleja ja sul-
faatteja, jotka nostavat vesien suolapitoisuuksia. Tyypillista prosessivesille on
myo6s kemikaalijaamat seka korkea kiintoainepitoisuus. Sulfidimineraalien vuoksi
kaivosten jatevedet voivat olla hyvin happamia. Vesien pH voi tippua valille 2-3.

Esimerkki kaivoksen vesikierrosta on esitetty kuvassa 2 (13, s. 35).
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Puhdasvesi

\
_ Palautusvesi \ Sivukivikasa

Prosessi 4

Kuivanapitovesi

KUVA 2. Kaivoksen vesikierto (13, s. 35)

Kaivoksilla syntyva poly voi sisdltaa ymparistolle haitallisia metalleja ja sulfidimi-
neraaleja, jotka voivat aiheuttaa vesistdjen sameutumista, happamoitumista seka
kasvuolosuhteiden muutoksia. Raakaveden otto ja muut kaivostoiminta vaikutta-
vat alueen vesitaseisiin ja muuttaa veden normaaleja virtausreitteja. Kaivoksen
vesipaastoihin vaikuttavat louhittava malmityyppi, rikastusmenetelma ja kaytetta-
vat kemikaalit. (12, s. 18-19.)
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3 ULTRASUODATUS (UF)

Mikro- (MF), UF- ja nanosuodatus (NF) sek&d RO ovat paine-eroon perustuvia
kalvosuodatusmenetelmia, joita voidaan hyddyntaa esimerkiksi veden puhdista-
misessa tai fraktioinnissa (1, s. 2.7). Tassa tydssa kasitelladn ultrasuodatusta

pelkastadan veden puhdistusmenetelmana.
3.1 Toimintaperiaate

UF-tekniikka perustuu puolilapaisevaan kalvoon eli membraaniin, jonka lapi ve-
sivirta siirretdan paineen avulla. Kalvo pidattad makromolekyylit nanometrien ko-
koluokassa ja vain pienemmat hiukkaset tai liuenneet aineet kulkeutuvat kalvon
lapi (kuva 4) (1, s. 2.4-2.7). Kalvon lapaisykyky riippuu sen huokosten koosta.
Kalvolle tulevaa vetta kutsutaan syéttévedeksi, joka virtaa kalvon lapi paine-eron
avulla. Yleensa kalvon tulopuolen paine saadaan aikaan pumpulla. Puhdistettua,
kalvon lapi virrannutta tuotevetta kutsutaan permeaatiksi ja kalvon pidattamaa,
epapuhtaudet siséltavaa vetta konsentraatiksi (14, s. 3). Yksinkertaistettu virtaus-

kaavio on esitetty kuvassa 3.

Syottovesi Permeaatti
————
UF-kalvo

%Konsentraatti

KUVA 3. UF-kalvon virtauskaavio (1, s. 2.5)

Vesivirran massatase kalvolla lasketaan kaavalla 3 (4, s. 532).

Qusystts = Quperm T Qukons KAAVA 3

Qusystts = SyOttéveden tilavuusvirtaus (I/h)
Quperm = PErmeaatin tilavuusvirtaus (I/n)

Qvrons = Konsentraatin tilavuusvirtaus (I/h)

Kalvon painehévio lasketaan kaavalla 4 (4, s. 532).
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Ap = Psystto — Pkons KAAVA 4
Ap = painehavit kalvolla (bar)
Dsystes = SyOttoveden paine (bar)

Prons = Konsentraatin paine (bar)

Transmembraaninen paine (TMP) kertoo, kuinka suuri paine tarvitaan, etta vesi
lapédisee kalvon. Se maaritetddn keskimaaraisen syottopaineen ja permeaatin
paineen erotuksena. Syo6ttdpaine mitataan yleensd kalvomoduulin alkupéasta,
jolloin se ei kerro todellista keskimaaraista syottopainetta kalvon aiheuttaman
painehavion takia (15). Transmembraaninen paine lasketaan kaavalla 5 (4, s.
532). Kaava patee cross-flow tyyppiselle suodatukselle, jossa osa kalvolta pois-
tuvasta vedesta ohjataan konsentraatiksi jatkuvasti. Dead-end-suodatukseen
kaava ei pade, silla konsentraattia poistuu kalvolta ainoastaan vastavirtahuuhte-
luiden aikana.

Apryp = PN gy rm KAAVA 5

Apryp = transmembraaninen paine-ero (bar)
Dsysteo = SyOttoveden paine (bar)
Prons = konsentraatin paine (bar)

Pperm = PErmeaatin paine (bar)
3.2 Kalvosuodatusmenetelmat

MF, UF, NF ja RO ovat kaikki paine-eroon perustuvia kalvosuodatusmenetelmia.
Muita ajavia voimia kalvosuodatuksessa voivat olla esimerkiksi aktiivisuusero,
lampdotila tai sahkdinen potentiaaliero kalvon eri puolilla. RO ja NF perustuvat fy-
sikaaliskemialliseen ilmi66n, jossa vakevampi liuos pakotetaan puolilapaisevan
kalvon lapi osmoosiin ndhden painvastaiseen suuntaan eli vakevammasta lai-
meampaan. Nanosuodatuksen ja kaanteisosmoosin erona on kalvon selektiivi-
syys ionien koon ja varauksen suhteen. UF ja MF puolestaan perustuvat partik-
kelien fysikaaliseen erottamiseen sytttovedesta. Erotuskyky maaraytyy kalvon
huokoisuuden perusteella (1, s. 2.7-2.8). Edella mainittujen kalvosuodatusteknii-

koiden eroja on havainnollistettu kuvassa 4.
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KUVA 4. Kalvosuodatusmenetelmien erotuskyvyt (16)

MF.ll& voidaan poistaa vedesta hyvalla tehokkuudella kiintoaines ja suurin osa
bakteereista. MF:n ja UF:n erona on kaytanndssa vain kalvon huokosten koko ja
kayttopaine. MF-kalvon erottelukyky vaihtelee valilla 4-0,2 um ja kayttdpaine on

tyypillisesti alle 2 bar. (17, s. 7-8.)

UF:lle soveltuva kayttépaine on 1-10 bar ja huokosten koko 0,2—-0,02 ym. UF-
kalvolla voidaan poistaa vedesta suurimolekyyliset komponentit (HMWC) kuten
proteiinit, kiintoaines, virukset ja bakteerit. Kalvon erotuskyky ei kuitenkaan riita
esimerkiksi suolojen, aminohappojen tai mono- ja disakkaridien suodattamiseen.
(17,s.7-8.)

Tyypillisesti MF- ja UF-suodatuksia hyodynnetadn RO:n esikasittelyna esimer-
kiksi jatevesivirtojen seka meriveden puhdistuksessa. N&in voidaan poistaa esi-
merkiksi RO-kalvoja kuormittava sameus ja kiintoaines. Esikasittelylla voidaan
varmentaa RO:n toimivuutta, joten esikasittelyn myoté prosessista tulee taloudel-

lisempaa kayttokustannuksien osalta. (1, s. 10.15.)

NF pidattaa osittain moniarvoiset ionit kuten sulfaatit (SO42") ja fosfaatin (PO4%")

seka varauksettomat ja positiivisesti varautuneet ionit niiden koosta ja muodosta
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riippuen. Yksiarvoiset ionit paasaantoisesti lapaisevat NF-kalvon. Natriumkloridin
pidatyskyky vaihtelee valilla 0-50 % riippuen syottdveden konsentraatiosta. NF
soveltuu reilusti suurempiin kayttopaineisiin (5—35 bar) verrattuna MF- ja UF-tek-
niikkaan. NF-kalvon huokosten koko on tyypillisesti pienempi kuin 0,002 uym. (17,
s. 7))

RO-suodatuksessa optimaalisissa oloissa kalvon lapaisee kaytanndssa ainoas-
taan vesi tai hyvin pieni maara epapuhtauksia. RO-kalvoille ei pystytd maaritta-
maan tarkkaa huokoisuutta, vaan kalvon ajatellaan olevan yhtenainen pinta. Kal-
von likaantuminen voi kuitenkin heikentaa tuotetun veden laatua. Varauksettomat
aineet ja esimerkiksi alkoholit lapaisevéat kalvon. RO soveltuu 15-150 bar:n kayt-

topaineisiin. (17, s.7.)
3.3 Kalvomateriaalit ja rakenteet

UF-kalvot on tyypillisesti valmistettu polysulfoni-tyyppisistd materiaaleista kuten
polyeteerisulfonista ja polypropeenista. Orgaanisista materiaaleista valmistetut
kalvot sisaltavat PVC-polymeereja tai selluloosa-asetaattia. Liséksi kalvomateri-
aalina voidaan kayttaa epéorgaanisia aineita, kuten keraamia tai metalleja. Ke-
raami ja metallit ovat kuitenkin harvemmin kaytettyja materiaaleja niiden korkean
hinnan vuoksi. (4, s. 529.)

Onttokuitukalvomoduuli (englanniksi hollow fibre) koostuu paineputkesta, joka si-
saltda useita pieniad kuituputkia. Kuituputket ovat ulkohalkaisijaltaan 100—200 pm
ja seinamapaksuudeltaan 20-50 ym. Syo6ttévesi voidaan tuoda joko kuidun sisa-
tai ulkopuolelle. Naita vaihtoehtoja kutsutaan inside-to-outside- ja outside-to-in-
side-ajotavoiksi. Permeaatti lapaisee kuiturakenteen ja konsentraatti pidattyy kui-
dun pinnalle. Onttokuitukalvon pinta-ala tilavuuden suhteen on suuri, noin 8000
m?/m3. (8, s. 305.)

Onttokuitukalvossa sy6ttovirtaus saavuttaa suurimman virtausnopeuden heti mo-
duulin sisdéantulossa. Matalimmillaan virtausnopeus puolestaan on kuituputkien

ulkoreunalla (1, s. 9.4). Onttokuitukalvon virtausperiaate on esitetty kuvassa 5.
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KUVA 5. Onttokuitukalvomoduuli crossflow tyyppisesti kuvattuna (18)

Spiraalikalvossa (englanniksi Spiral Wound) kaksi tai useampi kalvo on liitetty
yhteen. Toinen paa kalvosta on avoin ja toinen suljettu, joista avoin paa keraa
permeaatin. Avoin paa ja syottovesiverkko kaaritddn yhteen permeaattiputken
ymparille. Kaarityn elementin ymparille valetaan lasikuiturakenne tukemaan ele-
menttia. Syottovesi virtaa kalvorakenteen paadysta sisaan ja permeaatin suotau-
tuessa kalvon lapi se kerataan moduulin keskella olevaan putkeen ja jaljelle jaava
vakevoitynyt konsentraatti poistuu kalvomoduulin toisesta paéasta. Lasikuitu-
kuoren ymparilla olevalla tiivisteella estetd&n permeaatin ja konsentraatin sekoit-
tumista keskenaan. (8, s. 305-309.)

Spiraalikalvoja suositaan kohteissa, jossa kasiteltava vesi ei sisalla kiintoainesta.
Suuremmat kiintoainepartikkelit suodattuvat heikosti spiraalielementissa johtuen
tilviisté syottovesipuolen rakenteesta. Kokonaissaanto on yleensé heikompi ver-
rattuna esimerkiksi onttokuitukalvojen saantoon. Elementtien investointikustan-
nukset ovat niiden laajan kayton takia edulliset (4, s. 530). Spiraalikalvoelementin

rakenne on esitetty kuvassa 6.
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KUVA 6. Spiraalikalvoelementti (17, s. 16)

Levysuodatuksen (englanniksi Plate-and-Frame) rakenne on yksinkertainen ja
kalvojen vaihto helppoa. Rakenne koostuu vuoron perddn asennetuista ohutkal-
voista ja kehyksista. Saannon maéaraa voidaan lisata asentamalla naita kalvopa-
ketteja useita perakkain. Kalvopakettitekniikka on monipuolinen ja sitd on mah-
dollista kayttad myos korkeassa paineessa, mutta moniosainen rakenne tekee
siitéd valmistuskustannuksiltaan kalliin. Esimerkiksi RO-spiraalikalvoelementtien
energiankulutus on vahainen suhteessa plate-and-frame-kalvojen energiankulu-
tukseen. Kalvopaketin pinta-alan suhde tilavuuteen on myo6s pieni, noin 165
m2/m3. Rakenteen purkaminen on kuitenkin yksinkertainen toimenpide, mika hel-
pottaa myo6s kalvojen pesemisté (19, s. 50). Levysuodatuksenelementin rakenne

ja virtausperiaate on esitetty kuvassa 7.

Permeaatti

Syotto-
vesi

Konsentraatti

Permeaatti - Kehys

KUVA 7. Kalvopaketin periaatepiirros (20)
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Putkikalvomoduulin (englanniksi Tubular) rakenne on ajatukseltaan samantyyli-
nen kuin onttokuitukalvossa. Kalvomateriaali on valettu huokoisen ja putkimaisen
tukirakenteen sisdan. Tukirakenteen halkaisija on yleensa 0,3-2,5 cm. Tukira-
kenne puolestaan asennetaan teraksisen paineputken sisdan. Vaihtoehtoisesti
paineputken materiaalina voi olla esimerkiksi lasikuitu tai keraami (8, s. 307). Put-

kikalvomoduulin rakennetta havainnollistaa kuva 8.
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KUVA 8. Putkikalvomoduuli (18)

Saannon kasvattamiseksi kalvoputkia voidaan asentaa sarjaan. Syottovesi virtaa
kalvoputken sisapuolelle. Permeaatti virtaa kalvon l&pi putken ulkopuolelle, mista
se keratddn permeaattiputkeen. Korkealla virtausnopeudella kalvoputken sisalla
voidaan ehkaista kalvojen likaantumista seka tehostaa niiden puhdistamista. Put-
kikalvon pinta-alan suhde tilavuuteen on tyypillisesti noin 335 m?/m3. Tekniikan
etuina ovat kiintoaineen sietokyky, vahainen likaantuminen seka helppo puhdis-
tettavuus. (8, s. 307.)

Onttokuiturakennetta kaytetdén yleisesti MF- ja UF-prosesseissa. Spiraalikalvo-
elementteja puolestaan suositaan NF- ja RO-laitteistoissa. Plate-and-frame-kal-
vorakennetta hyddynnetaan kaikissa neljassa esitetyssa kalvosuodatusteknii-

kassa, mutta niiden kayttd on yleista vain erityiskohteissa. (1.)
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3.4 UF-laitteiston yleiset komponentit ja kytkennat

UF-laitteistokokonaisuus koostuu tyypillisesti itse UF-yksikdista, kemikaalien an-
nosteluyksikoista, neutralointiyksikodsta, vastavirtahuuhtelu- (englanniksi back-
wash, BW) ja pesulaitteistosta (englanniksi Clean-In-Place, CIP) seka jalkikasit-
telysta. Tapauskohtaisesti ennen UF-kalvoja vetta voidaan kasitella esimerkiksi
koaguloinnilla tai MF-kalvoilla. Lisdksi juomaveden valmistuksessa kalvojen
eheys pitda pystya testaamaan esimerkiksi paineilman avulla (21). Pumppuja tar-
vitaan syo6ttbveden paineen nostamiseen, vastavirtahuuhteluihin ja mahdollisesti
kemikaalien annosteluihin. Huuhtelu- ja pesuvetena kaytetdan yleensa perme-
aattia, joka kerataan sille tarkoitettuun sailioon. Jos laitteistoa ajetaan uudelleen
kierrattden konsentraattia, tarvitaan talle virtaukselle oma pumppu. UF-yksikdita
voidaan asentaa useampi rinnan, jolloin saadaan suurempi kalvopinta-ala, mika
tekee UF-tekniikasta monistettavan ja kapasiteetiltaan joustavan. Tall6in myos

rinnakkaiset pumput voivat olla tarpeellisia (1, s. 10.70-10.72).

Mahdollinen UF:n esikasittely voi koostua esimerkiksi veden karkeasta seulon-
nasta ja esisuodatuksesta seké pH:n sdadosta kemikaalien avulla. Liséksi muut
esikasittelymuodot kuten koagulaatio ovat tarvittaessa mahdollisia (1, s. 10.70).
Esikasittelyn tarkoituksena on vahentaa UF-kalvolle tulevia epapuhtauksia. Esi-
kasittelyn myota UF-kalvon suodatuspinta-alaa voidaan tapauskohtaisesti pie-
nentaa tai parantaa pitkakestoista toimintaa, silla esikasittelylla voidaan vahentaa

kalvojen TSS-kuormaa (21).

Kemikaalien annosteluyksikoita tarvitaan pH:n saadon lisaksi kalvojen kemikaa-
lipesuihin (CIP), saostuskemikaalin lisaamiseen prosessiin sekd kemialliseen
neutralointiin. Liséksi vastavirtahuuhtelua voidaan tehostaa lisaamalla huuhtelu-
linjaan kemikaaleja (21). Kemikaalit annostellaan prosessiin esimerkiksi niille tar-
koitetuilla kalvopumpuilla. UF-laitteiston yksinkertaistettu prosessikaavio on esi-

tetty kuvassa 9.
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KUVA 9. UF-laitteiston periaatekytkenta (22)
3.5 Kayttbparametrit

Kalvosuodatuksen kayttoparametreilla voidaan vaikuttaa prosessin toimivuuteen,
taloudellisuuteen ja kalvojen kayttdikaan. Sopivat kayttoparametrit riippuvat kasi-
teltdvasta vedesta ja sen laadusta, kaytettavista kalvoista seka kasiteltavasta ve-
simaarasta. Ennen tayden mittakaavan investointia voidaan tehda pilot-kokeita

epavarmuustekijéiden minimoimiseksi.
3.5.1 Vuoarvo

Vuoarvo kuvaa permeaatin virtausta kalvon pinta-alaa kohden. Painetta kasvat-
tamalla voidaan kasvattaa ajavaa voimaa eli TMP:t&, jolloin enemmaéan vetta |&-
paisee kalvon. Sopiva paine maaraytyy suodatusyksikon rakenteen perusteella.
Kasvattamalla vuoarvoa yli kriittisen pisteen kalvon likaantuminen nopeutuu,
miké lisdd myods kemikaalipesujen tiheyttd. Soveltuva vuoarvo ja kriittinen piste
riippuu vahvasti kasiteltavasta syottovedesta ja sen sisaltamista kalvoa likaan-
nuttavista aineista. (8, s. 321-322.)

Vuoarvo lasketaan kaavalla 6 (4, s. 532).

F = Joperm KAAVA 6

Akalvo
F = vuoarvo (I/(m?h))
Qvperm = PErmeaatin tilavuusvirtaus (I/h)
Aravo = Kalvopinta-ala (m?)
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3.5.2 Saanto

Saannolla tarkoitetaan kalvolta saatavan permeaatin maaréa suhteessa syo6tto-
veden maaraan. Liian suuri saanto likaannuttaa kalvopinnan nopeasti, joten se

tulee mitoittaa syo6ttéveden laadun mukaan. (8, s. 318.)

Saanto lasketaan kaavalla 7 (4, s. 532).

R = Lzperm . 100% KAAVA 7

Qusyotto
R = saanto (%)
Quperm = Permeaatin tilavuusvirtaus (I/h)

Qusystts = SyOttéveden tilavuusvirtaus (I/h)

Pidemmalla aikavalilla laskettuun kokonaissaantoon vaikuttaa negatiivisesti vas-
tavirtahuuhteluissa ja kemikaalipesuissa kaytetty tuotevesi. Kokonaissaantoa
laskettaessa kulutettujen pesuvesien yhteenlaskettu maaré tulee siis vahentaa
kalvolta saadusta permeaatin kokonaismaarasta.

3.5.3 Ajotapa

UF-kalvoja voidaan kayttaa kahdella eri ajotavalla. Dead-end-ajotavassa kaikki
syottovesi viedaan paineen avulla kalvon permeaattipuolelle, jolloin konsentraat-
tia ei muodostu ja kiintoaines poistuu kalvolta ainoastaan vastavirtahuuhtelun ai-
kana. Dead-end-ajotapaa suositaan erityisesti kohteissa, missa syotttoveden
laatu on korkea ja sen sameus on matala. Kyseinen ajotapa on todettu luotetta-
vaksi ja sen kayttokustannukset ovat matalat johtuen pumppauksen vahéaisesta
energiantarpeesta. Liséksi Dead-end-malli mahdollistaa korkean saannon.
Dead-end on siis taloudellisempi tapa etenkin kayttbkustannuksia vertailtaessa,
jos likaantuminen ei muodostu rajoittavaksi tekijaksi (14, s. 4). Dead-end-kalvon

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 10.
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KUVA 10. Dead-end-ajomallin toimintaperiaate (14, s. 4)

Cross-flow-ajomallissa konsentraattia kierratetddn takaisin syoéttdvesipuolelle
korkeammassa virtausnopeudessa, jotta saadaan aikaan turbulenttivirtaus kal-
von ohi. Liséksi osa konsentraatista poistuu kalvolta jatkuvasti viemariin. UF-kal-
voilla on kuitenkin mahdollista kierrattéa koko konsentraattivirtaus takaisin kalvon
syottopuolelle, jos kalvo vastavirtahuuhdellaan saanndllisesti (14, s. 5). Cross-

flow tyyppisen membraanin virtausperiaatetta havainnollistaa kuva 11.
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KUVA 11. Cross-flow-ajomallin toimintaperiaate (14, s. 5)
3.5.4 Vastavirtahuuhtelu

Kalvon pitkdaikaisen toiminnan mahdollistamiseksi seké likaantumisen vahenta-
miseksi se taytyy vastavirtahuuhdella saannéllisin véliajoin. Huuhtelun aikana
tuotevettd pumpataan kalvon permeaattipuolelta suodatuspuolelle. Nain saa-
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daan kalvon konsentraattipuolelle kiinnittyneet epédpuhtaudet irtoamaan. Huuhte-
luvesi voidaan ottaa permeaatin kerayssailiosta tai rinnakkaisista suodatusyksi-
koistd. Riittava huuhtelun kesto ja tiheys riippuvat kasiteltdvan veden laadusta

(14, s. 6). Kalvojen vastavirtahuuhtelua havainnollistaa kuva 12.
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KUVA 12. Vastavirtahuuhtelun toimintaperiaate (14, s. 6)

Huuhteluvirtaus mitoitetaan noin kolme kertaa suuremmaksi kuin kalvon syo6tto-
veden virtaus on normaalisti. Yleensa huuhtelun vesitilavuuden suunnitteluar-
vona kaytetdan noin 5 litraa kalvoneliotd kohden. Kalvon I&pi virrannut huuhtelu-

vesi ohjataan yleensé viemariin. (17, s. 56.)

Vastavirtahuuhtelun tehostamiseksi huuhteluveteen voidaan lisata kemikaaleja
kuten lipe&a, natriumhypokloriittia tai vetyperoksidia. Liséaksi lyhyella myo6tavirtai-
sella huuhtelulla juuri ennen vastavirtahuuhtelun aloittamista voidaan tehostaa
epapuhtauksien irtoamista kalvon konsentraattipuolelta. Tata menetelméé kutsu-
taan myos relaksaatioksi. Relaksaatiossa huuhtelussa syoéttdvettd pumpataan
normaalisti kalvolle mutta permeaattia ei tuoteta, vaan kaikki syottovesi ohjataan
konsentraatiksi. (14, s. 6-7.)

3.6 Koagulaatio ennen ultrasuodatusta

Koagulaatiolla tarkoitetaan syottbéveden sisdltamien partikkelien kokoamista suu-
remmiksi flokeiksi, jolloin ne pidattaytyvat paremmin kalvolle ja parantavat nain
suodatusta. Kalvosuodatuksessa koagulanttien lisaaminen syottdveteen voi jois-
sain tapauksissa parantaa vuoarvoa tai permeaatin laatua. Lisdksi membraanien

kemikaalipesujen tarve voi vahentya. Parhaiten koagulaation on todettu toimivan
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mikrosuodatuksen esikasittelyna. Lisdksi joissain tapauksissa polymeeristen UF-
kalvojen toimivuutta on pystytty parantamaan lisaamalla syottéveteen koagulant-
teja. Joissain tapauksissa koagulaatiosta voi olla myos haittaa. Polypropeenikal-
voilla kasiteltdessa pintavetta yhdessa koagulantin kanssa on havaittu kasitellyn

veden laadun ja vuoarvon nopeampaa heikkenemista. (1, s. 16.1.)

Koagulaation hyddyllisyys riippuu syoéttoveden sisaltdmistd epapuhtauksista
seka niiden kayttaytymisesta suodatuskalvojen pinnalla. Koagulantit voivat estaa
lian padsemista kalvon huokosiin seké estaa epapuhtauksien kerrostumista kal-
volle. Lisdksi koagulantit voivat tehostaa partikkelien liikkumista pois kalvopin-

noilta konsentraatiksi. (1, s. 16.2.)
3.7 Kalvon likaantuminen

Syéttbveden mukana tuleva kiintoaines heikentdé kalvojen tuottoa ajan myota.
Syoéttéveden laadusta riippuen tuoton heikkeneminen voidaan havaita jopa tunti-
tasolla. Vastavirtahuuhteluilla pyritdan palauttamaan menetettya tuottoa. Usei-
den vastavirtahuuhteluiden jalkeen menetetty permeaatin virtaama kalvon [&pi on
merkki kalvon likaantumisesta. Kemikaalisilla pesuilla pyritaan palauttamaan kal-
vojen alkutilanteen toimintakyky. Ajan myoéta kalvot kuitenkin menettavat |a-
paisykykyaan kemikaalipesuista huolimatta, jolloin puhutaan palautumattomasta
likaantumisesta. Kalvojen likaantumista kayttojakson aikana havainnollistaa kuva
13. (1, s. 4.5.)
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KUVA 13. Vuoarvon muutos ajan suhteen (1, s. 4.7)

Likaantumisnopeudesta riippuen kalvosuodatus ei valttamatta sovellu kaikkiin
kayttokohteisiin. Soveltuvuus riippuu siita, kuinka tehokkaasti saanndllisilla huuh-
teluilla ja kemikaalipesuilla saadaan kalvot pysymaan toimintakykyisenda. Likaan-
tumisen seurauksena heikentynyt vuoarvo ja saanto seka lisaantyvat kemikaali-
pesut ja mahdolliset kalvojen vaihdot heikentavat kasittelyprosessin kannatta-

vuutta myos taloudellisesti.
Kalvojen kemikaalipesut

Vastavirtahuuhtelulla ei pitkalla aikavalilla saada kalvopintaa taysin puhdistettua,
vaan ajan myota permeaatin virtaus laskee kalvon likaantuessa. Taman vuoksi
kalvot tulee pesta kemikaaleilla tietyin valiajoin, jotta alkutilanteen permeaattivir-
taus saadaan palautettua. Jos kohtuullisella kemikaalipesulla ei saada kalvojen
tuottoa palautettua lahtdtilanteeseen, on menetetty tuotto pysyvaa likaantumista.
Pysyvan likaantumisen nopeus riippuu kalvoilla kasiteltavan veden laadusta eikd
tuoton heikkenemista valttamatta havaita lyhyella aikavalilla. Kemikaalipesujen
riittava tiheys riippuu kasiteltdvan veden laadusta, kalvojen likaantumisnopeu-
desta ja vastavirtahuuhtelun optimoinnista. Naiden operointiarvojen selvitta-

miseksi voidaan suorittaa pienié laboratoriokokeita tai tdydenmittakaavan laitosta
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mallintavia pilot-kokeita. Soveltuvat pesukemikaalit UF-kalvoille ovat esimerkiksi
hapot (rikki-, fosfori- ja typpihappo) ja natriumhydroksidi eli lipea (NaOH), joilla
pestaan kalvoa vuorotellen riittavan monta kertaa. Suuri pesujen maara kuitenkin

heikentaa prosessin taloudellista kannattavuutta. (14, s. 7.)

Pesuohjeita on olemassa monia erilaisia, mutta sopiva menetelma tietylle kal-
voyksikolle riippuu esimerkiksi kalvotyypista seka puhdistusjarjestelméan raken-
teesta. Seuraavana on esitetty yksi pesumenetelma, jota voidaan muokata tarvit-
taessa tietylle laitteistolle sopivaksi:

1. Tiputa kalvojen sy6ttopaine. UF- ja MF-kalvoille sopiva paine on 1-2 bar.

2. Huuhtele kalvoja tuotevedellda, kunnes kalvoilta poistuva konsentraatti on
silmin n&hden puhdasta.

3. Huuhtele kalvot eméksisella pesuliuoksella kierrattden permeaattia ja kon-
sentraattia. Sopiva pesuliuoksen konsentraatio on yleensa noin 1 %.

4. Huuhtele kalvot esimerkiksi vesijohtovedella.

5. Huuhtele kalvot happamalla pesuliuoksella kierrattaen permeaattia ja kon-
sentraattia. Sopiva pesuliuoksen konsentraatio on noin 1 %.

6. Huuhtele kalvot esimerkiksi vesijohtovedella.

7. Toista eméaksisella pesuliuoksella huuhtelu. Nyt sopiva konsentraatio on
noin 0,1 %.

8. Huuhtele kalvot vesijohtovedella.

9. Kierrata permeaattia ja konsentraattia 10-20 minuuttia seka lisda kalvoille
desinfioiva kemikaali, jonka konsentraatio on noin 0,1 %.

10.Huuhtele viela kalvot vesijohtovedella.

11.Tarkista kalvojen vuoarvo kemikaalipesun jalkeen. (17, s. 84-85.)

Saman periaatteen mukaisesti voidaan myds suorittaa happo-emas-happo-pesu.
Sopiva pesuohjelma riippuu vahvasti kalvoilla kasiteltdvasta vedesta seka kalvo-
jen likaantumistyypista (orgaaninen tai epaorgaaninen likaantuminen). Samat te-
kijat vaikuttavat myds riittdvan pesuveden paineeseen. Korkeammalla paineella

voidaan varmistaa, ettd virtauskanavat puhdistuvat liasta. (14, s. 85-86.)
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Kemikaalipesut ovat vastavirtahuuhteluihin nahden pitkakestoisempia ja likaa-
vien komponenttien ominaisuuksista riippuen monivaiheisempia. Tietyt pesuke-
mikaalit tehoavat tiettyyn kalvon likaantumistyyppiin paremmin kuin toiset, joten
kemikaalit tulisi valita sen mukaan. Yleisella tasolla voidaan sanoa, ettd emakset
tehoavat orgaaniseen likaantumiseen. Hapot puolestaan irrottavat epaorgaanista
likaa kalvoilta. On kuitenkin varmistettava kalvovalmistajalta, minkalaiset kemi-
kaalit ja annostelumé&arét ovat soveltuvia kaytéssa oleville UF-kalvoille (21). So-

veltuvia pesukemikaaleja on listattu taulukossa 1.

TAULUKKO 1. UF-kalvojen pesukemikaalit (21)

Kemikaali Puhdistava vaikutus kalvoilla

NaOH, KOH Orgaaninen ja biologinen likaantuminen
H,S0,, HCI Epdorgaaninen likaantuminen

NaOCl, H,0, Orgaaninen ja biologinen likaantuminen

Orgaaniset hapot |Raudan ja magnaanin aiheuttama likaantuminen

Surfaktantit Oljyn, rasvan ja tiettyjen orgaanisten polymeerejen aiheuttama likaantuminen

Natriumhydroksidi (NaOH), kaliumhydroksidi (KOH), natriumhypokloriitti (NaOCI)
ja vetyperoksidi (H202) soveltuvat orgaanisen ja biologisen lian irrottamiseen kal-
volta. Epaorgaanisien epapuhtauksien pesemiseen soveltuvat hapot kuten rikki-
(H2S04) ja suolahappo (HCI). Orgaanisilla hapoilla kuten sitruuna-, oksaali- ja
askorbiinihapolla voidaan puhdistaa esimerkiksi raudasta ja mangaanista aiheu-

tunut likaantuminen (21).
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4 KOEAJOJEN SUORITTAMINEN

4.1 Tavoitteet

Koeajojen tavoitteena oli selvittda UF-laitteiston soveltuvuutta kaivosvesien uu-
delleenkierrattamisessa etenkin silttipitoisille vesille. Tyo keskittyi sopivien kayt-
toparametrien ja puhdistusmenetelmien selvittémiseen operoimalla pilot-koko-
luokan laitteistoa. Muutettavia parametreja olivat muun muassa vastavirtapesun
kesto ja tiheys, kalvojen vuoarvo, esisuodattimen erotuskyky, prosessissa kay-
tettavat kemikaalit ja nilden maaréa seka ajotavan valinta UF-kalvoille. Tavoitteena
oli saada pilot-laitteistolle mahdollisimman pitkia yhtenaisia kayntijaksoja. Lisaksi
selvitettiin, kuinka tehokkaasti kemikaalipesuilla saadaan palautettua UF-kalvo-
jen suorituskyky ajojaksojen jalkeen. Pilotin sy6ttovetena kaytettiin kaivoksen ve-

denkasittelylaitoksella kasiteltya vetta.
4.2 Pilot-laitteisto

Koeajoissa kaytetty pilot-laitteisto koostui UF- seka RO-laitteistosta, jotka on ra-
kennettu merikontin sisdan. Pilotissa UF toimii RO:n esikasittelytekniikkana, eli
UF tuotevetta kaytettiin RO:n sy6ttévetenad. UF:n vastavirtahuuhtelussa kaytettiin
RO-permeaattia. Tuotevedet kerattiin merikontin sisalla oleviin kuution kokoisiin
IBC-kontteihin.

Ennen UF-moduuleja veden paine nostetaan keskipakopumpulla. Pumpulta vesi
johdetaan pussisuodatusyksikolle, joka voidaan varustaa eri suodatusasteen
pussisuodattimilla. Pussisuodatin on helppo vaihtaa uuteen vanhan likaantuessa
ja sen tarkoituksena on suojata varsinaista suodatinyksikk6d poikkeuksellisen
suurilta kiintoainemaariltd. Pussisuodattimen tulopaasséa on kemikaaliletkuliitin,
jota voidaan kayttda saostuksenesto- eli antiscalant-kemikaalin annosteluun. UF-

osion esisuodatin on esitetty kuvassa 14.
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KUVA 14. UF:n esisuodattimena toimiva pussisuodatinyksikk®

Esisuodattimelta vesi ohjataan sekoitusputkien ja viipymaletkun kautta UF-mo-
duulien jakotukille, joka on varustettu kasiventtiileilla. Syo6ttévesilinjaan on myds
asennettu pH-mittari. UF-yksikkda voidaan ajaa joko kolmella tai kuudella kalvolla
kasiventtiiliohjauksella. Sekoitusputket ennen UF-yksikkda on varustettu kemi-
kaaliletkuliittimilld, joiden avulla syottoveteen voidaan lisétéa antiscalant- ja rauta-
saostus- eli PIX-kemikaaleja. UF-moduuleja ajetaan dead-end-mallin mukaisesti
(kuva 10). Permeaatti siirretaan virtausmittarin kautta UF-permeaattisailioon. UF-

kalvomoduulit on esitetty kuvassa 15.
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KUVA 15. Inge dizzer UF-moduulit

UF-permeaattia kaytetddn RO-yksikon syottovetend. RO-yksikkd koostuu kah-
desta sarjaan asennetusta kalvomoduulista. RO-permeaatti ohjataan sille tarkoi-
tettuun sailioon ja konsentraatti viemariin. Osa konsentraatista kierratetaan takai-
sin syottoveden sekaan, mika kasvattaa prosessin saantoa. RO-kalvojen eteen
voidaan asentaa patruunasuodatin tarvittaessa. Veden johtokykya voidaan seu-
rata RO:n tulo- ja permeaattipuolelta. Liséaksi RO-syo6tto-, permeaatti- ja kierra-

tyslinjat on varustettu virtausmittareilla. RO-paineputket ovat kuvassa 16.
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KUVA 16. Pilot-laitteiston RO-yksikko

Kalvojen pesua ja UF-yksikon vastavirtahuuhtelua varten konttiin on rakennettu
oma putkilinjasto, joka on varustettu keskipakopumpulla ja rotametrilld, jolla voi-
daan seurata pesuveden virtaamaa paikallisesti. Kemikaalipesuja varten on oma
pesusailid, johon kemikaalit lisatdan kasin. UF:n vastavirtahuuhtelun kestoa ja

huuhteluiden valista aikaa voidaan sdatda etayhteyden kautta.
4.3 Kaytetyt membraanit ja kemikaalit

Pilot-laitteiston UF-yksikk6 koostuu kuudesta rinnakkaisesta Inge dizzer P 4021-
2.5-onttokuitukalvosta. Yhden moduulin kalvopinta-ala on 2,5 m?. Valmistajan il-
moittama suunniteltu vuoarvo kalvoille on 52 I/m?h ja vastavirtahuuhtelun vir-
taama 230 I/m?h (23, s. 2). UF-kalvoja ajettiin koeajoissa dead-end-ajomallin mu-

kaisesti. Tarkemmat tiedot kaytetyista UF-kalvoista on esitetty taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Inge dizzer P 4021 - 2.5 -kalvon tekniset tiedot (23, s. 2—4)

Inge dizzer P 4021 - 2.5 (Multibore 0.9)
Korkein transmembraaninen paine (bar) 3
Korkein jarjestelman paine (bar) 10
Lampotila-alue (°C) 1-40
pH-alue (min-max) 1-13
Kapillaariputkia/kuitu (kpl) 7
Huokosten koko (um) 0,02
Kuituputken sisahalkaisija (mm) 0,9
Kuituputken ulkohalkaisija (mm) 4

Pilot-laitteiston UF-kalvojen kuituputken poikkileikkaus on esitetty kuvassa 17,

jossa nékyy 7 kapillaaria.

0.9 mm

KUVA 17. Kuituputken poikkileikkaus (23, s. 4)

UF-yksikk6a voidaan ajaa joko kolmella tai kuudella kalvolla. Kolme kalvoista oli
koeajojen alkaessa ollut jo kaytdssa meriveden puhdistamisessa. Loput kolme
kalvoa puolestaan oli taysin kayttamattomid. Koeajojen aikana laitteistoa ajettiin
koko ajan kuudella UF-kalvolla. Kalvojen suunnitteluarvot on esitetty taulu-

kossa 3.
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TAULUKKO 3. Kaytettavien UF-kalvojen suunnitteluarvot

Inge dizzer P 4021 - 2.5 (Multibore 0.9)

3 kalvoa |6 kalvoa
Kalvopinta-ala (m?) 7,5 15
Permeaatin virtaama (I/h) 390 780
Vastavirtahuuhtelu (I/h) 1725 3450

RO-kalvoina kaytettiin Filmtecin XLE-4040-spiraalikalvoelementteja. Yhden mo-
duulin aktiivinen kalvopinta-ala on 8,1 m? eli yhteensa 16,2 m?. Kalvot on valmis-
tettu polyamidi komposiitista (24, s. 1). RO-yksikkoa ajettiin koejakson ajan va-
kaassa tilassa noin 50 prosentin saannolla. Sy6ttoveden virtaus kalvoille saadet-
tiin 500 litraan tunnissa, jolloin saadun permeaatin maaréa oli noin 250 I/h. Vas-
taavasti viemariin johdetun konsentraatin virtaus oli noin 250 I/h. Kierratysvirtauk-

sen maara vaihteli valilla 600-900 lI/h.

Pilotoinnin aikana kaytetty antiscalant-kemikaali oli Vitec 7000. Vitec 7000 on ke-
mikaali, jolla estetd&n saostuvien yhdisteiden haitallinen vaikutus kalvojen pin-
nalla ja taataan RO-kalvojen suorituskyky. Ensisijaisesti antiscalant-kemikaaleja
kaytetdaan saostuvia yhdisteitd muodostavia suolapitoisia vesia kasiteltdessa.
Valmistajan mukaan Vitec 7000 tehoaa erityisesti kalsiumkarbonaatin (CaCO3)
seka kalsium- (CaS0Oa4), barium- (BaSOa) ja strontiumsulfaatin (SrSOa4) seké kal-
siumfluoridin (CaFz2) ja piidioksidin (SiO2) aiheuttamaan kalvojen likaantumisen

ehkaisemiseen. (25)

Antisclalant-kemikaali syotettiin prosessiin UF-osion esisuodattimelle. Annoste-
lumaaréaksi valittin 10 ppm, joka vastaa noin 8,3 ml:aa/m3. Kun annostelupum-
pun teho sdéadettiin minimille ja pumppaamaan 10 prosentin vahvuista kemikaa-
lia, saatiin prosessiin virtaavan antiscalantin maaraksi 1-2 ml/min. Kemikaali lai-

mennettiin RO:n tuotevedella.

UF- ja RO-kalvojen kemikaalipesuissa kaytettiin laimennettuja Ultrasil 75 -hap-
poa seka lipeda. Ultrasil 75 on hapan nestemainen membraanien pesuaine, joka

koostuu fosfori- ja typpihaposta. Se soveltuu kaikille yleisimmille MF-, UF-, NF-
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ja RO-kalvoille. Kayttéliuoksen suositeltu pitoisuus on 0,3-1,5 % (26, s. 1-2).
Koeajoissa kalvoille pumpattava Ultrasil 75 laimennettiin noin 0,5-prosenttiseksi
ja lipeé& noin 0,05-prosenttiseksi 60 litran CIP-sailioon.
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5 TULOKSET

Koeajojen aikana suoritettiin yhteensa 4 ajojaksoa. Hankaloittavia tekijoita olivat
pilot-laitteistolle tulevan veden paineen muutokset seka kiintoainepitoisuus, joka
tukki putkiyhteita ja aiheutti virtaaman alenemista. Optimitilanteessa pilot-laitteis-
toa ajettaisiin vakio syottbpaineella, jolloin esisuodattimen ja UF-kalvojen aiheut-
tamien painehavididen seuranta olisi helpompaa. Talldin myds UF-permeaattivir-

taus laskisi tasaisemmin kalvojen likaantuessa ja tulosten analysointi helpottuisi.

Kayttdjaksojen parametrit ja tulokset on esitetty taulukossa 3. Kalvojen vuoarvo
maaraytyi saatavasta tulopaineesta ja kalvojen puhtaudesta kemikaalipesujen
jalkeen. Tulopumppua ei koeajojen aikana kaytetty, koska vedenkasittelylaitok-

selta tuleva veden paine riitti pilotille suurimman osan ajasta.

UF:n hetkellinen kokonaissaanto on laskettu vahentamalla permeaatin virtaa-
masta vastavirtahuuhteluiden tunnin aikana kuluttama vesimaara ja jakamalla
erotus syottoveden virtaamalla. UF:n kokonaissaannossa on vahennetty koko
ajojakson aikana tuotetun permeaatin tilavuudesta vastavirtahuuhteluiden yh-
teenlaskettu vesimaara. Koko prosessin kokonaissaannosta on otettu myos huo-
mioon RO-kalvoilta poistuva konsentraatti, joka vahentaa todellista prosessista
saatavan tuoteveden maardéd. Huuhteluveden virtaama ei pysynyt koejaksojen
aikana vakiona, joten taulukossa 4 esitetyt huuhtelunvesien kulutuksen eivat ole

taysin tarkkoja.
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TAULUKKO 4. Kayttojaksojen parametrit ja tulokset

1.jakso [2.jakso |3.jakso |4.jakso
Jakson kesto (vrk) 2 8 11 9
Jakson kesto (h) 50 193 264 204
UF:n kokonaissaanto alussa (%) 82,4 85,0 84,6 90,3
UF:n syottopaine alussa (bar) 0,6 0,5 0,7 0,5
Tuotettu UF-permeaatti (m3) 30,3 83,9 57,9 68,1
Kulutettu huuhteluvesi (m?) 7,5 29,0 26,4 10,9
UF:n kokonaissaanto (%) 75,2 65,5 54,4 84,0
Prosessin kokonaissaanto (%) 25,2 15,5 4,4 34,0
Huuhteluveden kulutus (I/h) 150 150 100 53,3
UF:n esisuodattimen huokoisuus (um) 5 5 5 100

5.1 Ajojakso 1

Ajojakso aloitettiin hieman suunniteltua suuremmalla UF-kalvojen vuoarvolla joh-
tuen vedenkasittelylaitokselta saatavasta korkeasta syottopaineesta. Ensimmai-
nen ei paattynyt varsinaisesti UF-kalvojen tai esisuodattimen likaantumiseen
vaan RO:n esisuodatinpatruunan likaantumisen aiheuttamaan painehaviéon. Ta-
man seurauksena RO-yksikdn paineenkorotuspumppu ei endé saanut kayntikas-
kya. Jakson paatteeksi esisuodatinpatruuna poistettiin kaytosta kokonaan, koska
se arvoitiin turhaksi valisuodatukseksi UF- ja RO-suodatusten valissa.

Noin kahden vuorokauden aikana UF-permeaatin virtaama laski suunnilleen
50 % eli noin 400 I/h. Kun tarkastellaan saman ajanjakson syo6ttopaineen kehi-
tystd, huomataan, ettd myos paine on laskenut noin 50 %. Sy6ttépaineen mittaus
sijaitsee esisuodattimen jalkeen, juuri ennen UF-moduulien jakotukkia. Paineen
alenema selittyi UF:n esisuodattimen nopealla likaantumisella kiintoaineesta. Jos
kayttojaksoa olisi voitu jatkaa pidemmélle, olisi paineen ja virtaaman kehitys luul-
tavasti jatkunut samalla nopeudella. Ensimmaisen jakson péaatteeksi UF-kalvoja
ei viela pesty kemikaaleilla, vaan tulolinja esisuodattimelle asti puhallettiin pai-
neilmalla puhtaaksi. Liséksi esisuodatin vaihdettiin uuteen. Likaantunut 5 mikro-

nin esisuodatin on kuvassa 18.
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KUVA 18. UF-osion esisuodatin ensimmaisen ajojakson jalkeen

Ensimmaisen ajojakson UF-permeaatin virtauksen ja sy6ttopaineen muutokset
on esitetty liitteen 1 kuvaajissa. Punainen katkoviiva kuvaajassa kertoo vastavir-
tahuuhteluiden vedenkulutuksen tunnissa. Jos permeaatin tuotto laskee taman
viivan alapuolelle, on UF:n tuotto negatiivinen. Kuvaajissa esiintyvat hetkelliset
virtauspiikit osoittavat vastavirtahuuhteluiden toimivuuden. Kalvojen tuotto Kkui-

tenkin laskee huuhtelua edeltavélle tasolle nopeasti.
5.2 Ajojakso 2

Toinen ajojakso oli huomattavasti pidempi verrattuna ensimmaiseen. Prosessin
parametreihin ei tehty viela tassa vaiheessa muutoksia, vaan tarkoituksena ol

saada pidempi ja kattavampi ajo ensimmaisen jakson arvoilla.

UF-yksikon tuotto oli jakson alussa noin 1000 I/h, mutta kuten liitteen 2 kuvaajasta
nahdaan, tuotto tippui muutamassa vuorokaudessa yli 50 prosenttia. Syottopai-
neen trendi jaksolla seuraa virtaaman trendid. Esisuodattimen vaihdolla kesken
ajojakson pystyttiin nostamaan UF:n tuotto hetkellisesti 600 litraan tunnissa,
mutta muutamassa tunnissa tuotto romahti. Liséksi tulolinjaa jouduttiin puhdista-
maan mekaanisesti, koska pilot-kontille saatava tulopaine laski liian alhaiseksi.
Reilun viikon ajon jalkeen laitteisto pysaytettiin, koska saanto oli laskenut huo-

mattavasti.
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Liitteen 2 kuvaajista huomataan, etta esisuodattimen vaihdolla UF:n sydttopaine
saatiin nostettua hetkellisesti 1,2 bar:iin. Jakson alussa syottopaine oli reilusti alle
1 bar. Esisuodattimen vaihdon jalkeen UF:n tuotevirtaus oli kuitenkin noin 400 I/h

pienempi kuin jakson alussa. Tama viittaa kalvojen likaantumiseen.

Toisen ajojakson paatteeksi UF-kalvot pestiin kemikaaleilla suorituskyvyn palaut-
tamiseksi. Pesu suoritettiin happo-emas-happo-periaatteella. Kemikaalihuuhtu-
luiden véalissa kalvot huuhdeltiin vesijohtovedella. Lisaksi tulolinja puhallettiin pai-
neilmalla puhtaaksi ja esisuodatinpussi uusittiin. Kemikaalipesun vaiheet on esi-
tetty taulukossa 5. Edella esitetyn kemikaalipesun ja muiden toimenpiteiden jal-

keen aloitettiin koeajojen kolmas ajojakso.
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TAULUKKO 5. Pilot-laitteiston UF-kalvoille suoritettu kemikaalipesu

1. huuhtelu vesijohtovedella vesimaara: 601
huuhteluvirtaama: 15001/h
2. happopesu (Ultrasil 75) liuoksen maara: 601
liuoksen vahvuus: 325ml/60 1|
pesuvirtaama: 15001/h
3. huuhtelu vesijohtovedella vesimaara: 601
huuhteluvirtaama: 15001/h
4. emaspesu (NaOH) liuoksen maara: 60|
liuoksen vahvuus: 30ml/60|
pesuvirtaama: 15001/h
5. huuhtelu vesijohtovedella vesimaara: 60|
huuhteluvirtaama: 15001/h
6. happopesu (Ultrasil 75) liuoksen maara: 601
liuoksen vahvuus: 3251/601
pesuvirtaama: 15001/h
7. huuhtelu vesijohtovedelld vesimaara: 60|
huuhteluvirtaama: 15001/h

5.3 Ajojakso 3

Ennen pesun jalkeista kaynnistystd automaattisia vastavirtahuuhteluita tihennet-
tiin ja kestoa hieman lyhennettiin. Muutoksella pyrittiin pitamaan UF-kalvot pi-
dempdaan puhtaana ja suorituskykyseina ilman kemikaalipesua. Muita muutoksia

prosessiin ei tehty.

Kolmannen ajojakson alussa UF:n tuotto oli aiempia jaksoja alhaisempi (noin 650
I/h). Tama selittyy ainakin osin matalammalla tulopaineella. Kaynnistyksen ai-
kaan esisuodattimella paine oli vain noin 1 bar. Vastavirtahuuhteluiden aikana
havaittiin, etta huuhteluiden virtaama oli laskenut noin puolella eli 1500 I/h. Pesu-
pumpun ja putkiston kunto tarkistettiin eika syyta virtaaman alenemalle 16ydetty.
Alhaisempi tuotto ja huuhteluvirtaaman heikkeneminen johtui luultavasti UF-kal-

vojen pysyvasta likaantumisesta.

Liitteen 3 kuvaajista huomataan prosessin epavakaa tila kolmannen ajojakson

aikana. Syottopaineen muutoksien vuoksi UF-kalvojen likaantumista on vaikea
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arvioida kuvaajien perusteella. Akillinen syéttdpaineen tippuminen 22.3. viittaa
suuremman kiintoainemaaran virtaamiseen esisuodattimelle. 23.3. suoritetun
esisuodattimen vaihdoin jalkeen UF:n syottOpaine saatiin nostettua takaisin
1 bar:iin.

Prosessin kokonaissaanto oli muita jaksoja heikompi johtuen alun pienemmasta
UF-kalvojen vuoarvosta. Lisdksi vastavirtahuuhtelusekvenssin muutoksien joh-
dosta huuhteluvetta kului jakson aikana paljon. 23.3. huomattiin, etta myos RO-
yksikdn saanto oli [ahtenyt laskemaan. Pilotille tulevan veden pH oli jakson lop-
puvaiheessa asetusarvoa korkeampi. Normaalitilanteessa kyseisen veden pH tu-

lisi olla noin 7, kun kolmannen ajojakson aikana se oli yli 8.

Kolmannen ajojakson lopuksi UF-kalvoille tehtiin taulukossa 5 esitetty kemikaali-
pesu, jonka aikana huomattiin pesuveden mukana kalvoilta irtoavan suuria maa-
ria nauhamaista likaa. Kalvoilta poistuvan nauhamaisen aineksen oletettiin ole-
van kipsisakkaa (kuva 19). Kemikaalipesun kuluessa kipsin irtoaminen kalvoilta

ei loppunut taysin, mutta seuraava ajojakso aloitettiin pesematta kalvoja enem-

paa.

KUVA 19. Kemikaalipesun aikana UF-kalvoilta irronnutta kipsia
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5.4 Ajojakso 4

Ennen jakson aloittamista UF-osion esisuodatin vaihdettiin huokoisempaan
100 ym:n suodattimeen. Muutoksen tarkoituksena oli saada pidennettyd esi-
suodattimen vaihtovalia ja kuormittaa enemman esisuodattimen jalkeisia UF-kal-

voja. Muita muutoksia prosessiin ei tehty.

Liitteen 4 kuvaajista huomataan, etta ajojakson ensimmaisella puolikkaalla ennen
kaivoksen vedenkasittelylaitoksen huoltoseisakkia UF:n sy6tt6paine nousee va-
hitellen 1,8 bar:iin. UF-permeaatin virtaus ei kuitenkaan reagoi tdh&n paineen
nousuun, mika viittaa kalvojen likaantumiseen. Huoltoseisakin jalkeinen sy6tto-
paine ja tuotto pysyvat tasaisina jakson loppuun asti. Myos vastavirtahuuhtelun
virtaama oli tippunut jo 800 litraan tunnissa. Heikko huuhteluvirtaama ei puhdista
kalvoja yhta tehokkaasti, mik& edesauttaa kalvojen likaantumista entisestaan lian

akkumuloituessa kalvon pinnalle hiljalleen.

Ajojaksosta saatiin verrattain pitkd. Myos prosessin kokonaissaanto oli muita jak-
soja parempi. Saannon laskemisessa on kuitenkin oletettu RO:n toiminnan pysy-
van vakaana, mika vaaristaa taulukossa 4 esitettya prosessisaantoa. Jakson ai-

kana esisuodatinta ei vaihdettu, koska UF:n tuotto pysyi kohtalaisella tasolla.

Jakson paatteeksi huomattiin, ettd RO-kalvot olivat taysin tukossa. UF-permeaat-
tisailion pohjalle oli kertynyt kipsisakkaa, joka todennékoisesti oli aiheuttanut RO-
kalvojen likaantumisen. UF-kalvojen lisdksi RO-kalvot pestiin happo-emaés-
happo-periaatteella. Hapon annettiin vaikuttaa RO-kalvoilla useita tunteja ja li-
pedliuos jatettiin kalvoille noin vuorokaudeksi. Pesusta huolimatta kalvojen toi-
mintakykya ei saatu taysin palautettua. Pesun jalkeen RO-yksikdn pumppujen
ollessa taysteholla permeaatin virtaamaksi saatiin vain noin 100 I/h.

UF-kalvojen pesu suoritettiin pesemalla kolme kalvoa kerralla. Kaksiosaisen pe-
sun perusteena oli kolmen vanhemman kalvon selvasti voimakkaampi likaantu-
minen ja heikompi tuotto neljinnen jakson loppuvaiheessa. Taulukossa 5 esite-
tyn pesuohjelman lisdksi UF-kalvot pestiin viela uudestaan eméaksella ja hapolla.
Pesujen heikon tuloksen perusteella koejaksoja kyseisella kaivosvedella ei enda

jatkettu.
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6 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUKSET

Koeajojen aikana keratyn datan ja pilot-laitteiston operoinnin perusteella voidaan
sanoa, ettei UF- ja RO-suodatus sovellu kyseiselle kaivosvedelle. Prosessin vaih-
televat olosuhteet ja operointitavat tekevat vedenkasittelylaitteiston toiminnasta
epavarman ja taloudellisesti kannattamattoman. Jos syottoveden laatu pysyisi
vakaana eika kipsisakka aiheuttaisi jatkuvia huolto- ja puhdistustéita, olisi koe-
ajoja voitu viela jatkaa prosessiparametreja muuttaen. Kalvojen voimakas likaan-
tuminen lyhyessa ajassa on kuitenkin merkki, ettei kyseisen pilot-laitteiston kal-
tainen vedenkasittelyprosessi sovellu pitkdjakoiseen kayttoon. Kalvojen likaantu-
essa pesuvesien kasvava kulutus ja mahdollinen kalvojen vaihto heikentaa pro-
sessin taloudellista kannattavuutta. Koko koeajojen UF:n tuottoa ja kalvojen pa-
lautumista kuvaa yksinkertaistetusti kuva 20, jossa pisteet ovat ajojakson alku- ja

loppuhetkia.

Koko koeajo - UF:n tuotto ja palautuminen
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Ajojakso

KUVA 20. Koko koeajon UF:n tuotto ja toimintakyvyn palautuminen

Kuvassa 20 pysyvan likaantumisen trendi on liian jyrkk&, jotta prosessia voitaisiin
ajaa taloudellisesti. Parametrien muutoksilla ei voitu riittavasti vaikuttaa tahan li-
kaantumisnopeuteen. Jos sama trendi voitaisiin piirtdd vuosien aikajanalla, ei li-

kaantuminen olisi taloudellisen kannattavuuden esteena.
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Mahdolliset jatkotutkimukset voisivat kohdistua itsepuhdistuvan MF:n tai hiekka-
suodattimen toimintaan UF-kalvojen esikasittelynd. Saostuslaitoksen veden vii-
pymalla voitaisiin varmistaa riittava laskeutuminen. Liséksi UF-kalvoja voitaisiin
kohtuu pienin muutoksin ajaa cross-flow-ajomallin mukaisesti, mika mahdollisesti
vahentaisi kalvopinnalle jaavan kipsin maaraa. RO-kalvojen likaantuminen koe-
ajojen aikana kuitenkin viittaa siihen, etta liukoinen kalsiumsulfaatti on ratkaiseva
tekija kalvosuodatuksen toimimattomuuteen haastavalla kaivosvedella. UF- ja
RO-tekniikkaa voidaan tassa tydssa esitettyjen koeajojen jalkeen kokeilla myos
kaivoksen vedenkasittelyprosessiin tulevalla raakavedelld, johon sammutettua
kalkkia ei ole lisatty. Kyseisen veden ominaisuudet ovat siis erilaiset verrattuna

koeajoissa kaytetyn veden ominaisuuksiin.
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7 YHTEENVETO

TyoOn tavoitteena oli 16ytdd UF-kalvoille soveltuvat kayttbparametrit ja puhdistus-
menetelmat kaivosveden kasittelyssa. UF-RO-laitteistoa operoitiin yhteensa nel-
jan ajojakson verran. Koeajojen tarkoituksena oli selvittaa luotettava tapa hyo-

dyntaa UF-tekniikkaa kaivosvesien uudelleenkierratyksessa.

Koeajojen perusteella saatiin selkea kuva laitteiston toimivuudesta kaivosvedella.
Kayttbparametrien muutoksilla ja kemikaalipesuilla pyrittiin [6ytamaan soveltuvat
toimintatavat laitteiston pitkaaikaisempaa kayttéa varten. Koeajot kuitenkin osoit-
tivat, ettei prosessiin tehdyilla muutoksilla voitu suuresti vaikuttaa pilotin toimivuu-
teen likaantumisen suhteen. Useiden kemikaalipesujen jalkeen kalvoilla havaittiin

pysyvaa likaantumista, jota ei saatu poistettua tavanomaisin puhdistuskeinoin.

UF-kalvojen vuoarvoon tai syottopaineeseen ei voitu halutulla tavalla vaikuttaa
vedenkasittelylaitoksen muuttuvien olosuhteiden vuoksi. Pilot-laitteiston kehitty-
neemmalla varustelulla olisi voitu vaikuttaa naihin tarkeisiin prosessiarvoihin hal-
litusti. Talléin myos tulosten analysointi olisi ollut helpompaa ja koejaksojen dataa
voitaisiin verrata toisiinsa paremmin. Kalvojen likaantuminen oli kuitenkin tassa

tapauksessa niin nopeaa, ettei tulosten tulkinnassa ole epaselvyyksia.

Koeajot antoivat paljon uutta informaatiota UF-tekniikan toimivuudesta ja kaytan-
nollisyydesta. Jatkotutkimuksien kannalta suoritetut kokeet ovat hyva ja vertailu-
kelpoinen pohja. Tyo opetti lisaksi pilot-luontoisen prosessiajon haastavuudesta

ja antoi paljon kokemusta tulevaisuuden varalle.
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