
 

 

 

 

 

KÄÄNTEISOSMOOSIN KÄYTTÖ 

JÄTEGLYKOLIN PUHDISTAMISESSA 

 

Jussi Rappe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Opinnäytetyö 

Lokakuu 2018 

Biotuote- ja prosessitekniikan koulutusohjelma 

Prosessitekniikka 

 



 

 

TIIVISTELMÄ 

Tampereen ammattikorkeakoulu 

Biotuote- ja prosessitekniikka 

Prosessitekniikka 

 

RAPPE, JUSSI 

Käänteisosmoosin käyttö jäteglykolin puhdistamisessa. 

 

Opinnäytetyö 44 sivua, joista liitteitä 3 sivua 

Lokakuu 2018 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia käänteisosmoosin käyttökelpoisuutta jä-

teglykolin regeneroinnissa. Kierrättämätön jäteglykoli on vaarallista jätettä, minkä vuoksi 

sen regenerointi vähentää ympäristön kuormitusta. Regeneroinnilla mahdollistetaan neit-

seellisen glykolin korvaaminen teollisuuden sovelluksissa. Tässä työssä tutkitaan olisiko 

käänteisosmoosi käyttökelpoinen menetelmä korvaamaan nykyisen ioninvaihtolaitteiston 

sekä käsitellään teoriassa muita teollisuudessa käytettäviä glykolin puhdistusmenetelmiä. 

 

Työssä keskityttiin menetelmien vertailuun teoriassa, sillä kokeellista osiota varten ei löy-

tynyt laitteistoa, jolla testejä olisi voitu suorittaa. Käsitellyt menetelmät olivat käänteis-

osmoosi, tislaus, nanosuodatus sekä ioninvaihtomenetelmä. Työssä käsiteltiin teoriassa 

menetelmien toimintaperiaatteet sekä pohdittiin niiden käyttökelpoisuutta puhdistuspro-

sessissa. Lisäksi työssä vertailtiin nykyistä ioninvaihtomenetelmää ja käänteisosmoosia 

tuloksien havainnollistamiseksi sekä esiteltiin muutamia toiminnassa olevia glykolin 

puhdistusmenetelmiä. 

 

Tutkimuksissa selvisi, että käänteisosmoosia voidaan käyttää jäteglykolin puhdistami-

seen, mutta sen käyttö ei ole yleistä vaan puhdistus toteutetaan useimmin vaihtoehtoisilla 

menetelmillä. Käänteisosmoosin etuina voidaan pitää sen automatiikkaa, alhaista kemi-

kaalien tarvetta sekä kilpailukykyistä kapasiteettia. Tuloksien tueksi tarvittaisiin kokeel-

linen osio, jotta voitaisiin määritellä prosessille soveltuvat käänteisosmoosikalvot sekä 

muut toiminnan kannalta oleelliset parametrit. 
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to research the usability of reverse osmosis in 

regeneration of waste glycol. Unrecycled waste glycol is hazardous matter for the envi-

ronment which is why the purification of waste glycol reduce environmental load. Virgin 

glycol can be replaced by using regenerated glycol. In this Bachelor’s thesis the suitability 

of reverse osmosis as a replacement of an ion exchange plant was researched. In addition, 

other possible methods were presented and investigated. 

 

The Bachelor’s thesis focuses on the comparison of the methods in theory because a set-

up was not found for the experimental part. The methods discussed were reverse osmosis, 

distillation, nanofiltration and ion exchange. The principles of the methods and their use-

fulness in the purification process of waste glycol are discussed. In addition, the current 

ion exchange method and reverse osmosis are compared in order to illustrate the results 

and some alternative glycol purification methods were also introduced. 

 

Based on the results of the research, it was found that reverse osmosis is an appropriate 

but not a common method to use in regeneration of waste glycol. Generally the purifica-

tion of glycol is implemented by using alternative methods. The advantages of reverse 

osmosis are be high automation rate, low need for chemicals and competitive capacity. 

To support the result of this thesis, an experimental section would be needed in order to 

determine appropriate reverse osmosis membranes and other parameters of the process. 

Key words: distillation, ion exchange, nanofiltration, recover, reverse osmosis, waste 

glycol 
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ERITYISSANASTO 

 

Absorptio Molekyylien, ionien sekä atomien imeytyminen 

Adiabaattinen Prosessi, jossa lämpöä ei kulje systeemiin tai siitä ulos 

Adsorptio Aineen tarttuminen toiseen aineeseen 

Alite Tislauksessa pohjatuotteeksi väkevöitynyt nestefaasi 

Antiskalanttikemikaali Kemikaali, joka liittyy haluttuun ioniin kulkeutuen kalvon 

läpi 

Diffuusio Aineen siirtyminen faasista toiseen konsentraatioeron avulla 

Elvytyskemikaali Happo tai emäs, jonka avulla järjestelmän likaantuneet kalvot 

saadaan puhdistettua toimintakykyisiksi 

Evaporaattori Haihdutin 

Permeaatti Kalvosuodatuksessa puhdistettu talteen otettava osa  

Regenerointi Elvytys, jolla tuotteelle saadaan neitseelliset ominaisuudet 

Retentaatti Konsentraatti tai rejekti, kalvosuodatuksen jälkeen epäpuh-

taudet sisältävä osa, joka ei läpäise kalvoa. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Glykoli on yksi eniten käytetyistä teollisuuden kemikaaleista, minkä vuoksi myös jätegly-

kolin vuosittainen kertymä on suuri. Jäteglykoli luokitellaan ongelmajätteeksi, minkä 

vuoksi sen kierrättäminen uudelleenkäyttöä varten on ympäristölle hyödyllistä. Opinnäy-

tetyön tarkoituksena oli tutkia ReCLog Oy:n jäteglykolin puhdistusprosessin toteutta-

mista käänteisosmoositekniikalla ja saada luotettavaa tietoa menetelmän toimivuudesta 

yrityksen nykyisen ioninvaihtolaitteiston korvaajana. ReCLog Oy:llä on ollut tähän asti 

käytössään ioninvaihtolaitteisto, jonka toiminta perustuu synteettisiin ioninvaihtohartsei-

hin. Laitteisto on ollut tähän asti riittävä yrityksen tarpeisiin, mutta laitteiston vanhan iän 

ja käänteisosmoosilaitteistojen kehittymisen myötä yritys on alkanut miettiä vaihtoehtoi-

sia menetelmiä. 

 

Opinnäytetyön ensisijaisena tavoitteena oli selvittää käänteisosmoosin käyttökelpoisuus 

jäteglykolin puhdistamisessa verrattuna nykyiseen ioninvaihtotekniikkaan kustannuk-

sien, energiatehokkuuden, kapasiteetin ja puhtausasteen osalta. Lisäksi mahdollisuuksien 

mukaan käänteisosmoosilaitteiston testaaminen tulosten käytettävyyden ja luotettavuu-

den parantamiseksi. Saatujen tulosten avulla kyetään selvittämään jäteglykolin puhdista-

mismahdollisuudet ioninvaihtolaitteistolle vaihtoehtoisilla menetelmillä. 

 

Työssä käsitellään myös muita jäteglykolin puhdistamisessa mahdollisesti käyttökelpoi-

sia keinoja teoriassa, joita ovat erilaiset kalvosuodatustekniikat ja tislaus. Lisäksi työssä 

tutustutaan muutamiin käytössä oleviin glykolin puhdistusprosesseihin. 
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2 RECLOG OY 

 

 

ReCLog Oy on vuonna 1981 perustettu Mänttä-Vilppulassa sijaitseva suomalainen yritys, 

jonka pääliiketoimintaa on kierrätys. Yritys regeneroi jäteglykolia uusiokäyttöön ja sen 

toiminnan keskeisimpiä teemoja ovat ympäristöystävällisyys ja kiertotalous. ReCLog Oy 

työllistää noin 10 henkilöä ja sen liikevaihto vuonna 2016 oli noin 1,2 miljoonaa euroa. 

Hallituksen puheenjohtajana toimii Arto Pajukko. (Majamäki, 2018) 

 

Yrityksen nimi muodostuu sanoista recycling, chemistry ja logistic ja se on syntynyt kol-

men eri yrityksen yhdistyessä. Recycling eli kierrätysosaston toiminta koostuu jäteglyko-

lin vastaanotosta, sen puhdistamisesta ioninvaihtotekniikalla toimivalla laitteistolla sekä 

puhdistetun glykolin myynnistä eteenpäin esimerkiksi kiinteistöjen lämmitykseen/jääh-

dytykseen. Chemistry eli kemian osaston liiketoiminta perustuu ympäristöystävällisten 

teollisuuden tuotteiden valmistukseen kuten pesuaineisiin. Logistic eli logistiikka osaston 

liiketoiminta muodostuu asiakkaiden- sekä omien tuotteiden teollisesta jakelusta ja va-

rastoinnista. (ReCLog Oy) 

 

 

2.1 Historia 

 

Ennen yrityksien yhdistymistä yritys toimi liimapajana valmistaen erilaisia liimoja pape-

riteollisuuden tarpeisiin. Ajan myötä yrityksen nimi muuttui Teknokem Oy:ksi, jolloin 

aloitettiin lisäksi pesuaineiden valmistus. Vuonna 2014 yrityksen nimi vaihtui ReCLog 

Oy:ksi, jolloin liiketoiminta vakiintui nykyisenlaiseksi. (Majamäki, 2018) 

 

 

2.2 Tulevaisuuden suunnitelmat 

 

Glykolin kulutus pelkästään Suomessa on miljoonia kiloja vuodessa, minkä vuoksi yri-

tyksellä on potentiaalia kasvaa entisestään. (Nieminen, Lettenmeier, Saari, 2005) Maail-

manlaajuisesti glykolia valmistetaan vuosittain jopa 6,7 miljoonaa tonnia. (Biancari, Di 

Palma, Ferrantelli, Merli. 2003) Yritys panostaa tulevaisuudessa myös metsäteollisuuden 

käyttämien tuotteiden kuten pöllivärien ja kantosuojan kehittämiseen. Lisäksi ReCLog 

Oy tekee alihankintaa jatkuvasti. (Majamäki, 2018) 
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3 GLYKOLIN OMINAISUUDET 

 

 

3.1 Etyleeni- ja propyleeniglykoli 

 

Etyleeniglykoli (EG) eli tutummin glykoli on maailmanlaajuisesti yksi eniten teollisuu-

dessa käytetyistä kemikaaleista. Neitseellisen glykolin valmistaminen on kierrätettyä kal-

liimpi prosessi. Neitseellistä glykolia valmistetaan jalostetusta etyleenioksidista (EO) ka-

talyyttisellä reaktiolla veden avulla korkeassa lämpötilassa. Sivutuotteena saadaan diety-

leeniglykolia sekä trietyleeniglykolia. Glykolin valmistusprosessissa vesi ja EO sekoite-

taan keskenään, jolloin tuotteena saadaan laimennettu oksidivesiliuos. Seos pumpataan 

esilämmittimien läpi adiabaattiseen reaktoriin, jossa EO hydratoidaan monoetyleenigly-

koliksi ja sivutuotteiksi. Reaktiossa veden määrää lisäämällä ja vähentämällä voidaan vai-

kuttaa sivutuotteiden muodostumiseen. (Bakir) 

 

Glykolireaktorit on suunniteltu siten, että glykoliseoksen höyrystymiseltä vältytään sää-

tämällä painetta tilanteeseen sopivaksi. Tavallisimmin käyttöpaine on noin 14-22 bar ja 

lämpötila 190-200 °C. Glykolivesiseos syötetään ensin paineistetun ja tämän jälkeen al-

haisessa paineessa tai tyhjiössä toimivaan haihduttimeen. Lopulta haihdutuksen jälkei-

sestä väkevöidystä glykoliliuoksesta poistetaan vesi ja jäljellä olevat epäpuhtaudet tis-

lauskolonnissa (light end column). (Bakir) 

 

Puhdas etyleeniglykoli on väritön kirkas neste, maultaan makea ja koostumukseltaan hie-

man siirappimainen. Etyleeniglykoli on erittäin myrkyllistä nieltynä. Glykolia käytetään 

yleisesti kaupallisissa- ja teollisissa sovelluksissa, kuten lämmön- ja ilmanvaihtojärjestel-

missä, ilmastointilaitteissa, pakkasnesteessä sekä laajasti teollisuuden raaka-aineena. 

Dietyleeni- ja trietyleeniglykolilla on omat käyttökohteensa teollisuuden lisäaineina ja 

raaka-aineina. (American chemistry council) 

 

Propyleeniglykolin valmistus noudattaa hyvin pitkälle samaa kaavaa kuin etyleeniglyko-

lin, mutta valmistusprosessissa käytetään propyleenioksidia. Sivutuotteina hydraatiopro-

sessista saadaan di- ja tripropyleeniglykolia tyypillisesti suhteessa 90 % monopropylee-

niglykolia ja 10 % sivutuotteita. Hydraation jälkeen ylimääräinen vesi poistetaan haih-

duttimien avulla ja lopuksi propyleeniglykoli puhdistetaan suurtyhjiötislauksella. (Martin 

& Murphy) 
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Propyleeniglykoli on etyleeniglykolin tapaan hajuton, kirkas neste. Sen etuna etyleeni-

glykoliin verrattuna on myrkyttömyys, minkä vuoksi sitä käytetään esimerkiksi kosme-

tiikkateollisuudessa. Myrkyttömyyden vuoksi siitä on tullut merkittävä kilpailija etylee-

niglykolille myös teollisuuden muissa sovelluksissa. (Martin & Murphy) 

 

 

3.2 Jäteglykolin käsittely 

 

Kierrättämätön jäteglykoli on vaarallista jätettä, minkä vuoksi se toimitetaan vaarallisten 

nesteiden kierrätyslaitokselle, jossa se loppukäsitellään. Jäteglykolin uudelleen käyttämi-

nen vähentää ympäristön kuormitusta. Jäteglykoli sisältää normaalisti vettä ja lisäksi 

usein pieniä määriä raskasmetalleja, korroosionestoaineita ja vaahtoamisenestoainetta, 

minkä vuoksi sen hävittäminen kuormittaa ympäristöä. (Länsi- ja Sisä-Suomen aluehal-

lintavirasto, 2013) ReCLog Oy:n puhdistama jäteglykoli sisältää 15-30 % glykolia, jonka 

lisäksi vettä, lämmitysputkistoista irronneita suoloja sekä mahdollisesti pieniä määriä öl-

jyä. (Majamäki, 2018) 

 

Jäteglykolin regenerointi eli elvytys on prosessi, jolla glykolille saadaan palautettua neit-

seellisen glykolin ominaisuudet, minkä vuoksi sitä voidaan hyödyntää samoissa paikoissa 

kuin neitseellistä tuotetta, mutta edullisemmin. Regenerointimenetelmiä on useita, mutta 

kaikille prosesseille yhteistä on suodatus- ja erotustapahtumat. Eniten käytettyjä mene-

telmiä ovat ioninvaihtotekniikka ja vakuumi-monivaihetislaus, mutta käänteisosmoosin 

kehittymisen myötä myös sitä on alettu testata osana puhdistusprosessia. (Aluehallintavi-

rasto, 2013) 

 

Käänteisosmoosi on kalvosuodatusprosessi, jotka voidaan jakaa mikrosuodatukseen, ult-

rasuodatukseen, nanosuodatukseen ja käänteisosmoosiin. Kalvosuodatusprosessi perus-

tuu puoliläpäisevän kalvon läpi korkeassa paineessa tapahtuvaan komponenttien erottu-

miseen permeaatiksi ja konsentraatiksi. Prosessi voi olla sekä jatkuvatoiminen että kat-

keava riippuen syöttövirtauksen suuntauksesta kalvoon. Käytettävä menetelmä valitaan 

prosessin tarpeiden mukaan. 

 

Kalvosuodatusmenetelmien ominaisuudet vaihtelevat menetelmän mukaan. Käänteisos-

moosilla saavutetaan suurin erotuskyky, nanosuodatuksella puolestaan on esimerkiksi 
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erinomainen orgaanisten liuosten pidätyskyky. Erotuskyky riippuu käytetystä suodatus-

menetelmästä. Epätarkin erotuskyky on mikrosuodatuksella erotettavien partikkeleiden 

koon ollessa 50-104 nm. Tarkin erotuskyky saavutetaan käänteisosmoosilla, jolla kyetään 

erottamaan jopa <1 nm suuruisia partikkeleja, esimerkiksi yksiarvoisia suoloja kuten 

NaCl. (Saarinen, 2016) Liitteessä 1 on esitetty kullekin kalvosuodatusmenetelmälle tyy-

pillisiä prosesseja. 
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4 IONINVAIHTOTEKNIIKKA 

 

 

Ioninvaihto perustuu ympäristön ionienvaihtoon soveltuvien aineiden käyttöön ionin-

vaihtolaitteistossa. Aineet voivat olla joko kiinteitä tai nesteitä ja ne jaotellaan anionin- 

ja kationinvaihtajiin. Ioninvaihtolaitteet voidaan jaotella yksi- ja kaksialustaisiin laittei-

siin. Teollisuudessa laitteistot ovat lähes aina kaksialustaisia, sillä yksialustaisten re-

generointi on vaikeampaa, mikä hidastaisi teollisuusprosesseja. Kaksialustaisessa ionin-

vaihtolaitteistossa ioninvaihtoon käytettävät hartsit ovat eri kolonneissa, yksialustaisessa 

puolestaan sekoittuneina samassa säiliössä. (Pihkala, 2011) 

 

Ioninvaihtohartsit ovat useimmin halkaisijaltaan noin 0,5-1 millimetrin suuruisia poly-

meeripalloja, joiden sienimäinen rakenne mahdollistaa ioninvaihdon. Ioninvaihto suori-

tetaan joko kolonnissa panosprosessina tai jatkuvatoimisena ioninvaihtoprosessina. Pa-

nosprosessissa eli jaksollisena prosessina toimivassa ioninvaihtolaitoksessa on useita ko-

lonneja rinnan, joista osa on aina ioninvaihtovaiheessa ja osa regenerointivaiheessa. Täl-

löin prosessi saadaan pysymään yhtäjaksoisena. Jatkuvatoimisessa ioninvaihtoproses-

sissa puolestaan ei ole erillisiä vaiheita vaan sekä nestettä että hartsia kierrätetään yhtä 

aikaa. (Auvinen & Haverinen, 2011) 

 

Ioninvaihtohartsien kuluttua loppuun ne voidaan elvyttää kemikaalien avulla uudelleen 

käytettäväksi. Kationihartsit elvytetään useimmiten joko rikki- tai suolahapolla ja ani-

onihartsit natriumhydroksidilla. Hartsien loppuun kulumiseen vaikuttaa merkittävästi 

puhdistettavan liuoksen puhtausaste. Mitä likaisempi liuos sitä nopeammin ioninvaihto-

hartsit täytyy elvyttää. (Auvinen & Haverinen, 2011) 

 

 

4.1 Ioninvaihtimen rakenne 

 

ReCLog Oy:llä on käytössään kaksialustainen ioninvaihtolaitteisto jäteglykolin puhdis-

tamiseen. Laitteiston toiminta perustuu synteettisten ioninvaihtohartsien toimintaan. Ku-

vassa 1 on esitetty yrityksen käyttämä laitteisto. 
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KUVA 1. ReCLog Oy:n ioninvaihtolaitteisto. (Kuva: Pekka Majamäki 2006) 

 

Ioninvaihtimet eroavat toisistaan rakenteensa, elvytyskemikaalien käytön ja suodatuspe-

riaatteen mukaan. Ioninvaihtojärjestelmät koostuvat venttiileistä, pumpuista ja toimilait-

teista, jotka seuraavat prosessin sujuvuutta sekä esisuodattimesta (osassa järjestelmistä), 

vaihtimista, hartsinpidättimistä sekä välipohjista ja suuttimista. (Pihkala, 2011) 

 

ReCLog Oy:n ioninvaihtolaitteistossa puhdistusta vaativa glykoliseos pumpataan aluksi 

syöttöpumpulla patruunasuodattimien kautta massasuodattimeen, mitä kutsutaan kar-

keasuodatukseksi. Patruunasuodattimien tehtävänä on suodattaa 15 µm suuremmat epä-

puhtaudet. Suurimpien partikkelien poistamisen jälkeen liuos ohjataan massasuodatti-

meen, jonka avulla poistetaan pienempiä epäpuhtauksia. Massasuodattimen toiminta pe-

rustuu hiekkasuodatukseen ja aktiivihiileen. Molemmat suodattimet puhdistavat suspen-

doituneita nesteitä. Hiekkasuodattimen suodatusprosessi toteutetaan absorptiomenetel-

mällä. Aktiivihiilisuodatin poistaa molekyylejä adsorption ja huokoisen rakenteensa 

avulla sitoen pinnalleen molekyylejä. (Salopää, 2018) 

 

Esisuodatettu glykoli-vesiseos johdetaan syöttösäiliöön, jonka jälkeen aloitetaan ionin-

vaihto. Ioninvaihtolaitteistossa liuos johdetaan kationivaihtimen kautta kahteen anioni-

vaihtimeen. Tuloksena saadaan puhdistettu vesi-glykoliseos, jonka glykolipitoisuus on 

tavallisimmin noin 10-50 %. ReCLog Oy:n ioninvaihtolaitteisto hyödyntää myötävirta-

tekniikkaa. Halutun glykoli-vesiseoksen pakkaskestävyyden täytyy olla - 20 ̊C, joka vas-

taa noin 36-37% glykoliseosta, minkä vuoksi puhdistettua seosta täytyy modifioida, mi-
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käli se on liian laimeaa. Ioninvaihtolaitteisto toimi automaattisesti laitteiston ja pumppu-

jen käynnistyksen jälkeen. Ajon aikana tarkkailtavia parametreja ovat laitteiston paine, 

virtausnopeus sekä syöttöliuoksen riittävyys. (Salopää, 2018) 

 

 

4.2 Ioninvaihtohartsit 

 

Ioninvaihtomateriaalit ovat liukenemattomia aineita, joiden tarkoituksena on vaihtaa ei 

haluttuja ioneja haluttuihin ioneihin. Ioninvaihdon aikana ei tapahdu fyysisiä muutoksia 

ioninvaihtomateriaaleissa. Ioninvaihtimet ovat liukenemattomia happoja ja emäksiä, 

jotka sisältävät liukenemattomia suoloja, mikä mahdollistaa niiden vaihtamisen joko po-

sitiivisesti varautuneisiin ioneihin tai negatiivisesti varautuneisiin ioneihin. Positiivisesti 

varautuneita ioneja vaihtavat kationivaihtimet ja negatiivisesti varautuneita anionivaihti-

met. Ioninvaihtohartsit luokitellaan neljään ryhmään, jotka ovat heikot ja vahvat kationi- 

ja anionihartsit. (Alchin, 2009) 

 

Luonnollisista materiaaleista esimerkiksi proteiinit ja elävät solut omaavat ioninvaihto-

ominaisuuksia. Ensimmäiset nykyisten synteettisten ioninvaihtomateriaalien kaltaiset 

hartsit kehitettiin 1930-luvulla. Nykyiset ioninvaihtohartsit puolestaan kehitettiin noin 

1950-luvulla, joista yleisin vahva ioninvaihtohartsi on divinyylibentseenipolymeeri. Hei-

kot ioninvaihtohartsit puolestaan ovat yleisesti rakenteeltaan monimutkaisempia. (Auvi-

nen & Haverinen, 2011) 

 

ReCLog Oy käyttää laitteistossaan Amberlite (TM) IRA120 NA Resin, IRA402 CL Resin 

ja Amberlite (TM) IRA96 Resin ioninvaihtohartseja. IRA96 on heikko pohja-ani-

onihartsi. Hartsilla on erittäin vakaa ja huokoinen rakenne ja sitä käytetään vahvojen hap-

pojen poistoon vedestä, useimmin vahvan happokationihartsin jälkeen. Hartsia käyttä-

mällä saavutetaan hyvä suoja orgaanista likaantumista vastaan. (Majamäki, 2018) 

 

Amberlite IRA120 NA on yleisesti käytetty kationinvaihtohartsi, jota käytetään pääasi-

assa veden pehmentämiseen. IRA120 Na on kemiallisilta ominaisuuksiltaan erittäin ha-

pan ja sulfonoitua polystyreeniä. Amberlite IRA402 Cl on kemiallisilta ominaisuuksiltaan 

kirkkaan geelimäisen ristisilloitetun polystyreenirakenteen omaava anioninvaihtohartsi. 

Hartsin regenerointitehokkuus ja kapasiteetti ovat riittäviä useisiin nesteiden käsittely-

prosesseihin, minkä vuoksi se on yleisesti käytetty teollisuudessa. 
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5 TISLAUS 

 

 

Tislaus on eniten kemiallisessa prosessitekniikassa käytetty aineiden erotusprosessi maa-

ilmassa. Tislaus luokitellaan yksikköprosessiksi eli se ei ole kemiallinen reaktio. Proses-

sissa kaksi toisiinsa liuennutta nestettä erotetaan höyryksi ja nesteeksi. Nesteiden seok-

sesta helpommin höyrystyvän aineen komponentit väkevöityvät tisleeksi eli höyryfaa-

siksi. Vaikeammin haihtuvat komponentit puolestaan väkevöityvät pohjatuotteeksi nes-

tefaasiin, jota kutsutaan myös alitteeksi. Prosessi perustuu aineiden erilaisiin haihtuvuuk-

siin, minkä vuoksi suuremman suhteellisen haihtuvuuden omaavat aineet tislautuvat hel-

pommin. (Pihkala, 2011) 

 

Tislausmenetelmää on käytetty jo keskiajalla, mutta teollisuuden käyttöön se vakiintui 

1900-luvun alussa, jolloin sitä alettiin hyödyntää esimerkiksi ilman erottamiseen typeksi 

ja hapeksi sekä polymeerien raaka-aineiden valmistuksessa. Nykyisin tislauksesta on ke-

hitetty lukuisia sovelluksia. Prosessina tislaus on korkeakustanteinen, sillä se kuluttaa 

runsaasti energiaa suuren lämmitystarpeen vuoksi. Öljynjalostus on tislausta eniten hyö-

dyntävä teollisuudenala. (Pihkala, 2011) 

 

 

5.1 Tislausprosesseja 

 

Tislausmenetelmät jaetaan fraktioivaan eli jakotislaukseen, vesihöyrytislaukseen, vakuu-

mitislaukseen ja atseotrooppitislaukseen. Jakotislauksessa nesteet tislataan erilleen niiden 

kiehumispisteiden ollessa riittävän erilaiset. Kiehumispisteeseen kyetään vaikuttamaan 

ulkoisilla olosuhteilla, kuten paineen avulla. Vakuumitislauksen avulla tarvittavaa läm-

pötilaa kyetään laskemaan suorittamalla tislaus matalammassa paineessa. (Pihkala, 2011) 

Panostislaus on erotusprosesseista yksinkertaisin ja eniten käytetty sen helppouden 

vuoksi. Panostislaus on järkevää, jos erotettavat aineet ovat hyvin erilaisia haihtuvuudel-

taan, erotettavan materiaalin määrä on vähäistä tai jos tislauksen tarve ei ole jatkuvatoi-

mista.  
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5.2 Tislauskolonni 

 

Tislausprosessi tapahtuu käytännössä tislauskolonnissa, minkä vuoksi se on tislauslait-

teiston tärkein osa. Tislauskolonnit koostuvat kiehuttimesta, lauhduttimesta ja täytekap-

paleista sekä tislauspohjista. Pohjakolonneissa paine-erolla liikutetaan höyryä ylöspäin 

välipohjien välillä samalla nesteen valuessa alas painovoiman vaikutuksesta. Nesteen oh-

jaamiseen käytetään joko paluukaukaloa tai höyryn nostamisputkia. (Pihkala, 2011) 

 

Tislauksessa eniten käytettyjä kolonnityyppejä ovat seulapohjakolonni, kellopohjako-

lonni ja täytekappalekolonni. Seulapohjakolonnin ja kellopohjakolonnin toimintaperiaat-

teet ovat keskenään samanlaisia. Kolonnien pohjalla on nestepatja, jota pitkin neste virtaa 

patoreunan yli palautusputkeen höyryn virratessa nestepatjan ja pohjan läpi. Tällä tavoin 

helpommin höyrystyvä komponentti rikastetaan höyryyn. Kolonnin pohjalukua kasvatta-

malla voidaan vaikuttaa erottumistarkkuuteen, koska jokaisella pohjalla tapahtuu nestey-

tyminen ja höyrystyminen. Lisäksi pohjatyypillä, kolonnin fyysisellä koolla sekä höyry-

nestevirran suhteella on vaikutusta kolonnin erotuskyvyn optimointiin. (Salander, 2017) 

 

Täytekappalekolonnin toimintaperiaate perustuu erilaisiin kiinteisiin täytekappaleihin, 

joita pitkin neste virtaa joutuen kosketuksiin ylöspäin nousevan höyryn kanssa. Nesteen 

tasaisen jakaantumisen varmistamiseksi täytekappalekolonnissa on erilaisia venttiilejä ja-

kamassa nesteen virtausta. Täytekappaleiden materiaaleina käytetään happoja kestävää 

muovia, metallia sekä keramiikkaa. Kaikille täytekappaleille yhteistä on suuri kosketus-

pinta-ala nesteen ja höyryn välillä sekä nesteen ja höyryn välisen tasaisen virtauksen ja 

jakaantumisen mahdollistaminen. (Pihkala, 2011) 

 

 

5.3 Tislaus jäteglykolin puhdistamisessa 

 

Tislaus on vaihtoehtoinen tapa jäteglykolin puhdistamiseen, mutta prosessin suuren ener-

giankulutuksen vuoksi sen sopivuutta kannattaa etukäteen mitoittaa. Tislauksen vahvuuk-

siin kuuluvat korkea puhtausaste ja menetelmän laaja tutkimusnäyttö puhdistusproses-

sissa. Tislaus on yksi eniten käytetyistä menetelmistä puhdistaa jäteglykolia. Prosessi 

suoritetaan yleisimmin monivaihetislauksena alhaisessa paineessa.  (Biancari, Di Palma, 

Ferrantelli, Merli, 2003) 
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Finish Thompson Inc. valmistaa vakuumitislauslaitteistoja, joilla jäteglykolia (pääasiassa 

epäpuhtauksia ja vettä sisältävää jäähdytysnestettä) voidaan regeneroida uudelleenkäytet-

täväksi. Järjestelmän suurin hyöty on, ettei se tarvitse esikäsittelymenetelmiä vaan jä-

teglykolia voidaan puhdistaa suoraan laitteistolla. Lisäksi vakuumitislauksella saavute-

taan erittäin suuri puhtausaste. Laitteistossa syöttöneste lämmitetään kiehuvaksi, jolloin 

vesipitoinen höyry alkaa nousta ylöspäin sen alhaisemman kiehumispisteen ansiosta. Ve-

sihöyry kulkee lämmönvaihtimen läpi, jolloin se muuttuu nestemäiseksi ja kulkeutuu 

omaan säiliöönsä painovoimaisesti. Kun suurin osa vedestä on prosessoitu alkaa jätegly-

kolisäiliön lämpötila nousta entisestään, jolloin tyhjiöpumppu ja ohjausmagneettikytkin 

aktivoituvat. Systeemissä tapahtuva tislautuminen suoritetaan tyhjiössä, joka laskee gly-

kolin kiehumispistettä ja saa sen erottumaan omaan säiliöönsä. Lopputuloksena tislattu 

vesi sekä puhdas glykoli ovat omissa säiliöissään ja jäljelle jäänyt jäte poistetaan. Lait-

teiston kapasiteetti on 12,13 l/h ja säiliön kokonaistilavuus 208,5 dm3.  Kuviossa 1 jä-

teglykolin puhdistuksessa käytettävä tislauslaitteisto. (Finish Thompson Incorporated)  

 

 

KUVIO 1. Vakuumitislauslaitteisto. (Finish Thompson Incorporated) 

 

Kapasiteetiltaan suuremmat tislausprosessit toteutetaan monivaihetislauksella. Kuviossa 

2 on esitetty Artisan Industries Incorporated yhtiön monivaihetislauslaitteisto. 
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KUVIO 2. Monivaihetislauslaitteisto. (Artisan Industries Incorporated) 

 

Suuremmassa mittakaavassa tislauslaitteistoa käytetään esimerkiksi Yhdysvalloissa si-

jaitsevan Salt Lake Cityn kansainvälisen lentokentän toiminnassa. The Environmental 

Quality Company vastaa lentokentän ADF (Aircraft Deicing Fluid) nesteen regener-

oinnista. Kyseessä on kaksivaiheinen puhdistusmenetelmä. Ensimmäisessä vaiheessa 

glykolikonsentraatiota nostetaan, minkä jälkeen vakuumitislauslaitteistolla glykolille saa-

daan jopa 99 % puhtausaste. (Kurowski, 2001) 
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6 NANOSUODATUS 

 

 

Tislauksen ja ioninvaihtotekniikan lisäksi muita vaihtoehtoisia menetelmiä jäteglykolin 

puhdistuksessa ovat pervaporaatio, ultra- ja nanosuodatus sekä yhdistelmälaitteistot, jol-

loin hyödynnetään kahta tai useampaa eri erotusmenetelmää. Nanosuodatus olisi varteen-

otettava vaihtoehto, sillä menetelmää on käytetty Suomessakin samankaltaisissa sovel-

luksissa. 

 

Nanosuodatus (NF = nanofiltration) on kalvosuodatusprosessi, joka otettiin käyttöön te-

ollisuudessa 1980-luvulla. Nanosuodatus on hyvin samankaltainen prosessi kuin kään-

teisosmoosi, minkä vuoksi sitä kutsutaan usein harvaksi tai löysäksi käänteisosmoosiksi. 

Nanosuodatus kuitenkin eroaa käänteisosmoosista suodatuskyvyn sekä –tekniikan perus-

teella. Nanosuodatuskalvot käyttävät erotukseen sekä ionien kokoa että varausta. (Kusera, 

2015) Nanosuodatuksessa komponenttien pidätyskyky perustuukin sähköisiin voimiin, 

seulontaan ja diffuusioon. Molekyyli- ja ioniyhdisteet retentoidaan koon ja muodon pe-

rusteella siten, että kalvon aukkoja pienemmät yhdisteet läpäisevät kalvon suurempien 

jäädessä retentaattiin eli konsentraattiin. (Salmenhaara, 2016) Käänteisosmoosissa erotus 

tapahtuu diffuusion avulla (Kusera, 2015). 

 

Nanosuodatusta käytetään useilla teollisuuden aloilla, kuten vedenkäsittelyssä sekä elin-

tarvike- ja kaivosteollisuudessa. Jäteveden käsittelyssä NF voidaan hyödyntää esimer-

kiksi metalli-ionien sekä karsinogeenien poistossa. Kaivosteollisuudessa NF käytetään 

esimerkiksi kuparin jalostuksessa poistamaan haitallisia kolmiarvoisia ioneja (mangaa-

nia, rautaa ja kloridia). Yleisin käyttökohde nanosuodatukselle on veden pehmennys 

käänteisosmoosia alhaisemman paineentarpeen vuoksi. 

 

Nanosuodatuslaitteistot pystyvät tyypillisesti poistamaan kaksiarvoisia sekä suurimpia 

yksiarvoisia ioneja kuten metalleja käänteisosmoosilaitteistojen kyetessä poistamaan 

myös pienempiä yksiarvoisia ioneja. Menetelmän etuna käänteisosmoosiin verrattuna on 

nanosuodatuslaitteistojen alhaisempi paineen tarve sekä kalvojen vähäisempi likaantumi-

nen. (Baker, 2004) Tavallisimmin nanosuodatuksessa käytettävä paine on 5-35 bar (Wag-

ner, 2001). 
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6.1 Nanosuodatuskalvot 

 

Nanosuodatus luokitellaan kalvojen erotuskyvyn perusteella ultrasuodatuksen ja kään-

teisosmoosin väliin, sillä ultrasuodatuskalvot ovat huokosvirtaustyyppisiä ja käänteisos-

moosikalvot huokosettomia liuosdiffuusiokalvoja. Nanosuodatuskalvojen huokoset luo-

kitellaan erittäin pienen huokoskoon vuoksi useimmin ”vapaaksi tilaksi” valikoivien ker-

rosten sisällä polymeeriverkossa kuin putkimaisiksi kapillaarin huokosiksi. Kalvojen 

huokoskoko on noin 1 nm.  

 

Nanosuodatuskalvot ovat synteettisesti valmistettuja ja ne valitaan käyttökohteen mu-

kaan, jolloin saavutetaan vaaditut kemialliset, mekaaniset ja kestävyysominaisuudet. Kal-

vomateriaalilla on suuri vaikutus haluttuihin ominaisuuksiin. Synteettisten kalvojen val-

mistukseen voidaan käyttää esimerkiksi polymeerejä, lasia tai metalleja. Lisäksi kalvot 

jaetaan symmetrisiin ja epäsymmetrisiin. Symmetristen kalvojen massansiirto-ominai-

suudet ovat identtiset koko vaikutusalalla ja virtauksen suuruus määräytyy kalvonpak-

suuden mukaan. Epäsymmetriset kalvot puolestaan sisältävät huokoisen tai huokosetto-

man ohutkalvokerroksen sekä kaksi lisäkerrosta. (Salmenhaara, 2016) 

 

Yleisimmin käytettyjä nanosuodatuskalvoja ovat rakenteeltaan epäsymmetriset kompo-

siittikalvot. Lisäksi nykyisin käytetään myös hybridikalvoja. Komposiittikalvojen etuina 

perinteisiin epäsymmetrisiin kalvoihin on, että kalvon jokainen kerros voidaan spesifioida 

haluttujen ominaisuuksien mukaiseksi. Päällimmäisen kerroksen kemiallinen rakenne 

koostuu usein ristisilloitetuista polymeeriketjuista, jolloin saavutetaan erittäin hyvä ke-

miallinen kestävyys rakenteen ollessa riippumaton alemmista kerroksista. Erittäin huo-

koinen pohjakerros valmistetaan tukirakenteen päälle yleisesti PIT (phase inversion tech-

nique) tekniikalla. Pohjakerros voidaan myös mitoittaa itsenäiseksi minimoiden tällöin 

permeaatin virtausvastusta sekä parantaen kalvon puristuskestävyyttä. (Dalwani, 2011) 

Komposiittikalvoja käytetään myös käänteisosmoosikalvoina, minkä vuoksi aihetta käsi-

tellään jäljempänä lisää. 
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6.2 Nanosuodatuslaitteisto 

 

Nanosuodatusta voidaan pitää käänteisosmoosille vaihtoehtoisena keinona jäteglykolin 

puhdistuksessa olettaen sen täyttävän glykolin puhtausasteelle asetetut vaatimukset. Lait-

teistot kykenevät erottamaan keskimäärin kooltaan suurempia kuin 200-1000 g/mol io-

neja. Pirkkalassa sijaitseva TPI Control Oy on tutkinut laitteen toimintaa vesi-glykoli-

seokselle. Lisäksi menetelmää on käytetty lentokenttien propyleeniglykolin puhdistuk-

seen. Menetelmällä on saatu hyviä tuloksia glykoli-vesiseoksen puhdistuksessa, mutta 

optimaalisen tuoton kannalta laitteiston yhteydessä on hyvä käyttää oikeanlaista esi-

suodatusmenetelmää. Lisäksi esisuodattimella on vaikutusta kalvojen kestävyyteen ja 

tukkeutumisen minimoimiseen. Esisuodattimen tulisi kyetä poistamaan öljyt ja rasvat 

sekä suuret partikkelit suodatettavasta glykolista, minkä vuoksi esimerkiksi aktiivihiili-

suodatin olisi toimiva ratkaisu. (Koppanen, 2008) 

 

Nanosuodatusmenetelmässä puhdistuksen aikana tarkkailtavia suureita ovat lämpötila, 

paine, nesteen väri ja johtokyky sekä metallipitoisuudet. Parametrien tarkkailuun käyte-

tään mittareita, jotka on integroitu nanosuodatuslaitteeseen. Mittareiden avulla seurataan 

laitteiston toimintaa esimerkiksi kalvojen tukkeutumisen varalta. (Koppanen, 2008) 

 

Käytettäviä moduulityyppejä ovat putki-, onttokuitu-, levy ja spiraalimoduulit. Kalvo-

suodatusmoduuleihin perehdytään laajemmin kappaleessa 7.2.2. 
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7 OSMOOSI JA KÄÄNTEISOSMOOSI 

 

 

Osmoosi on ilmiö, jossa liuotin kulkee puoliläpäisevän kalvon läpi. Puoliläpäisevä kalvo 

päästää vain pieniä molekyylejä lävitseen pyrkien tasoittamaan pitoisuuseroja korkeam-

man pitoisuuden omaavan aineen puolelle. Tämän seurauksena vahvemman pitoisuuden 

omaavan liuoksen tilavuus kasvaa sen vastaanottaessa liuosta kalvon läpi. Usein liuotti-

mena toimii vesi. Käänteisosmoosi on osmoosille päinvastainen ilmiö. Käänteisosmoo-

sissa paine nostetaan järjestelmän osmoottista painetta sekä kalvon virtausvastusta suu-

remmaksi, jolloin aikaansaadaan osmoosille päinvastainen virtaus. Tämän avulla saavu-

tetaan kalvon reikien oikeanlainen läpäisevyys. (Auvinen & Haverinen, 2011) Kuviosta 

3 havaitaan käänteisosmoosin perusperiaate. 

 

 

KUVIO 3. Käänteisosmoosin perusperiaate. (Easymetal) 

 

 

7.1 Osmoosi 

 

Osmoosia hyödyntävät luonnossa esimerkiksi kasvit. Kasvien veden käyttö toimii siten, 

että ne ottavat vettä maasta juurien välityksellä ja se haihdutetaan lehtien kautta ilmaan. 

Maasta otettu vesi siirtyy juurikarvasoluihin osmoosin välityksellä, sillä kasvien solu-

neste on väkevämpää kuin ympäriltä tuleva vesi, minkä vuoksi vesi siirtyy osmoottisesti 

kasviin. Puoliläpäisevänä kalvona tapahtumassa toimivat kasvisolujen soluseinät. Kuvi-

ossa 4 on esitetty osmoosin toimintaperiaate. (Ruokatieto) 
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KUVIO 4. Osmoosin havainne kuva. (Easymetal) 

 

 

7.2 Käänteisosmoosi 

 

Käänteisosmoosiprosessissa permeaatiksi kutsutaan puhdistettua, talteen otettavaa ai-

netta. Rejektiksi tai konsentraatiksi puolestaan ainetta, joka sisältää kalvoerotuksella 

poistetut epäpuhtaudet eikä läpäise kalvoa. Konsentraatti johdetaan usein joko jätteeksi 

säiliöön tai vaihtoehtoisesti uudelleenpuhdistettavaksi. Vedenpuhdistuksessa konsent-

raatti johdetaan usein viemäriin. Prosessissa haluttu tuote voi kuitenkin olla permeaatin 

lisäksi myös konsentraatti tai molemmat. Permeaatin määrää voidaan säädellä säätämällä 

laitteiston painetta tai lämpötilaa. (Mäkelä, 2006) Taulukossa 1 on esitetty eri suureiden 

muuttamisen vaikutus RO-laitteiston tehokkuuteen. 

 

TAULUKKO 1. RO-laitteiston tehokkuuden muuttuminen. (Puskala, 2018) 

Toimenpide Permeaatti Suolan poisto 

Paineen korotus Saanto lisääntyy Lisääntyy (tiettyyn pisteeseen asti) 

Lämpötilan korotus Saanto lisääntyy Vähenee 

Saantoprosentin kasvattami-

nen 

Saanto vähenee Vähenee 

Syöttöliuoksen suolapitoisuu-

den korottaminen 

Saanto vähenee Vähenee 
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Käänteisosmoosilaitteiston painetta kasvattamalla kyetään nostamaan saantoa tiettyyn 

pisteeseen asti. Paineen kasvattaminen lisää kuitenkin käyttökustannuksia kasvattamalla 

sähköntarvetta. Lämpötilan korottaminen lisää permeaatin saantoa, mutta samalla vähen-

tää suolanpoistotehokkuutta, sillä lämpötilan kasvattaminen pienentää nesteen visko-

siteettia lisäten nesteen virtaamaa, jolloin laitteiston läpi pääsee suurempi määrä myös 

suoloja. Saantoprosentin kasvattaminen heikentää permeaatin saantoa sekä suolanpoistoa 

osmoottisen paineen kasvaessa. Lämpötilan ja syöttöpaineen pysyessä vakiona syöttöliu-

oksen suolapitoisuuden korottaminen vähentää permeaatin saantoa osmoottisen paineen 

kasvaessa. Lisäksi permeaatin laatu kärsii. (Puskala, 2018) 

 

Suurin yksittäinen käyttökohde käänteisosmoosilaitteistoille ovat vedenpuhdistuslaitok-

sien suolanpoistoyksiköt, joilla merivedestä saadaan juomakelpoista. Käänteisosmoosi 

onkin yksi eniten käytettyjä vedenpuhdistusmenetelmiä maailmassa. Muita sovelluksia 

ovat esimerkiksi elintarviketeollisuus ja kaivosteollisuus. Suomalaisista yrityksistä muun 

muassa Terrafame käyttää käänteisosmoosimenetelmää prosessivesien puhdistuksessa 

käyttövedeksi. (Terrafame Oy, 2017) 

 

Käänteisosmoosilaitteistot ovat joko dead-end tai cross-flow tyyppisiä. Dead-end suoda-

tus on panosprosessi ja mahdollistaa kalvon pysäyttävän kaikki kiintoaineet. Virtaus liik-

kuu kohtisuorasti kalvoa vastaan. Tämän vuoksi kalvo kerää epäpuhtauksia ja menee tuk-

koon ajan myötä, jolloin kalvo täytyy puhdistaa ja puhdistusprosessi pysäyttää. Cross-

flow suodatus on käytetyin menetelmä, sillä se vähentää kalvojen likaantumista tangen-

tiaalisen virtauksen aikaansaadessa leikkausvoimia, jotka vähentävät epäpuhtauksien ker-

tymistä kalvolle. Cross-flow suodatuksessa puhdistettava liuos virtaa tangentiaalisesti 

kalvon pintaan, jolloin suurin osa epäpuhtauksista jää kalvoon permeaatin virratessa sen 

läpi. Kyseessä on periaatteessa jatkuvatoiminen prosessi, vaikka kalvojen puhdistus on-

kin välttämätöntä ajan kuluessa. 

 

 

7.2.1 Käänteisosmoosilaitteisto 

 

Käänteisosmoosilaitteistot rakennetaan käyttötarkoituksiin sopiviksi ja niiden konfigu-

raatiot voivat vaihdella yksinkertaisista monimutkaisiin riippuen laitteiston koosta, tar-

vittavasta kapasiteetista ja esikäsittelymenetelmästä. Laitteistoissa on kuitenkin yleisesti 
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seuraavat osat: esisuodattimet, käänteisosmoosisuodatinmoduulit, paineenkorotuspum-

put, kiteytymisenestoaineen syöttölaitteisto, putkistoja ja venttiilejä, antureita ja muita 

tarvittavia instrumentteja sekä CIP-pesulaitteisto. (Karppanen, 2017) Kuviossa 5 on esi-

tetty käänteisosmoosiprosessi. 

 

 

KUVIO 5. Käänteisosmoosiprosessi. (Kusera, 2015) 

 

Suurimpien epäpuhtauksien ja kiinteiden kappaleiden erottaminen tehdään erilaisilla me-

kaanisilla ja kemiallisilla puhdistimilla. Tarkoitukseen sopivia erotusmenetelmiä ovat 

prosessista riippuen esimerkiksi flokkulointi, saostus ja erilaiset suodattimet kuten 

hiekka- tai aktiivihiilisuodatin. Esisuodattimien tehtävänä on poistaa mahdolliset suuret 

partikkelit, jotka voisivat vahingoittaa RO-kalvoa tai vaihtoehtoisesti likaisivat sen liian 

nopeasti. Esisuodattimen huokoskoko on mikrometrien luokkaa riippuen käytettävästä 

moduulityypistä. Tyypillisimpien epäpuhtauksien poistamiseen käytettäviä esikäsittely-

menetelmiä on lueteltu liitteessä 2. 

 

RO-suodatinmoduulit ovat kalvorakenteista koostuvia kemikaalinkestäviä osia. Kemi-

kaalinkestävyys saavutetaan suojakuoren avulla, jonka täytyy olla lisäksi ominaisuuksil-

taan korkean paineen kestävä sekä vedenkestävä. Tämän vuoksi esimerkiksi lasikuitu on 

yleisesti käytössä oleva materiaali. Suodatinmoduulit ovat yksi-, kaksi- tai monivaiheisia 

käyttötarkoituksesta riippuen. Yksivaiheisessa kennossa moduulit ovat rinnakkain, kak-

sivaiheisessa puolestaan jaettu kahteen osaa: primääri- ja sekundääriosaan. Kaksivaihei-

sessa kennojärjestelmässä sekundäärinen syöte on primääripuolen konsentraattia. (Karp-

panen, 2017) 

 

Paineenkorotuspumppujen tehtävänä on mahdollistaa riittävän suuri paine järjestelmään 

ennen varsinaista suodatinmoduulia. Paineenkorotuspumput mahdollistavat käänteisos-

moosin toiminnan, sillä toimiakseen laitteiston paine nostetaan järjestelmän osmoottista 
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painetta sekä kalvon virtausvastusta suuremmaksi, jolloin aikaansaadaan osmoosille 

päinvastainen virtaus. Paineen ollessa liian alhainen kalvojen oikeanlainen läpäisevyys 

kärsii. Nykyaikaisimmissa laitteistoissa konsentraatin painetta voidaan hyödyntää uudel-

leenkäytettäväksi, mikä nostaa laitteiston hyötysuhdetta merkittävästi. (Karppanen, 2017) 

Käytettävä paine riippuu laitteistolta vaadittavista ominaisuuksista, kuten moduulityy-

pistä, puhtausasteesta ja syöttönesteestä. Paineen korotuspumppujen tuottama paine on 

tavallisimmin 10-60 bar, maksimipaineen ollessa jopa 150 bar. (Cardew & Le, 1998; 

Wagner, 2001)  Jäteglykolin puhdistuksessa on käytetty 20-30 bar suuruisia arvoja. 

 

Kiteytymisenestoaineen syöttölaitteistolla vähennetään epäpuhtauksien kertymistä kään-

teisosmoosikalvoille. Epäpuhtauksien estoon käytetään erilaisia antiskalanttikemikaaleja, 

useimmin synteettisiä polymeerejä, jotka valitaan prosessikohtaisesti. (Karppanen, 2017)  

Antiskalanttikemiaaleja lisätään syötönesteeseen, jolloin ne vähentävät kalvojen likaan-

tumista häiritsemällä epäpuhtauksien muodostumista. 

 

Putkistot, venttiilit, anturit ja muut instrumentit ovat kehitetty varmistamaan ja säätämään 

käänteisosmoosilaitteiston toimintaa. Laitteistossa on aina muutamia mitattavia suureita, 

joilla sen toiminta pystytään optimoimaan. Pääasiallisesti mitattavia suureita ovat paine, 

lämpötila, virtausvastus, pH sekä sähkönjohtavuus. Mittauksista on hyötyä syöttöliuok-

sen, konsentraatin sekä permeaatin laadun tarkkailussa. (Karppanen, 2017) 

 

 

7.2.2 Käänteisosmoosikalvot 

 

Käänteisosmoosikalvomateriaalit ovat pääsääntöisesti synteettisesti valmistettuja epä-

symmetrisen rakenteen omaavia aromaattisia polyamidikalvoja (PA), jotka tunnetaan 

myös komposiittikalvoina. Aiemmin selluloosa-asetaattikalvot (CA) olivat edullisuu-

tensa ja kloorinkestonsa vuoksi valta-asemassa kalvomateriaaleina, mutta synteettisten 

kalvojen kehittyessä niiden ominaisuudet kuten pH:n ja lämpötilan kesto ovat tehneet 

niistä aiempia kalvomateriaaleja käyttökelpoisemman vaihtoehdon. CA-kalvoja käyte-

tään kuitenkin edelleen teollisuudessa. Lisäksi nykyaikaisten kalvojen matalampi paineen 

tarve mahdollistaa prosessikustannuksien säästämisen. (Auvinen & Haverinen, 2011) 

 

Kalvosuodatuslaitteistojen kalvot voidaan jakaa symmetrisiin ja epäsymmetrisiin. Epä-

symmetrisen kalvon kerrokset koostuvat yleensä samasta materiaalista. Mikäli materiaalit 
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eroavat toisistaan kutsutaan kalvoa komposiittikalvoksi. (Lior, 2012) Kalvomateriaalien 

kehittymisen myötä komposiittikalvot ovat vähitellen yleistyneet ja nykyisin teollisuu-

dessa eniten käytettyjä ovat aromaattiset polyamidikalvot, jonka rakenne on esitetty ku-

viossa 6. Komposiittikalvoille ominaista on erittäin hyvä veden läpäisykyky, liuenneiden 

aineiden pidätyskyky, alhainen hinta sekä kestävä rakenne. Niiden toiminta perustuu tu-

kirakenteen päälle polymeroituun erottelukykyiseen kerrokseen. Tukirakenne koostuu 

yleisimmin polysulfonikalvosta ja tämän päällä olevasta suodattavasta kerroksesta. 

(Gröhn, 2009)  

 

 

KUVIO 6. RO-komposiittikalvon poikkileikkauskuva. (Bergman, 2007) 

 

Käänteisosmoosikalvot likaantuvat niiden läpi menneen syöttönesteen vaikutuksesta. 

Kalvoja likaannuttavat niin kemialliset, biologiset, orgaaniset kuin kiintoaineiden aiheut-

tamat tekijät. Likaantunut kalvo on kerännyt pinnalleen suodatettavia epäpuhtauksia tai 

vaihtoehtoisesti sen huokoset ovat tukkeutuneet. Likaantumista voidaan hidastaa esi-

suodattimilla, mutta ajan kuluessa kalvojen puhdistus on välttämätöntä. (Kusera, 2015) 

 

Käänteisosmoosikalvojen puhdistustarve vaihtelee käyttökohteesta, käsiteltävän aineen 

epäpuhtauksien määrästä ja esisuodattimien tehosta riippuen. Yleisesti puhdistaminen tu-

lee suorittaa vähintään muutaman kerran vuodessa. Vaihtoehtoisesti kalvojen puhdistus 

tulee suorittaa, mikäli saanto putoaa 10 % tai epäpuhtauksien läpäistessä kalvon 10 % 

alkuperäistä enemmän. Lisäksi paine-eron kasvaminen painemoduulin tai –kalvon yli vä-

hintään 15 % tarkoittaa, että kalvo täytyy puhdistaa. (Kusera, 2015) Kalvonvalmistajien 

määrittelemiä raja-arvoja noudattamalla saadaan tarkka puhdistustarve selville. 
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Käänteisosmoosilaitteistojen puhdistus suoritetaan yleisesti CIP- (Clean In Place) pesu-

laitteistolla, joka mahdollistaa kemiallisen pesun suorittamisen ilman laitteiston purkua 

(Wagner, 2001). Kalvojen puhdistus suoritetaan tavallisimmin erikseen sekä korkean että 

matalan pH:n omaavalla liuoksella. Mineraalit ja epäorgaaniset aineet poistetaan alhaisen 

pH:n liuoksella, orgaaniset ja biologiset epäpuhtaudet puolestaan korkean pH:n liuok-

sella. Liuoksille on määritelty raja-arvot, jotta kalvojen vahingoittumiselta vältytään. 

Puhdistus on monivaiheinen prosessi, jonka aikana laitteisto on noin vuorokauden poissa 

käytöstä. Puhdistusvaiheet ovat pesukemikaalien lämmittäminen, korkean ja matalan 

pH:n liuosten kierrättäminen laitteistossa, 1-12 tunnin vaikutusjakso sekä uudelleen käyn-

nistys. Jokaisen vaiheen välissä suoritetaan huolellinen laitteiston huuhtelu. (Bergman, 

2007). 

 

Puhdistuksen kannalta on oleellista käyttää korkeaa lämpötilaa lopputuloksen paranta-

miseksi. Tarvittava lämpötila riippuu käytettävistä kalvoista ollen yleisesti 45-75 ̊C.  

Paine sen sijaan pidetään alhaisena, jotta kalvojen vahingoittumiselta vältytään. Yleisesti 

syöttöpumpun tuottama 2-8 bar on riittävä. (Wagner, 2001) Puhdistus suoritetaan useim-

miten myötävirtapuhdistuksena, mutta myös vastavirtapuhdistusta käytetään. Myötävir-

tapuhdistuksessa puhdistusneste virtaa samaan suuntaan kuin syöttöliuos. Vastavirtapuh-

distuksessa puhdistusliuos kulkee normaalivirtaukseen nähden vastakkaiseen suuntaan. 

Menetelmän etuina on saavutettu normaalivirtausta parempi kolloidisen materiaalin 

poisto syöttöpuolen elementeistä. Vastavirtapuhdistus vaatii järjestelmältä erikoisputkis-

torakenteen. (Andes, Bartels, Liu, Sheehy, 2013) 

 

Käänteisosmoosimoduuleista on olemassa neljä eri konfiguraatiota, jotka ovat levy-, spi-

raali-, onttokuitu- ja putkimoduuli. Kunkin konfiguraation kuvat löytyvät liitteestä 4. Ve-

denkäsittelyssä käytetään tyypillisimmin spiraali- ja onttokuitumoduuleita, sillä levy- ja 

putkimoduulit ovat suurempikokoisia ja omaavat pienemmän kalvopakkaustiheyden, 

mikä nostaa niiden kustannuksia. Levy- ja putkimoduuleja tarvitaan teollisuuden aloilla, 

joissa laitteiston läpi menee suspendoituneita kiintoaineita tai korkean viskositeetin 

omaavia nesteitä, esimerkiksi elintarviketeollisuudessa. Lisäksi levymoduulit soveltuvat 

suotoveden puhdistukseen. (Lior, 2012) 

Onttokuitumoduulien toiminta perustuu painesäiliössä elementin sisällä olevien millimet-

rien kymmenysosan kokoisten kuitukalvonippujen välissä syöttöputkessa virtaavaan 

syöttöliuokseen. Painesäiliö on yleisesti lasikuituvahvisteista muovia, jonka on suunni-
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teltu kestämään jopa 80 bar painetta. Onttokuitumoduulien suurin etu on suuri pakkaus-

tiheys ja kalvojen taipuisa rakenne. Suurin haittapuoli kalvojen tukkeutuminen ja rikkou-

tuminen. Onttokuitumoduuleja voidaan käyttää kahdella tavalla riippuen prosessista, joko 

siten, että syöttöliuos virtaa onttokuitujen sisällä tai niiden ulkopuolella. (Salmenhaara, 

2016) 

 

Onttokuitu- ja spiraalimoduulit ovat yleisimmin käytettyjä suuren kalvopinta-alansa 

vuoksi. Näistä spiraalimoduuli on teollisuudessa suosituin, sillä se tarjoaa onttokuitu-

moduulia helpomman operoitavuuden, likaantumisen hallinnan, permeaatin läpäisyas-

teen ja pakkaustiheyden. Lisäksi spiraalimoduulilla on laaja käyttöalue, jonka ansiosta se 

soveltuu useisiin erilaisiin sovelluksiin. Spiraalimoduulit koostuvat permeaattilevystä, 

joka on peitetty molemmin puolin suodatuskalvoilla ja syöttösäleiköllä (feed channel spa-

cer). Moduulin rakenne on suunniteltu mahdollistamaan molemminpuolisen massansiir-

ron kalvojen läpi permeaattiputkeen ja syöttösäleikkö parantamaan massansiirtoa lähellä 

kalvoa. Spiraalimoduulien suurimpia ongelmia ovat painehäviö sekä polarisoituminen. 

(Lior, 2012) 

 

Putki- ja levymoduuleja käytettiin laajemmin kalvotekniikoiden kehitysvaiheessa. Putki-

moduulit ovat ”tukevampia” versioita onttokuitumoduuleista suuremman kokonsa 

vuoksi, mikä tekee niistä vähemmän alttiita tukkeutumiselle ja mahdollistaa helpomman 

puhdistettavuuden. Levymoduulit ovat kalvosuodatuksen vanhimpia moduulityyppejä. 

Niiden rakenne koostuu tasomaisista päällekkäin kasatuista, toisistaan erotetuista suoda-

tus- ja syöttölevyistä. Putki- ja levymoduulit tarjoavat spiraali- ja onttokuitumoduuleja 

huomattavasti pienemmän kalvopakkaustiheyden, mikä nostaa niiden käyttökustannuk-

sia. Nykyisin niitä käytetään lähinnä elintarviketeollisuudessa esimerkiksi heran erotta-

miseen. (Bergman, 2007) 

 

 

7.2.3 Jäteglykoli ja käänteisosmoosi 

 

Käänteisosmoositekniikalla jäteglykolin puhdistamisessa huomioitavia seikkoja ovat jä-

teglykolin sisältämien epäpuhtauksien erottaminen ilman kalvojen tarkoituksen vastaista 

likaantumista, kustannus- ja energiatehokkuus sekä puhtausaste. Näiden avulla voidaan 

havainnollistaa laitteiston toimivuutta ja mahdollisuutta korvata ioninvaihtolaitteisto. 
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Puhtausasteen riittävyys täytyy selvittää kokeellisesti, sillä tällöin saadaan optimoitua oi-

keanlaisten kalvojen ja parametrien käyttö. 

 

Tuloksia voidaan havainnollistaa esimerkiksi mittaamalla permeaatin metallipitoisuutta 

ja sähkönjohtokykyä. Teoriassa puhdistaminen toimii, kun käytetään oikeanlaista esi-

suodatusta sekä RO-kalvoa ja löydetään prosessille sopivin käyttöpaine, jolloin puhdis-

tettu glykoli-vesiseos saadaan permeaattina talteen. Retentaatti puolestaan sisältää pois-

tetut epäpuhtaudet. Menetelmää on käytetty käytännössä vastaavissa sovelluksissa. Vaih-

toehtoisesti voitaisiin ajatella prosessia, jossa glykoli erotetaan vedestä, jolloin saataisiin 

väkevämpää puhdistettua glykoliliuosta. Menetelmän toiminta on kuitenkin haasteellista, 

sillä useiden käänteisosmoosikalvojen kyky erottaa glykolin kaltaista nestettä vedestä on 

rajallinen. (Kusera, 2015) 

 

Käänteisosmoosilaitteisto tarvitsee toimiakseen tarkoitukseen soveltuvan jäteglykolin 

esikäsittelymenetelmän, sillä käänteisosmoosikalvot eivät kestä jäteglykolin mahdolli-

sesti sisältämää öljyä, minkä lisäksi muut epäpuhtaudet nopeuttaisivat kalvojen likaantu-

mista. Mikäli öljyä sisältävää nestettä ei ajeta, on vaihtoehtoisesti mahdollista hankkia 

käänteisosmoosilaitteisto ilman öljyn poistavaa esisuodatusta, mikä on kustannuksiltaan 

halvempi ratkaisu. Kalvojen määrää ja pinta-alaa lisäämällä saavutetaan korkeampi puh-

tausaste, joka mahdollistaa laitteiston tehokkaamman toiminnan. Lisäksi moduulin valin-

nalla kyetään vaikuttamaan puhdistettavuuteen ja laitteiston ominaisuuksiin. 
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8 MENETELMINEN VERTAILU 

 

 

Käänteisosmoosi, nanosuodatus, ioninvaihto ja tislaus poikkeavat toisistaan muun mu-

assa käytettävyyden ja tekniikan osalta. Käytettävyyteen liittyvät parametrit lisäävät työs-

kentelymukavuutta ja vaikuttavat mahdollisesti säästävästi tai tuoden lisäkuluja nykyti-

lanteeseen verrattuna. Työn rajauksen vuoksi taulukossa 2 on esitetty vain käänteisos-

moosin ja ioninvaihtomenetelmän eroja. 

 

TAULUKKO 2. Käänteisosmoosin ja ioninvaihtotekniikan ominaisuuksia. 

Toimenpide Käänteisosmoosi Ioninvaihto 

Operointi Automaattinen Automaattinen  

Kapasiteetti 

Kapasiteetti laitteistosta riip-

puvainen, 0,1-20 m3/h 

Talteenottoasteen huomioon-

ottaminen 

Riittävä nykyiseen käyttöön 

Hartsien oikeanlaisuuden var-

mistaminen 

Energian kulutus 
Lämmitys 

Paineenkorotuspumput 
Alhainen 

Puhtausaste 

Erotuskyky jopa 0,1 nm 

Suodattaa 95-99 % suoloista 

Vedenpuhdistuksessa johta-

vuus jopa < 20 µS/cm  

Puhtausaste vaaditun raja-ar-

von sisällä 

Sähkönjohtavuus alle 250 

µS/cm 

Huoltotoimenpiteet 

Käänteisosmoosikalvojen 

puhdistus ja vaihto 

Esisuodattimien puhdistus ja 

massan vaihto 

Ioninvaihtohartsien elvytys ja 

vaihto 

Massa- ja aktiivisuodattimen 

massan vaihto 

Suodatinpatruunoiden pesu. 

Käyttökustannukset 

Kalvojen puhdistus 

Lämmitys 

Esisuodattimen puhdistus 

Paineenkorotus 

280€/ elvytyskerta 

50€ massasuodattimen hiekka 

(vuosittain) 

Esikäsittelymenetelmä 

Mekaaninen suodatin 

Aktiivihiili 

Hiekkasuodatin 

Suodatinpatruunat (15µm) 

Massasuodatin (sisältää aktii-

vihiili/hiekkasuodattimen) 

 

Ioninvaihto- ja käänteisosmoosilaitteistot ovat automaattisia. Ioninvaihtolaitteisto vaatii 

pumppujen käynnistyksen jälkeen syöttöliuoksen riittävyyden sekä paineen tarkkailua. 
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Käänteisosmoosilaitteiston toiminnan seuranta tapahtuu mittareiden välityksellä. Yrityk-

sen käytössä oleville ioninvaihtohartseille olisi mahdollista tehdä lisätutkimuksia, sillä 

erilaisilla hartseilla voitaisiin saavuttaa nykyistä parempi puhdistustulos tai vähentää nii-

den likaantumista. Nykyisellä laitteistolla glykolille asetetut puhtausvaatimukset täytty-

vät. Puhtausastetta mitataan sähkönjohtavuudella ja tuotteen ulkonäöllä.  Käänteisosmoo-

silaitteistojen puhdistuskyky on teoriassa riittävä oikeanlaisia kalvoja sekä esisuodatus-

menetelmää käyttämällä. Nanosuodatuslaitteistoissa on käytetty epäsymmetrisiä poly-

amidikalvoja, minkä vuoksi ne olisivat varteenotettava vaihtoehto myös käänteisosmoo-

silaitteiston testaamisessa. 

 

Nykyisen ioninvaihtolaitteiston käyttökustannukset ovat alhaiset. Kustannuksia aiheutuu 

sähkönkulutuksesta, hartsien elvytyksestä, massasuodattimen vaihdosta sekä kemikaalien 

ostamisesta. Kemikaaleina käytettäviin HCL (V=35 l) ja NaOH (V=21 l) liuoksiin kuluu 

elvytyskertaa kohden noin 20 € per liuos. Sähköstä aiheutuva kustannus on laskujen kan-

nalta tarpeeton. Työhön kuluva osa per elvytyskerta on noin 240€, jolloin kokonaiskus-

tannukseksi saadaan 280€ per elvytyskerta. Elvytyskertojen määrästä riippumatta kustan-

nukset pysyvät vuositasolla melko alhaisina. Lisäksi massasuodattimen hiekan ja aktiivi-

hiilen vaihto täytyy suorittaa noin kerran vuodessa. Tästä aiheutuvat kustannukset ovat 

noin 50€ kertaa kohden. 

 

Käänteisosmoosilaitteistojen kapasiteetit ovat riippuvaisia halutusta puhtausasteesta, pro-

sessityypistä sekä laitteistosta. Tyypillisesti teollisuusmittakaavassa pienikokoisilla lait-

teistoilla päästään 0,1-20 m3/h arvoihin ja kalvosuodatuksessa glykolin puhdistuksessa 

on saavutettu 1 m3/h arvoja. Käänteisosmoosilaitteistojen talteenottoaste vaihtelee pro-

sessista riippuen. Talteenottoasteen ollessa esimerkiksi 85 %, saadaan syöttöliuoksesta 

85 % permeaattina ja 15 % konsentraattina. Laitteistossa aina osa puhdistettavasta liuok-

sesta päätyy konsentraatiksi ja osa permeaatiksi. 

 

Käänteisosmoosilaitteistojen käyttökustannukset koostuvat suurimmaksi osaksi kalvojen 

puhdistukseen tarvittavista kemikaaleista ja työstä, esisuodattimien puhdistuksesta sekä 

tarvittavista huolloista. Lisäksi lämmitys ja erityisesti paineenkorotuspumppujen toiminta 

kuluttavat energiaa, mikäli käytetään korkeita paineen arvoja. Vuonna 2011 tehdyssä ver-

tailussa voimalaitoksen vedenpuhdistusjärjestelmän käänteisosmoosi- ja ioninvaihtolait-

teistojen käyttökustannukset eivät eronneet merkittävästi toisistaan. Tehdyssä vertailussa 
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laitteistojen kapasiteetit olivat suurempia. (Auvinen & Haverinen, 2011). Suuressa mitta-

kaavassa kemikaalien vähäisempi käyttö käänteisosmoosilaitoksissa on merkittävä sääs-

tökohde ioninvaihtolaitteistoihin verrattuna. Kuvassa 8 on esitetty arvio ioninvaihto- ja 

käänteisosmoosilaitteiston suhteellisista kustannuksista suolanpoistotarpeesta riippuen. 

 

 

KUVIO 7. Käänteisosmoosin ja ioninvaihtotekniikan suhteelliset kustannukset. (Baker, 

2004) 

 

Kuviosta 7 havaitaan vedenpuhdistuksessa ioninvaihtomenetelmän olevan edullisin rat-

kaisu suolanpoistotarpeen ollessa alhainen. RO-menetelmä puolestaan on kustannuste-

hokkain korkeammilla pitoisuuksilla.  
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9 TEOLLISUUDEN SOVELLUKSET 

 

 

Kalvosuodatuslaitteistoja käytetään laajasti erilaisissa teollisuuden sovelluksissa. Ylei-

simpänä vedenpuhdistus juomavedeksi sekä elintarvike- ja lääketeollisuuden sovellukset. 

Lisäksi käänteisosmoosin käytöstä jäteglykolin puhdistamisessa löytyy muutamia käy-

tännön sovelluksia. Tässä osiossa on esitelty muutamia sovelluksia, joissa kalvosuoda-

tusta on hyödynnetty glykolin puhdistamisessa. 

 

9.1 TPI Control 

 

TPI Control Oy:n käyttämä kalvosuodatuslaitteisto puhdistaa glykolikiertoisia lämmitys-

järjestelmiä pesuainetta hyödyntäen. Pesuaineena käytetään dispergointiaineita, kelaatin 

muodostajia ja erilaisia biosideja. Näiden avulla järjestelmässä olevat epäpuhtaudet saa-

daan irtoamaan, minkä jälkeen epäpuhtaudet poistetaan kalvosuodatuksella, membraa-

nilla, joka kykenee erottamaan puhdistetusta nesteestä sekä epäpuhtaudet että pesuaineen. 

Laitteistossa käytetään epäsymmetrisiä kalvoja. Puhdistettu vesi-glykoli seos saadaan 

permeaattina ja epäpuhtaudet poistuvat konsentraattina säiliöön. Laitteisto toimii myös 

ilman pesuainetta. Laitteiston käyttöpaine on noin 20-30 bar ja syötönesteen tilavuudesta 

90-95 % saadaan hyödynnettyä. (PatInfo, 2011) 

 

Optimaalisen permeaatin tuoton kannalta on tärkeää tutkia puhdistettavan nesteen koos-

tumus, jotta voidaan valita oikeanlaiset suodatinkalvot. Laitteistolla saavutetaan parhaim-

millaan 1 m3/h kapasiteetti (TPI Control, 2017). Varmistamalla suodatinkalvojen sopi-

vuus vältytään kalvojen tarkoituksenvastaiselta likaantumiselta sekä rikkoutumiselta. 

Kalvosuodatuslaitteiston kalvojen käyttöikää voidaan parantaa myös käyttämällä suodat-

timia ennen varsinaista laitteistoa. Mekaaninen suodatin sekä aktiivihiilisuodatin ovat 

yleisimmin käytettyjä, mutta eivät välttämättömiä kyseisessä laitteistossa. (PatInfo, 2011) 

 

Regeneroidulle liuokselle asetetut laatuvaatimukset mitataan seuraavien parametrien 

avulla ja niiden tavoitearvot ovat: pakkaskesto: -17 ̊C - -24 ̊C, pH 8,5–9,5, Mo <150 mg/l, 

Fe < 0,5 mg/l, Cu < 0,2 mg/l, Zn < 0,5 mg/l, Cr < 0,5 mg/l, Pb < 0,1 mg/l, nitriitti < 100 

mg/l, väri: väritön. Viitearvoihin pääsemiseksi joudutaan liuosta kierrättämään mahdolli-

sesti useita kertoja laitteistossa. (TPI Control, 2017) 
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9.2 Honeywell International Inc. 

 

Honeywell International Inc. on käyttänyt glykolin elvytykseen menetelmää, jossa kään-

teisosmoosilaitteisto on osana glykolin regenerointiprosessia. Menetelmää on hyödyn-

netty lentokoneiden jäänestoaineen regeneroinnissa siten, että esisuodatettu vesipitoinen 

glykoli-vesiseos on johdettu polyamidikalvoa käyttävän RO-laitteiston ja kalvotislaus-

laitteiston (MD) läpi. Esisuodattimen erotuskyky on 5 mikrometriä, jonka lisäksi käyte-

tään ultrasuodatusta poistamaan lisäaineita ja muita pienempiä epäpuhtauksia. RO-suo-

datuksen ollessa osana laitteistoa 1-10 % glykolikonsentraatioisen liuoksen konsentraa-

tiota kyetään nostamaan 50-80 % lopputuotteeksi. Tavallisimmin tuotteena saadaan noin 

50 % liuos. (Recovery of spent deicing fluid, 1996) 

 

RO-laitteiston avulla pitoisuus kyetään nostamaan jopa 20 % liuokseksi hyödyntäen kal-

voa, joka kykenee erottamaan vettä glykolista. Lisäveden poistamiseksi prosessi viimeis-

tellään kalvotislauksella. RO-prosessi vaatii toimiakseen korkeaa painetta, noin 50-70 bar 

vedenerotuksen onnistumiseksi lämpötilan ollessa noin 20 ̊C. Kuviossa 8 piirros laitteis-

tosta, jossa numerot 10 ja 12 ovat esisuodattimia, 16 käänteisosmoosiyksikkö, 18 biolo-

ginen rikastusyksikkö ja 14 kalvotislauslaitteisto. (Recovery of spent deicing fluid, 1996) 

 

 

KUVIO 8. SDF puhdistusprosessi. (Recovery of spent deicing fluid, 1996) 
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9.3 Environmental Hydrotech, Inc. 

 

Yhdysvalloissa sijaitseva pienen kokoluokan yritys Environmental Hydrotech Inc. val-

mistaa vedenpuhdistukseen tarkoitettuja käänteisosmoosilaitteistoja. Raaka-aineiden ja 

jätevesien uudelleenkäyttö on erittäin hyödyllistä, minkä vuoksi laitteistot soveltuvat 

myös potentiaalisimpien liuosten talteenottoon. Laitteistoilla kyetään jäteglykolin (auto-

jen jäähdytysnesteiden) regenerointiin. RO-laitteisto poistaa oikeanlaista kalvoa hyödyn-

tämällä moniarvoiset ionit, suspendoituneet kiintoaineet ja värin jäteglykolista. Puhdis-

tettu glykoliliuos on uudelleenkäytettävissä samankaltaisissa sovelluksissa. Lisäksi sa-

maa menetelmää hyödynnetään esimerkiksi kuparin talteenotossa. (Environmental Hyd-

rotech, Inc.) 
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10 POHDINTA 

 

 

Nykyinen ioninvaihtolaitteisto on yrityksen käyttöön pääsääntöisesti riittävä, mutta lait-

teiston vanha ikä, rajallinen kapasiteetti sekä käytettävyyteen liittyvät ongelmat tuovat 

haasteita. Ioninvaihtolaitteiston suurimpia etuja ovat sen matalat käyttökustannukset sekä 

ioninvaihtohartsien käänteisosmoosikalvoja pidempi ikä. Lisäksi käytettävä vastavir-

taelvytys mahdollistaa tehokkaan hartsien elvyttämisen. Toisaalta korkeilla ajomäärillä 

hartsien elvytystarve kasvaa ja laitteiston ongelmat voivat lisääntyä. 

 

Yrityksen tavoitellessa kasvua tai halutessaan tehostaa toimintaa on ajankohtaista miettiä 

laitteiston uusimista. Nykyinen laitteisto vaatii operaattorin seuraavan laitteiston toimin-

taa varmistaen puhdistettavan glykolin riittävyyden syöttösäiliössä. Lisäksi liiallinen pai-

neen nousu laitteistossa rajoittaa prosessia epäsäännöllisesti, mikä tuottaa lisätyötä ope-

raattorille, hidastaa tuotantoa ja heikentää kapasiteettia. Laitteiston suurinta mahdollista 

kapasiteettia ei saavuteta tällä hetkellä. 

 

Käänteisosmoosin etuina voidaan pitää sen vähäistä kemikaalien tarvetta, automatiikkaa 

sekä kilpailukykyistä kapasiteettia. Lisäksi käänteisosmoosiprosessien puhtausaste on 

riittävän korkea. Oikeanalaisen esisuodatusmenetelmän käyttäminen mahdollistaa lait-

teiston pitkän käyttöiän ja kalvojen kestävyyden. Käänteisosmoosilaitteistoja on kuiten-

kin käytetty melko vähän glykolin puhdistuksessa, minkä vuoksi lisätiedon hankkiminen 

kokeellisilla menetelmillä olisi hyödyllistä. Kalvojen tukkeutuminen on suurin käänteis-

osmoosilaitteistoiden käyttöä rajoittava tekijä. Lisäksi käänteisosmoosikalvojen puhdis-

taminen on ioninvaihtohartseja vaikeampaa ja hitaampaa sekä konsentraatin hävittäminen 

aiheuttaa lisäkustannuksia. Laitteistoa voidaan pitää kuitenkin teoriassa varteenotetta-

vana vaihtoehtona jäteglykolin puhdistukselle. 

 

Työn kokeellista osaa ei pystytty suorittamaan, sillä sopivaa käytettävissä olevaa laitteis-

toa ei löytynyt, minkä vuoksi kokeellista näyttöä käänteisosmoosin toiminnasta jätegly-

kolin puhdistuksessa ei saatu kuin kirjallisuuslähteiden välityksellä. Teollisuuden sovel-

luksia tutkimalla voidaan menetelmän todeta olevan mahdollinen puhdistusprosessi jä-

teglykolille. Menetelmää on käytetty puhdistamaan glykoli-vesiseoksia sekä erottamaan 

vettä glykolista. Kokeellinen toiminta varmistaisi menetelmän soveltuvuuden yrityksen 

käyttöön, jolloin kyettäisiin selvittämään puhdistetun liuoksen riittävä puhtausaste sekä 
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oikeanlaisten kalvojen ja niiden puhdistusmenetelmien määrittäminen. Kokeellisten tes-

tien onnistumisen jälkeen olisi mahdollista alkaa suunnitella laitteiston hankintaa, mikäli 

tulokset olisivat kilpailukykyisiä. Tislauksen ja nanosuodatuksen vaihtoehtoisuutta voi-

taisiin myös tutkia tarkemmin laitteistojen ollessa todettu toimiviksi. 
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LIITTEET 

Liite 1. Kalvosuodatusprosessien käyttökohteita. 

Kalvosuodatusprosesseja 

  Permeaatti Konsentraatti 

RO 

Väriaineen poisto Puhdas vesi BOD, suolat, kemikaalit, 

jäte 

Vesi Matalan suolapitoisuuden 

vesi 

Suolainen vesi 

Hera Matalan BOD permeaatti Herakonsentraatti 

NF 

Antibiootti Suolapitoinen jäte Puhdas, konsentroitunut 

antibiootti 

Väriaineen poisto Puhdas suolapitoinen vesi BOD/COD, väri 

Vesi Pehmennetty vesi Epäpuhtaudet 

Hera Suolapitoinen jätevesi Puhdas herakonsentraatti 

UF 

Antibiootti Selkeytynyt fermentaa-

tioliemi 

Jäte 

Biokaasujäte Selkeytynyt poistoneste Kierrätettävät mikrobit 

Karrageeni Jäte Konsentroitunut karra-

geeni 

Entsyymit Jäte Korkea-arvoinen tuote 

Maito Laktoosi Proteiinikonsentraatti juus-

ton valmistukseen 

Öljyemulsio Öljytön vesi (<10 ppm) Korkean pitoisuuden öljy-

emulsio 

Pesuvedenpuhdistus Selkeytynyt vesi Epäpuhtaudet 

Vesi Selkeytynyt vesi Epäpuhtaudet 

Hera Laktoosi Heraproteiini konsentraatti 

Ksantaani Jäte Konsentroitunut ksantaani 

Lähde: Wagner 2001.
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Liite 2. Käänteisosmoosilaitteiston esikäsittelymenetelmän valinta. 

Esikäsittelymenetelmät 

Liukoisuuden kasvattaminen pH, Lämpötila ja kompleksireaktio 

Liukoisuuden pienentäminen (aiheuttaa 

kiteytymisen) 

Kontrolloitu kiteytyminen mikrokiteiden 

muodostamiseksi. 

Kiteytymisen hidastaminen Antiskalantin käyttäminen 

Liuotteiden poistaminen matalalla liukoi-

suudella 

Ioninvaihtolaitteiston käyttäminen 

Liuenneiden kiintoaineiden poistaminen Filtterit, saostus, flotaatio, sentrifugit, sel-

keytys 

Orgaanien liuotteen poistaminen Tislaus 

Raskasmetallien pelkistyminen 

Raskasmetallien hapettuminen 

Cr+6  Cr+3 

Fe+2  Fe+3 

jota seuraa hydroksidin saostus 

Mikro-organismien hävittäminen Pastörointi, sterilisointi ja kemiallinen kä-

sittely.  

Korkean mikro-organismikannan pitoi-

suuden turvaaminen 

Kananmunanvalkuaisten fermentointi 

Liuenneiden orgaanisten yhdisteiden pois-

taminen ennen käänteisosmoosia 

Nanosuodatus tai ultrasuodatus 

Lähde: Wagner, 2001. 
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Liite 3. Käänteisosmoosi moduulityypit. 

 

 
Lähde: Mäkelä, 2006. 


