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The subject of the thesis was optimization of the reverse osmosis equipment in process
water treatment. The thesis project was related to the production process of Omya Oy, |
which reverse osmosis plays a substantial part. The information gathered in the project
also serves as a tool for the company.

The project examined the equipment used, as well as optimizing water quality and increas-
ing the life of the membranes. In addition, experiments and test runs were made for re-
verse osmosis. The tests and the test runs revealed that the reverse osmosis equipment
had vulnerabilities and problems.

On the basis of the results, it can be concluded that well-performing pre-treatment has a
great influence on the water quality and the productivity of the reverse osmosis equipment.
The results allow the company to concentrate resources on those problem areas whose
effect is essential for the functionality of reverse osmosis.
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1 Johdanto

Kaanteisosmoosi on paljon kaytdssa oleva ja edelleen yleistyva menetelmad maailmalla.
Kaanteisosmoosilla voidaan helposti puhdistaa meri-, jarvi- seka likavesia
uusiokayttéon. Teollisuuden prosesseissa vettd kaytetaan useisiin eri tarkoitukseen ja
tarvittavan veden laaduissa on eroja. Vedesta on suurta pulaa maailmalla ja siksi on

tarkeaa, etta prosessivesia kierratetaan puhtaan veden saastamiseksi.

Taman insindorityon tarkoituksena oli selvittaa kaanteisosmoosilaitteelle tulevan veden
esikasittelyn parannettavuutta. Tyon tilaajana toimi Omya Oy, joka on tehnyt sopimuksen
kadanteisosmoosilaitteistoja  toimittavan Sahkdautomaatio-Lehtinen Oy:n kanssa.
Kaanteisosmoosilaitteiston optimointiin Omyalla ei ole ollut aikaa, joten tydsta on suurta

apua.

Sveitsildinen Omya Oy on erikoistunut kalkkikiven jatkojalostukseen ja yritys toimii
ainoana kalkkikiven jatkojalostajana Suomessa. Jatkojalostuksessa kaytettavat vesi
maarat ovat suuria, joten kdanteisosmoosilaitteisto on edullinen vaihtoehto, kun tarvitaan

suuria maaria vetta kaytettavaksi. [1.]



2 Kaanteisosmoosin periaatteet

2.1 Diffuusio

Diffuusiossa molekyylit siirtyvat vakevammastéa pitoisuudesta laimeampaan ja pyrkivat
nain ollen tasoittamaan pitoisuuseroa. Diffuusion tapahtumiseen ei tarvita ulkopuolista
energiaa vaan molekyylit likkuvat  satunnaisen lampoélikkeen  mukaan.
Diffundoitumissuunta  ~ ma&araytyy  todennakdisyyden mukaan  siten, etta
todennékdisimmin partikkeli siirtyy paikaltaan sellaiseen paikkaan, missa ei ole
partikkelia (kuva 1). [2.]
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Kuva 1. Havannoillistamiskuva diffuusiosta. [3.]

2.2 Osmoosi

Osmoosi on liuottimen diffuusiota puolilapéisevan kalvon lapi, ja siina yleisin kaytetty
liuotin on vesi. Osmoosissa liuotin lapéaisee kalvon, mutta kalvo ei péasta liuenneita
aineita lavitseen. Liuotin siirtyy diffuusiossa puolilapaisevan kalvon lavitse sille puolelle,
jossa liuenneiden aineiden pitoisuus on suurempi. Osmoosi jatkuu, kunnes pitoisuuserot
ovat tasoittuneet ja pitoisuudet ovat kummallakin puolella samat (kuva 2).

Pitoisuuserojen tasoittuminen aiheuttaa kalvon toisella sen, ettd liuottimen maaréa ja



paine-ero suurenevat. Paine-eroa kutsutaan osmoottiseksi paineeksi. Merivedelle usein

ilmoitettu osmoottinen paine on arviolta 25 kg/cm3. [4.]

B
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Kuva 2. Havannoillistamiskuva osmoosista. [4.]

2.3 Kaanteisosmoosi

Kaanteisosmoosin periaate on sama kuin osmoosissa, mutta menetelma on kaanteinen.
Liuotin saadaan erotettua liuenneista aineista painamalla se puolilapaisevan kalvon
lavitse kayttaen apuna ulkoista painetta. Kaanteisosmoosi tapahtuu ainoastaan, jos

ulkoinen paine on suurempi kuin luonnollinen osmoottinen paine.

Kaanteisosmoosissa kaytetddn orgaanisia kalvoja, jotka vesi pystyy lapaisemaan
kalvoissa olevien vesimolekyylien mentavien reikien avulla. Kalvot pidattavat kaikki
yhdisteet, joiden koko on vahintaan 0.0001 um. Kalvojen avulla voidaan vedesta poistaa
95 - 99% liuenneista suoloista seké suodattaa orgaanisia aineita, sokereita, proteiineja

ja bakteereja. [5.]


http://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiG5IjAxfrOAhXCXh4KHeTeAd0QjRwIBw&url=http://crystalwaterperth.com.au/how-reverse-osmosis-works/&psig=AFQjCNGzbYJhUGyJ0T6TK8miWFqFEzK4KQ&ust=1473244379976273

Reverse Osmosis

Pressure

Membrane

q
Water Flow

Kuva 3. Havainnoillistamiskuva kdénteisosmoosista. [5.]

2.4 Kéaanteisosmoosin hyddyntdminen

Kaanteisosmoosilaitteistoja on kaytetty 1970-luvulta lahtien veden puhdistamisessa
seka juomaveden valmistuksessa etta erittdin puhtaan veden valmistamiseen teolliseen,
laéketieteelliseen ja muihin kayttokohteisiin. Yksi vakiintunut kohde on puhtaiden vesien
valmistaminen puolijohdeteollisuudelle.

Ké&anteisosmoosia voidaan hyodyntdd myos arkielaméassa. Veneilijat ja mokkeilijat
suosivat laitteistoja ja pystyvat laitteiston avulla valmistamaan merivedesta suolatonta

seka juomakelpoista vettd omaan kayttéonsa. [6.]



3 Omya

3.1 Yleista

Omya Group on maailmanlaajuisesti merkittava kaivoskonglomeraatti. Yhtion perustivat
sveitsilaiset Gottfried Pliss ja Emma Staufer vuonna 1884. Omyan p&atoiminnot ovat
keskittyneet kalkkikiven sek& talkin louhintaan ja jatkojalostukseen. Suurin osa
jalostetusta tuotteesta menee paperiteollisuuteen, mutta tuotteita kaytetdan myos

limojen, maalien, muovien seka lannoitteiden valmistuksessa.

Omyalla on tytaryhtidita ympéari maailmaa. Suomessa Omyalla on ainoastaan
kalkintuotantolaitos, joka sijatsee Forbyssa. Forbyssa sijaitsee myos kalkkikaivos, mutta

sen omistaa Omyan sijaan Karl Forsstrom AB. [1.]

3.2 Forbyn kalkintuotantolaitos

Omya on erikoistunut Forbyssa kalkkikiven jatkojalostukseen. Forbyssa sijaitseva kaivos
ei ole ollut louhintakdytdéssa sitten vuoden 2010, mutta sitd kaytetddn edelleen
silikaattikalkin varastointiin. Kalkkikive& tuodaan Férbyn tehtaalle Lohjalta seka Kiskosta.
Lisaksi Forbyssa toimii tankkifarmi, jossa tuotetut kalkkituotteet seka Norjasta tuodut

kalkkituotteet varastoidaan varastosailioihin.

Veden tarve on suuri seka rikastamon etta markajauhimon prosesseissa. Lisaksi vetta
tarvitaan Kiinteiston puhtaanapidossa. Tasta syysta Omya Oy on investoinut

kéaanteisosmoosilaitteistoon pienentddkseen vedesta aiheutuvia kustannuksia. [1.]

3.2.1 Kalkintuotantolaitoksen toiminta lyhyesti

Kalkkikiven jatkojalotus alkaa leukamurskalta, josta murskattu kiviaines kuljetetaan
hihnakuljettimia pitkin jauhatukseen. Jauhatuksen jalkeen jauhettu Kkiviaines jatkaa
matkaa rikastamon rikastusprosessiin. Rikastusvaiheen jalkeen tuote siirtyy
markajauhimoon, jossa siitd valmistetaan haluttua tuotetta. Valmis tuote pumpataan
satamaan varastosadilidihin ja kuljetetaan edelleen asiakkaille sdilibautoilla tai

laivakuljetuksena. [1.]



3.2.2 Vesikierto kalkkituotannossa

Kalkintuotantolaitos on paasaantoisesti taysin omavarainen vedenkayton suhteen
kaanteisosmoosilaitteiston ansiosta, mutta mikali vedenkulutus on suurempaa kuin

tuotto, voidaan vajeen paikkaamiseen kayttaa kunnan vetta.

Merivettd syotetdén yhdessa kaivoksen kuivanapitoveden kanssa halutulla suhteella
k&énteisosmoosilaitteelle. Kuivanapitovedelld tarkoitetaan kaivoksesta ylos pumpattua
selkeytynyttd vetta. Kaanteisosmoosilaitteella syntyvd permeaatti ohjataan talteen
Mustanmdaen avolouhokseen. Kaanteisosmoosissa syntyva rejekti palautetaan mereen.
Rejekti on kédénteisosmoosilaitteistossa kiertanytta hieman vakevoitya merivetta, joten

se voidaan ohjata takaisin mereen (kuva 4).

Mustastamaesta vettd syttetddn rikastamoon sekd markajauhimoon, josta se paatyy
tuotteeseen. Osa syodtetysta vedestd kaytetdan prosessilaitteissa, kuten esimerkiksi
haihduttimissa. Rikastamossa ja markajauhimossa on myos oma sisainen vesikiertonsa.
Siséisessa vesikierrossa vetta kierratetaan jatkuvasti. Nama kaksi vesikiertoa ovat taysin
eristettyind toisistaan, silla rikastamon ja markdjauhimon vesivaatimukset eroavat
toisistaan niin paljon, etteivat vedet sovellu yhteiseen kiertoon. Rikastamosta ohjataan
my0s prosessista syntyvaa vettd kaivokseen, jossa prosessivesi saa selkeytyd ajan
kanssa ja sitd voidaan hyddyntda uudestaan kalkintuotannossa. [1.]
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Kuva 4. Vedenkiertokulku kalkkituotannossa [1.]



4 Kaanteisosmoosilaitteisto

Kaanteisosmoosilaitteistolle pumpataan merivesipumpun avulla  merivetta
murtovesialueelta, jota varastoidaan merivesisailioén yhdessa kuivapitoveden kanssa.
Meriveden ja kuivapitoveden suhde merivesisailiossa vaihtelee riippuen siitd, miten

paljon kaivokseen on selkeytynytta vettd kertynyt ja missa ajassa kaivos halutaan

tyhjentaa.

Kuva 5. Kaéaanteisosmoosilaitteiston prosessin yleiskuva. [7.]



Merivesitankin jalkeen seosvettd pumpataan viipymasailioon, jossa siihen lisatyn PIX-
105-koagulaatiakemikaalin annetaan vaikuttaa. Koagulaatiokemikaalilla tarkoitetaan
kemikaalia, joka aiheuttaa hienojakoisen kiintoaineen sakkautumisen ja saostumisen.
Koagulointi on yksi meriveden esikasittelyn vaihe, joka suoritetaan ennen

hiekkasuodattimia. Koagulointikemikaalilla poistetaan seosvedesta humusta seka muuta

kiintoainetta. [7.]

Kuva 6. RO-laitteiston koagulaatiovaihe. [7.]
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Viipymaastian jalkeen merivesi syotetaan viidelle identtiselle hiekkasuotimelle, joiden
kokonaiskapasiteetti on 30 m®/h. Kayttovesiseos syotetaan suotimille ylakautta ja taten
vesiseos pédsee suodattumaan kvartsihiekan lavitse. Koagulaatiossa syntyneet
saostumat ja sakat eivat lapéise hiekkasuodatinta, vaan jaavat kiinni kvartsihiekkaan.
Suodattunut vesiseos pumpataan RO-laitteella sijaitseville membraanikalvoille. [7.]

MERIVESIPLMPPLI

KAY KBy KAY KBy KAY

- - I
Hiekka Hiekka Hiekka Hiekka Hiekka
suodin suodin suodin suodin suodin
— — — - —
1] 1] 1] 1]
| L I | I \r
PESIVESIPUMPPL ™ RC-YESIKED

Kuva 7. RO-laitteiston hiekkasuodatus. [7.]

Hiekkasuodattimien kautta suodattunut vesiseos pumpataan ennen membraanikalvoja
viela pussisuodattimille. Suodattimien jalkeen vesiseos ohjataan korkeapainepumpun
(paine 16 bar) kautta membraanikalvoille, joissa tapahtuu varsinainen kdanteisosmoosi-
ilmid. Laittestolla saadaan tuotettua puhdasta vettd Mustanméen avolouhokseen, josta

puhdasta vettd voidaan pumpata kalkkilaitoksen prosesseihin. [7.]
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140 °C [9,7 m3h
6,4 pH [279 psfem
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Kuva 8. RO-laitteiston membraanit. [7.]

4.1 Koagulaatio

Merivedesta poistetaan luonnosta perdisin oleva orgaaninien aine koagulaatiolla.
Vedessa olevat kolloidiset hiukkaset (hiukkaskoko 10° - 10® m), esimerkiksi savi ja
humus, ovat yleensa negatiivisesti varautuneita ja ne hylkivat toisiaan eivatka siksi voi
littyd yhteen. Niita ei voida poistaa ilman koagulointia, jossa hiukkasten pintavaraus
neutralisoidaan kemikaalien avulla, jotta hiukkasia eli mikroflokkeja muodostuisi. [8, s.
22.]

Koagulantteina kaytetdan yleensa alumiini- tai rautasuoloja. Omyalla on k&aytossa
ferrisulfaatti (PIX-105). lonit hydrolysoituvat ja muodostavat monia vesiliukoisia
komplekseja, joilla on korkea positiivinen varaus. Kompleksit adsorboituvat negatiivisesti
varautuneiden kolloidien pinnalle. Kolloidihiukkasten kaksoiskerroksen hylkiva
potentiaali pienenee, jolloin mikroflokkeja voi muodostua. Koagulaation tehokkuus
poistossa riippuu useista tekijoistd, muun muassa koagulanttikemikaalista,

sekoitussuhteista, pH:sta, lampdotilasta ja orgaanisesta aineesta. [9, s.189-197.]
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Ferrisulfaatin annostelun koesarja

Ferrisulfaatin syottoéa saadettiin siten, etta alussa maara oli 0 ml/m3. Sy6ttda nostettiin
vaiheittain 20 ml kerrallaan aina 80 mliin/m® asti. Jokaista sy6ttomaaraa ajettiin
prosessissa 45 minuuttia, jonka jalkeen annostusta nostettiin ja odotettiin 15 minuuttia.

Kokeista saatiin seuraavanlaisia tuloksia.

Ferrisulfaatti 0 ml/m3
298
294
292
290
288
286
284
282

—8— Sahkonjohtavuus puS/em  —@—Permeaattim®/h  —@—pH Lampotila °C

Kuva 9. Ferrisulfaatin syotté 0 ml/m3. Vasemmalta puolelta luetaan sahkdnjohtavuus ja muut
arvot oikealta.

Ferrisulfaatti 20 ml/m?3

315
305
300
295

290

285

—8—Sidhkonjohtavuus pSfcm  —@—Permeaattim®/h  —@—pH Lampdtila °C

Kuva 10. Ferrisulfaatin sy6ttdé 20 ml/m3. Vasemmalta puolelta luetaan sdhkonjohtavuus ja muut
arvot oikealta.
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Ferrisulfaatti 40 ml/m?3

335
330
325
320
315
310
305
300

r T 1
(= w [Sa B <)) ~ 09 [Xs]

295

—8—Sahkonjohtavuus pSf/cm  —@—Permeaattim*/h —@—pH  —8— Lampéotila °C

Kuva 11. Ferrisulfaatin syo6ttd6 40 ml/m2. Vasemmalta puolelta luetaan sédhkénjohtavuus ja muut
arvot oikealta.

Ferrisulfaatti 60 ml/m?

305
300
295
290

285

r T 1
o =N w £~ 152 B =] ~ o ¥s)

280

—8— Sihkonjohtavuus puS/cm  —@—Permeaattim*/h  —@—pH  —8— Limpétila °C

Kuva 12. Ferrisulfaatin syottd 80 ml/m3. Vasemmalta puolelta luetaan sahkonjohtavuus ja muut
arvot oikealta.
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Ferrisulfaatin annostelun vaikutusta seurattin myos mittaamalla SDI-luku koesarjan

aikana.

Taulukko 1.  SDI-luku syo6tetylla ferrisulfaatti maaralla.

Ferrisulfaatti ml/m3 t0 tl SDI
0 31 184 5,54
20 31 96 4,51
40 31 133 5,11
60 30 91 4,47
80 31 124 5,00
6,00

5,00

4,00
3
3,00
—8—5DI
200 | e Linear (SDI)
1,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ferrisulfaatti ml/m?

Kuva 13. SDI-luku ferrisulfaattisyéton funktiona.
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Ferrisulfaatin annostelun vaikutusta rautapitoisuuteen seurattiin pussisuodattimelta

otetuista naytteista.

Taulukko 2.  Rautapitoisuus syétetylla ferrisulfaattimaaralla

Ferrisulfaatti ml/m3 Fe-pitoisuus mg/ml
0 0,01
20 0,02
40 0,02
60 0,05
80 0,09
0,1
0,09
0,08
£ 0,07

A=l
o
(=2}

Fe-pitoisuus mg/ml

\O -
=]
=

Linear (Fe-pitoisuus mg/ml)

Fe-pitousuus mg/ml
(=]
o
(93]

A=
o
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ferrisulfaatti ml/m?

Kuva 14. Rautapitoisuus syotetylla ferrisulfaatti maaralla

Ferrisulfaatin maaran muuttamisella ei ollut oleellista vaikutusta permeaattimaaraan, pH-
arvoon eika veden lampdtilaan. Veden lampdtila vaihteli koesarjan aikana eika
vakiintunut missaan vaiheessa. Sahkonjohtavuus vaihteli valilla 290 - 340 pS/cm.
Sahkodnjohtavuuteen saattaa vaikuttaa myods kalvojen koesarjan aikainen kunto ja
kayttdvedenlaatu eivatka erot sahkodnjohtavuussa selity pelkastaan

ferrisulfaattimaaralla.

SDI ja rautapitoisuus on taysin selitettavissa ferrisulfaatin maaralla: mita vahemman
ferrisulfaattia, sen suurempi SDI ja alhaisempi rautapitoisuus ja painvastoin. SDI:st&

voidaan paéatella, etta optimi syottd olisi 20 - 60 ml/ms3, mutta kun tulkintaan otetaan
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mukaan Fe-pitoisuus, huomataan, ettd syoton tulisi olla valilla 20 - 40 ml/m3, jotta seka

rautapitoisuus ettd SDI-lukema olisivat hyvissa arvoissa (taulukko 5.).

Missaan vaiheessa koesarjaa SDI-lukema ei ollut alle 3, jota pidetddn optimaalisena.
Osasyyna tahan saattaa olla vuodenaika ja sen vaikutus syo6ttoveteen seka

syottovesisuhde.

4.2 Hiekkasuodattimet

Hiekkasuodattimilla on kaytdssa pesuvesipumppu, jonka tarkoituksena on saannoéllisin
valein huuhdella seka esisuodattaa yksi suodin kerrallaan. Pesussa vetta pumpataan
hiekkasuotimeen alakautta suodatussuuntaa vastaan. Tarkoituksena on huuhdella
kvartsihiekkaan kiinni jaéneet kiintoaineet, partikkelit, sakat sekd saostumiset viemariin.
Taman jalkeen hiekkasuodattimelle tehd&én vield esisuodatus puhtaalla vedella ja
tamakin esisuodatettu vesi ohjataan viemariin. [1; 7.]

4.2.1 Hiekkasuotimien toiminnan tarkistus

Naytteitd otettiin jokaisesta hiekkasuotimesta heti pesun jalkeen. Ensimmainen nayte
otettiin heti, kun hiekkasuodin oli pesun jalkeen palautunut takaisin kayttoon. Naytteita
otettin 5 minuutin vélein. Vastaavasti viimeinen nayte otettin 25 minuuttia

ensimmaisesta naytteesta. Tama toistettiin jokaiselle hiekkasuodattimelle erikseen.
Naytteitd otettiin myds ennen pussisuodattimia 5 minuutin vélein, kunnes kaikki viisi
hiekkasuodatinta olivat kédyneet pesuohjelman I[api. Néaytteitd tuli yhteensa ennen

pussisuodattimia 30 kappaletta.

Jokaisesta naytteesta mitattiin rautapitoisuus seka séhkonjohtavuus.



Taulukko 3.  Hiekkasuodattimien naytteiden pitoisuudet.
Hiekkasuodin 1
aika(min.) | Fe-pitoisuus mg/L Sahkoénjohtavuus mS/cm
0 0,07 9,13
5 0,04 8,94
10 0,04 8,86
15 0,03 8,85
20 0,05 8,88
25 0,13 8,89
Hiekkasuodin 2
aika(min.) | Fe-pitoisuus mg/L Sahkoénjohtavuus mS/cm
30 0,06 9,42
35 0,03 9,26
40 0,05 9,20
45 0,04 9,19
50 0,03 9,15
55 0,04 9,12
Hiekkasuodin 3
aika(min.) | Fe-pitoisuus mg/L Sahkdnjohtavuus mS/cm
60 0,05 9,62
65 0,05 9,36
70 0,05 9,22
75 0,07 9,12
80 0,04 9,02
85 0,05 8,94
Hiekkasuodin 4
aika(min.) | Fe-pitoisuus mg/L Sahkdnjohtavuus mS/cm
90 0,09 9,31
95 0,02 9,07
100 0,05 8,97
105 0,06 8,92
110 0,01 8,87
115 0,02 8,83
Hiekkasuodin 5
aika(min.) | Fe-pitoisuus mg/L Séahkonjohtavuus mS/cm
120 0,06 9,06
125 0,04 8,96
130 0,02 8,91
135 0,03 8,90
140 0,05 8,86
145 0,05 8,84
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Taulukko 4.  Pussisuodattimen yhteisnaytteen pitoisuudet.
Yhteisnayte kaytossa olevalta pussisuodattimelta
aika(min.) | Fe-pitoisuus mg/L Sahkdnjohtavuus mS/cm

0 0,04 8,73

5 0,03 8,74
10 0,03 8,79
15 0,03 8,81
20 0,04 8,85
25 0,01 8,87
30 0,04 9,11
35 0,05 9,11
40 0,05 9,13
45 0,05 9,15
50 0,05 9,14
55 0,03 9,12
60 0,05 9,22
65 0,04 9,16
70 0,02 9,14
75 0,04 9,11
80 0,03 9,03
85 0,03 8,96
90 0,03 8,92
95 0,05 8,87
100 0,01 8,90
105 0,06 8,88
110 0,03 8,96
115 0,06 8,91
120 0,05 8,84
125 0,03 8,83
130 0,04 8,85
135 0,03 8,90
140 0,04 8,85
145 0,06 8,84

4.2.2 Rautapitoisuuksien seka sahkénjohtavuuden tarkastelu

18

Hiekkasuodattimet 1 - 5 toimivat hyvin ja poistavat epapuhtauksia merivedestd, mika

iimenee pussisuodattimilta otetuista naytteista siten,

etta

rautapitoisuus seka

sahkonjohtavuus ovat enimméakseen arvoiltaan pienempid pussisuodattimella kuin

|aht6tilanteessa.
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Kaikki naytteet ovat sallituissa arvoissa lukuun ottamatta hiekkasuodattimen 1 viimeista
naytettd, jossa rautapitoisuus oli 0,13mg/L, ja lisaksi nayte oli tdynna kiintoainetta seka
korkean rautapitoisuuden takia myds punertava. Syytd siihen miksi nayte ol
pitoisuudeltaan korkeampi kuin aikaisemmat, ei 16ytynyt.

4.3 RO-laitteiston pussisuodattimet

Hiekkasuodattimilta suodattunut vesi kulkee ennen membraanikalvoille siirtymista viela
kahden pussisuodattimen kautta. Pussisuodattimien tarkoituksena on varmistaa
hiekkasuodattimien toiminta. Pussisuodattimet estavat yli 5 mikronin partikkeleiden

kulkeutumisen membraanikalvoille. [7.]

Pussisuodattimia on kaksi kappaletta, mutta vain toinen on kerrallaan kaytossa, jotta
suodattimen tukkeutuessa voidaan ottaa helposti kayttéon toinen, puhdas suodatin.

Kuva 15. Pussisuodattimet. [1.]

Pussisuodattimien kohdalta mitataan myds SDI-lukema, joka kertoo, miten paljon

suodatetussa vedessd on hienojakoista kiiintoainetta. Tama mitatttiin laitteelta kerran
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viikossa ja sen pohjalta maaritettin PIX-105-kemikaalin syottomaara seka kalvojen

pesutarve. [1; 7.]
SDI-luvun mittaaminen

SDI-testi tehdédén suodattamalla vakiopaineessa (2,05 bar, 29,7 psi) 500 ml:n nayte
puhtaalla 0,45 um:n suodattimella. Naytteen suodattamiseen kulunut aika mitataan (T1).
Suodatusta jatketaan ja 15 minuutin kuluttua suodatetaan toinen 500 ml:n nayte. Talldin

mitataan aika (T1s) j SDI-indeksi lasketaan kaavan (1) mukaisesti. [1.]

(1 - %) X100

SDI =
15

(1)

SDI-luvulle on olemassa myds suosituksia, joiden pohjalta voidaan maarittda pesujen
tarve seka sopiva kalvojen vaihtovali. SDI-luvun tulisi olla 1 - 3 (taulukko 5), mutta Férbyn
meriveden mitattu keskiarvo vuonna 2016 oli 4,0.

Taulukko 5.  SDI-suositukset. [7.]

SDI<1 Several years without colloidal fouling

SDI<3 Several months between cleaning

SDI3-5 Particular fouling likely a problem, frequent cleaning
SDI>5 Unacceptable, additional pre-treatment is needed

Taulukko 6.  SDI lukema tammikuu — syyskuu 2016. [1.]

SDI 2016 tammikuu - syyskuu

pvm t0 |t1 SDI

12.1.2016 CIP




20.1.2016 (o]
22.1.2016 57 |74 1,53
27.1.2016 46 [134 (4,38
4.2.2016 38 |83 3,61
10.2.2016 40 [143 (4,80
16.2.2016 45 174 |4,94
15.3.2016 (o]
16.3.2016 57 (127 |3,67
22.3.2016 (o]
23.3.2016 43 125 (4,37
4.4.2016 67 |306 |5,21
12.4.2016 45 118 (4,12
20.4.2016 49 115 3,83
22.4.2016 CIp
27.4.2016 49 1105 3,56
4.5.2016 54 |84 2,38
10.5.2016 52 |167 |4,59
17.5.2016 46 [138 (4,44
24.5.2016 44 1130 (441
3.6.2016 46 [133 (4,36
7.6.2016 40 |107 (4,17
13.6.2016 (o] 4
15.6.2016 49 213 5,13
21.6.2016 45 |186 |5,05
4.7.2016 CIp
22.7.2016 47 |84 2,94
27.7.2016 CIp
9.8.2016 38 |124 |4,62
18.8.2016 CIp
22.8.2016 38 |123 |4,61
1.9.2016 45 1225 5,33
7.9.2016 42 141 (4,68
8.9.2016 cip

21



9.9.2016 47 121 |4,08
14.9.2016 41 [148 (4,82
14.9.2016 38 (103 |4,21
21.9.2016 40 |77 3,20
6

5

|

3

2

1

0

12.12.2015 31.1.2016 21.3.2016
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SDI

10.5.2016  29.6.2016  18.8.2016 7.10.2016

Kuva 16. SDI-lukema tammikuu — syyskuu 2016. [1.]

4.4 Membraanikalvot

Kaanteisosmoosilaitteistolla on kaytéssa LOW?2G-HR-8040-mallisia membraanikalvoja

joita valmistaa Oltremare. Membraanikalvojen kaytolle on asetettu tietyt raja-arvot, joita

ei tulisi ylittaa, jotta ne toimisivat ja kestaisivat kayttoa. [7.]
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OITREMARE Model LOW2G-HR-8040

LIQUID SEFARATION Low Energy, Excellent Rejection - Brackish Water Element
T Configuration: Membrane Polyrmer: Brine Spacer Material:
?DB Spiral Wound Composite Polyamide 34 mil Polypropylens
H : Parmeate Salt Mominal Membrane
SDE cifications Flow: Rejaction: Araa:
9500 gpd 99,65% nominal 4001
(35,9 mrid) (99,5% minirmum) (37,2m")
Test Conditions Solution Appliad Operating Permeate pH
{After 30 min of operation) MalCl Prassure: Temperature: Recoveary: Range:
1500 ppm 150 psi 77 °F 15% 65+70
(10,3 bar) {25 °C)
Dimensions
A B C
Total ATD Connection Waight
Length Diarmeter Int. Diarmeter
40.0 inches 7.89 inches 1.125 inches 36 Ibs
(10716 mm) {200 mm) (28,6 mm) (16,4 Kg)
3 A -
x
@ o _— n@ ® Permeate
= H  @omma 0 . o®) (E) Feed
®-o T G €1 Concentrate
£y
cCB
Maximum Operating Limits
Operating Pressure Temperature Pressure Fead Chilorine Feadwater Feadwater
Drop Flore Concentration SDI {15min) Turbidity
600 psi 113 °F 10 psi 75 gpm =0,1 ppm 5.0 1,0 NTU
(41,4 bar) 45 °C) (0.7 bar) (17,0 mh)
. T Feadwater Minimum ratic of concentrate to
Other Dperatlng Limits pH parmeaate flow for any elemeant
30+100 51

Kuva 17. Membraanikalvoille asetetut raja-arvot. [7.]

4.4.1 Membraanikalvojen rakenne ja toiminta

Kuvassa 18 on esitetty, kuinka membraanille tuleva vesi pumpataan RO-kalvopakettien
valiseen tilaan, jossa veden virtaus saadaan verkkomaisen valilevyn avulla pyorteiseksi.
Turbulenttivirtauksen vaikutuksesta epépuhtaudet eivat tartu kalvojen pinnalle vaan
poistuvat moduulista retentaatin  mukana. Paineistettu vesi kulkee kahden
ulkoreunoiltaan yhteen liitetyn RO-kalvon lavitse vettd lapaiseméttdbméan permeaatin

kerayskalvon pinnalle. Vesi virtaa permeaatin kerdyskalvoa pitkin tulovirtaukseen
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nahden kohtisuoraan membraanin keskella olevaan permeaatin kerdaysputkeen, josta se

johdetaan ulos laitteesta. [1.]

Permeaattiputki Permeaatti

Spiraalilehdeton liimattu putkeen ja
permeaatti padsee putkessaolevien
pienten reikienkautta putkeen

Konsentraatti

Sy&tt&kanavan
tukiverkko

Pitaa kanavan auki ja
aiheuttaaveteen
turbulenssia

Permeaattilehden
reunaton tiivistetty (liimattu)

Puolildpédiseva kalvo
Hyvin ohut polyamidikalvo
tukirakenteen paalla

Permeaattivirtaus
Siniset nuolet kuvaavat permeaatin
virtausta spiraalilehden sisalla

Syottovesi Kalvon tukirakenne

Vaahdotettua muovia, jota pitkin
permeaatti pddsee virtaamaan

Kuva 18. Membraanikalvon lapileikkaus. [1.]

Kuva 19. RO-moduulit. [1.]
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4.4.2 Membraanikalvojen likaantuminen

RO-laitteistossa likaantumista aiheuttavat rauta, alumiini, humus ja orgaaniset aineet,

kovuussuolojen saostumiset, kiintoaine seka erilaiset bakteerikasvustot.

Vuonna 2014 Omya lahetti membraaneista naytteen tutkittavaksi Kemiralle, jotta saatiin
selville mik& aiheutti kalvojen vikaantumiset. Suurimmat vikaantumisen aiheuttajat
membraanikalvojen pinnalla olivat piioksidi, alumiini ja rauta. Silika ja alumiini ovat
molemmat peréisin merivedesta. Rauta on puolestaan PIX-105-koagulaatiokemikaalin

jaamia. [1.]

4.4.3 Kalvojen pesu

Kaanteisosmoosilaitteistolla on kaytdssa CIP-pesu. Talla tarkoitetaan pesutapahtumaa,
jossa pesuliuoksia ja huuhdevetta kierratetddn membraanikalvoilla ilman, etta laitetta

pitdisi purkaa tai poistaa kaytosta.

CIP-pesu koostuu kahdesta vaiheesta. Emas vaiheessa kalvoille sydtetaan lipeaa, joka
poistaa orgaanista ainetta kalvoilta. Happovaiheessa kalvoille sydtetddn suolahappoa,
joka poistaa mineraaleja kalvoilta. Naiden molempien vaiheiden vélissd on nopea
huuhtelu, joka suoritetaan talteen otetulla permeaatilla. Permeaatin tulee olla laadultaan

hyvaa, ettei kalvoissa tapahdu uudelleen likaantumista.

Eméspesun vaikutusaika kalvoilla on 30 minuuttia ja huuhteluaika 10 minuuttia.
Emaspesulla halutaan saavuttaa pH 11 ja lampétila 27 °C ja vastaavasti happopesun
vaikutusaika kalvoilla on 120 minuuttia ja huuhteluaika 10 minuuttia. Happopesussa pH
on 2,8 ja lampétila 18 °C. [1; 7.]

4.4.4 CIP-pesukoe

Aikaisemmin mainittuja arvoja emdas- sekd happopesussa muutettiin siten, etta
emaspesun pH nostettiin arvoon 12 ja lampdtila 35 °C:seen. Vastaavasti happopesun
pH laskettin arvoon 2,0 ja lampdtila nostettin 20 °C:seen. Téalla kokeella haluttiin
kokeilla, miten paljon lampétilan nostaminen ja pH:n muuttaminen tehostavat molempia
pesuvaiheita, kun aikaisemmin lampdétila varsinkin emaspuolella oli alhaisempi kuin

suosituksessa. [7.]
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Kuva 20. CIP-pesun tulokset logiikalta. 3. kohta CIP-pesukoe. [1.]

Kokeen jalkeen voitiin todeta, ettd lampdtilalla on vaikutusta pesun tehokkuuteen.
Korkeampi lampdtila CIP-pesun aikana poisti tehokkaammin likaa kalvoilta ja taman
takia permeaatin virtaus pysyi korkeampana kokeen jalkeen verrattaessa pesuihin 1 - 2
(kuva 20.). Lampdétila vaikuttaa my0s suoraan permeaattivuohon, minka takia
permeaatin virtaus on korkeampi, kunnes syéttovesi vakiintui vallitsevalle meriveden

lampédtilalle.

Kalvojen pesun tulisi olla ajankohtaista silloin, kun normalisoitu virtaus on pudonnut 10 -
15 % tai painehavidé konsentraattipuolella on noussut 10 - 15 % referenssitilan
vastaavasta. Normalisoidulla virtauksella tarkoitetaan sita, ettd yhden asteen lampétila
muutos laskee tai nostaa permeaattimaaraa noin 2,4 %. Esimerkiksi lampétilassa 6 °C
permeaattivuo on 7,8 m®h. Kun tama normalisoidaan lampdtilaan, jossa RO-laite on

mitoitettu toimimaan, saadaan lukemaksi 9,65 m3h. [7.]
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5 Yhteenveto

Taman insindoritydn tavoitteena oli parantaa RO-laitteiston toimintaa Omya Oy:n
tehtaalla. Tyon aikana huomattiin ongelmia, joihin yrityksen olisi hyva puuttua.
Suurimmat ongelmat olivat kayttdveden lampétilassa ja laadussa. Laite on mitoitettu
toimimaan lampdtilassa +15 °C ja sallittu maksimi kayttélampaétila on +25 °C. Vuoden
keskilampdtila RO-laitteiston vedelle oli kuitenkin mittausten mukaan +9,5 °C. SDI-
lukeman tulisi olla < 3, mutta keskiarvo edelliselta vuodelta oli 4. Ongelmia ilmeni myo6s
CIP-pesun lampétiloissa, CIP-pesun mittareissa ja pesupumpussa. CIP-pesun tulisi
saavuttaa haluttu lampdtila heti, mutta liian pienesta lammonvaihtimesta johtuen tata ei
saavutettu. CIP-pesun happovaiheen pH:ta ei mytsk&én saavutettu koneen logiikan
mukaan koskaan, mutta laboratoriossa mitatussa naytteestad kuitenkin havaittiin, etta
haluttu pH oli happovaiheessa oli saavutettu, mutta RO-laitteiston mittari ei ole tarpeeksi
tarkka mittaamaan alhaisia lukemia. Itse CIP-pesun tulisi olla myods saanndllista, silla
SDI-lukema on > 3. Talla pystytdén pidentdmé&én kalvojen kayttoikaa seka parantamaan
permeaattivuota. Laitteen toimittajan mukaan myos CIP-pesupumppu on alimitoitettu ja
tama tulisi uusia. Laitteen toimittajan kanssa teimme muutostoéita putkistoihin, niin etta

jatkossa voidaan PIX-105-mikseri eristaa pois kaytosta huoltoa varten.

Tybn tavoitteet toteutuivat optimoinnin osalta hyvin. Yritys sai kattavan tietopaketin
aiheesta seka tiedosti kaanteisosmoosilaitteiston kaytdssa olleet ongelmat tydn aikana.
Liséaksi insindoritydn tekeminen oli itselleni opettavaista. Tydsta sain paljon tietoa seka
taitoa liittyen kaanteisosmoosiin ja sen kayttokohteisiin ja uskon, etta tasta on jatkossa

todella paljon hy6tya minulle.
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Hiekkasuodattimien ja pussisuodattimen yhteisnaytteet

Laboratoriossa mitattutut pitoisuudet kaavioina.
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Hiekkasuotimet 1,2,3,4 ja 5 (ndytteet heti pesun jalkeen Omin-25min)
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Fe-pitoisuus mg/L
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Fe-pitoisuus hiekkasuotimilta 1+2+3+445 sekd pussisuodattimelta
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mS/cm
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Kaanteisosmoosilaitteiston seuranta

Insindoritydni aikana mitatut seka keratyt arvot kdanteisosmoosilaitteistolta.
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RO installation follow-up
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The RO-machine was shut down during
the sampling. Pazably an errorin the
03 B0 measurement, Samplngwilbe renewed
03 1000 PUK-105 container replaced
07 800
Fertic:sulphate from 47 mim3 -3 45 mllm3
750 at 20,
Fertic sulphatefrom 43 mim3 -» 43 mlim3
700 at08:30
SDl-zamplingpaint shut-off vale
08 700 renewed. Nomere leaking fram valve.
03 B0
06 B0
06 00
06 50
06 500
04 0
08 1000 Pls-105 container replaced
06 800
03



