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Työn tarkoituksena oli selvittää membraanien käyttökelpoisuutta päästöjen vähentämisessä 

kemiallisen puunjalostusteollisuuden sovelluksissa. Työssä keskityttiin erityisesti biotuote-

laitosten nestevirtoihin. Päästörajojen tiukentuessa tällä hetkellä käytössä olevien puhdistus-

tekniikoiden tehokkuutta tulisi arvioida ja selvittää, voisiko uudet tekniikat parantaa puhdis-

tustehokkuutta. Tämän takia on tarpeellista koostaa raportti, jossa keskitytään membraa-

nitekniikan mahdollisuuksiin kemiallisen puunjalostusteollisuuden päästöjen vähentämi-

sessä. Tämä työ on kohdennettu luvittajille, valvojille, konsulteille ja asiantuntijoille teolli-

suuden päästövähennyksiin tähtäävään toimintaan hyödynnettäväksi. 

 

Kirjallisuusosassa kuvataan membraanien ominaisuuksia ja toimintaa teoriassa. Lisäksi 

membraanien yleisimpiä käyttökohteita esitellään ja pohditaan membraanitekniikan tarjo-

amia mahdollisuuksia metsäteollisuudelle päästörajojen tiukentuessa. Lopuksi metsäteolli-

suuden päästöjä tutkitaan tarkemmin ja pohditaan membraanien soveltuvuutta päästöjen vä-

hentämiseen nyt ja tulevaisuudessa. Etenkin sulfaattipäästöt osoittautuivat mielenkiintoi-

siksi, sillä niille ei ole asetettu päästörajoja Suomessa, ja ne vaikuttavat negatiivisesti vesis-

tön ekosysteemiin. On kuitenkin odotettavissa, että teollisuudessa asetetaan sulfaatille pääs-

törajat tulevaisuudessa. 

 

Kokeellisessa osassa tavoitteena on osoittaa membraanisuodatuksen olevan mahdollinen 

teknologia kemiallisen puunjalostusteollisuuden suolapäästöjen vähentämiseksi. Kokeet 

osoittivat, että nanosuodatusmembraaneja voidaan hyödyntää ainakin sulfaatin vähentämi-

seen metsäteollisuudessa tertiäärisenä puhdistusmenetelmänä jäteveden käsittelyssä. Sulfaa-

tin määrä saatiin vähennettyä jäteveden 1 855 mg/L:sta 178 mg/L:n, mikä on vähemmän 

kuin muissa maissa asetettu 250–500 mg/L sulfaatin päästöraja puhdistetussa jätevedessä. 

Jätevettä pystyttiin myös konsentroimaan membraanilla, jolloin mahdollisesti talteen kerät-
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The purpose of this study was to examine how membranes can be utilized in emission re-

duction in chemical wood processing applications. The study focused on liquid streams in 

bioproduct plants. As emission standards get stricter, the efficiency of current technologies 

should be evaluated and determined whether new technologies could improve the cleaning 

efficiency. Therefore, it is necessary to prepare a report that focuses on the possibilities of 

membrane technology in reducing emissions of the chemical wood processing industry. This 

study is aimed at licensers, supervisors, consultants, and experts to utilize in activities aimed 

at industrial emission reduction.  

 

The literature part describes the characteristics and performance of membranes in theory. In 

addition, the most common applications for membranes are presented and the opportunities 

offered by membrane technology for the forest industry are considered as emission limits 

get stricter. Finally, emissions from the forest industry are studied in detail and the suitability 

of membranes now and in the future are considered. Especially sulfate emissions were intri-

guing as there are no emission standards for them in Finland, and they can have a negative 

effect on the ecosystem. However, it is expected that emission limits will be set for sulfate 

in the future. 

 

The goal of the experimental part is to demonstrate that membrane filtration is a viable tech-

nology for reducing salt emissions in the chemical wood processing industry with demon-

strative experiments. The experiments showed that nanofiltration membranes are suitable in 

sulfate reduction in the forest industry as a tertiary purification method in wastewater treat-

ment. The amount of sulfate in wastewater was reduced from 1 855 mg/L to 178 mg/L, which 

is less than the emission standard of 250–500 mg/L sulfate in treated wastewater set in other 

countries. Concentrating the wastewater was also possible, which enables easier waste recy-

cling and management due to higher concentration of the collected compounds.  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

A pinta-ala   [m2] 

c konsentraatio   [kg/m3, mg/L] 

D diffuusiokyky  [m2s] 

d huokosen halkaisija  [m] 

dm membraanin paksuus  [m] 

J Vuo   [L/m2h, kg/m2h] 

K permeabiliteettivakio  [-] 

k konsentroituminen  [%] 

m massa   [kg, g] 

L vesivuon väheneminen   [%] 

l pituus   [m] 

p paine   [Pa, bar] 

q tilavuusvirta   [m3s] 

R retentio   [%] 

Rk kakun resistanssi  [1/m] 

Rm membraanin resistanssi  [1/m] 

t aika   [h, min] 

VRF tilavuuden vähennystekijä   [-] 

 

 

 

 



δ rajapinnan paksuus  [m] 

ε huokoisuus   [-] 

κ aineensiirtokerroin  [-] 

μ nesteen viskositeetti  [Pa∙s] 

 

 

AOX Adsorboituneet orgaaniset halogeenit 

BAT Paras käytettävissä oleva tekniikka 

BOD Biologinen hapenkulutus 

COD Kemiallinen hapenkulutus 

ED Elektrodialyysi 

IC Epäorgaaninen hiili 

MF Mikrosuodatus 

MWCO katkaisukoko  

NF Nanosuodatus 

RO Käänteisosmoosi 

TC Kokonaishiili 

TOC Orgaaninen hiili 

UF Ultrasuodatus 

 

 



8 

Sisällysluettelo 

 

Tiivistelmä 

Abstract 

Symboli- ja lyhenneluettelo 

1. Johdanto ........................................................................................................................ 10 

2. Membraanit ................................................................................................................... 12 

2.1. Aineensiirto membraanin läpi ............................................................................... 13 

2.2. Materiaalit ja niiden ominaisuudet ........................................................................ 18 

2.3. Membraanitekniikat .............................................................................................. 20 

2.3.1. Mikrosuodatus ............................................................................................... 23 

2.3.2. Ultrasuodatus ................................................................................................. 23 

2.3.3. Nanosuodatus ................................................................................................. 23 

2.3.4. Käänteisosmoosi ............................................................................................ 24 

2.3.5. Forward-osmosis ............................................................................................ 24 

2.3.6. Elektrodialyysi ............................................................................................... 25 

2.4. Membraaniprosessien käyttökohteet ..................................................................... 25 

2.4.1. Membraanimoduulit ....................................................................................... 27 

3. Membraanitekniikoiden haasteet .................................................................................. 30 

3.1. Foulaantuminen ..................................................................................................... 31 

3.2. Pesu ....................................................................................................................... 33 

4. Päästöjen vähentäminen membraanisuodatuksella ....................................................... 35 

4.1. Biotuotelaitosten päästöt ....................................................................................... 35 

4.1.1. Sulfaatti .......................................................................................................... 38 

5. Puunjalostusteollisuuden tulevaisuuden näkymät ........................................................ 40 

5.1. Membraanit tulevaisuudessa ................................................................................. 41 

6. Demonstraatiokokeet .................................................................................................... 43 

6.1. Käytetyt materiaalit ............................................................................................... 43 

6.2. Koelaitteisto ja kokeiden suoritus ......................................................................... 44 

6.2.1. Suodatuskoe ................................................................................................... 46 

6.2.2. Konsentrointikoe ............................................................................................ 48 



9 

6.3. Analyysit ............................................................................................................... 48 

6.4. Käytetyt yhtälöt ..................................................................................................... 49 

7. Tulokset ja niiden tarkastelu ......................................................................................... 51 

7.1. Suodatuskokeen tulokset ....................................................................................... 51 

7.2. Konsentrointikokeen tulokset ................................................................................ 57 

8. Johtopäätökset .............................................................................................................. 62 

Lähteet ................................................................................................................................. 64 

 

Liitteet 

Liite 1. Laimennuskertoimet näytteille 

Liite 2. Suodatuskokeen mittaukset 

Liite 3. Suodatuskokeen näytteiden analyysit 

Liite 4. Konsentrointikokeen mittaukset 

Liite 5. Konsentrointikokeen näytteiden analyysit 

  



10 

1. Johdanto 

Ympäristölainsäädännöt ja -vaatimukset ohjaavat puunjalostusteollisuuden tuotantoa käyt-

tämään parasta käytettävissä olevaa tekniikkaa (BAT) vähentääkseen päästöjä entisestään. 

Päästörajoitusten tiukentuessa on hyödynnettävä uusia tekniikoita jätevesipäästöjen vähen-

tämiseksi (Basile et al. 2015, 582). Membraanitekniikan käyttö on yleistynyt viime vuosina, 

ja se tulee olemaan entistä merkityksellisempää tulevaisuudessa membraaneilla saavutetta-

vien etujen ansiosta. Työssä näytetään, kuinka suodatuskalvoja eli membraaneja voidaan 

käyttää ja minkälaisissa sovelluksissa ne ovat tällä hetkellä käytössä. Tästä työstä pitäisi olla 

hyötyä kaikille, jotka ovat kiinnostuneita päästöjen vähentämisestä membraaneja hyödyn-

täen. 

 

Aiemmissa tutkimuksissa membraanien on todettu olevan tehokas erotusmenetelmä erilais-

ten nestemäisten prosessivirtojen käsittelyssä, kuten jätevedenpuhdistuksessa, suolan vähen-

tämisessä merivedestä tai epäpuhtauksien poistossa tuotteesta. Membraanien avulla voidaan 

kerätä erotetut virrat esimerkiksi uudelleenkäyttöä varten. Yksi yleisimmistä syistä, miksi 

membraaneja ei kuitenkaan käytetä useammin, johtuu niihin liittyvistä erilaisista ongelmista, 

kuten likaantumisesta (Inamuddin et al. 2021, 41). Kaikki haasteet eivät välttämättä kuiten-

kaan ole ongelmia tulevaisuudessa, mitä tässä työssä pyritään havainnollistamaan. Esimer-

kiksi prosessin kokonaiskustannuksissa voidaan saada säästöjä pitkällä aikavälillä, vaikka 

käyttökustannukset olisivatkin korkeammat käytössä oleviin puhdistustekniikoihin verrat-

tuna. 

 

BAT-vertailuasiakirjat sisältävät tietoa prosesseista, päästötasoista ja tekniikoista päästöjen 

vähentämiseksi. BAT-vertailuasiakirjoja käytetään ympäristönsuojelun edistämiseen ja ym-

päristölupakäytäntöjen yhtenäistämiseen EU:ssa. Tämän työn aikana voimassa oleva massa- 

ja paperiteollisuuden BAT-vertailuasiakirja on vuodelta 2014. Tämä diplomityö on tehty 

osana Kaakkois-Suomen Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskuksen ja Suomen ympäris-

tökeskuksen laajempaa hanketta ”Puupohjaisiin raaka-aineisiin perustuvien biotuotelaitos-

ten uudet tekniikat, päästötasot ja tekniikoiden kokonaisympäristövaikutukset”, jonka on 
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rahoittanut ympäristöministeriö. Hankkeen tarkoitus on tuottaa tietoa uusien metsäteollisuu-

den BAT-vertailuasiakirjojen valmistelua varten. (Ymparisto 2022.) 

 

Tämän työn tarkoituksena on antaa lukijalle peruskäsitys membraaneista yhdessä kattavassa 

paketissa ja osoittaa millaisiin käyttökohteisiin ne soveltuvat. Membraaneilla voidaan käsi-

tellä myös kaasuja, mutta tässä työssä keskitytään nestevirtojen käsittelymahdollisuuksiin. 

Työn lopussa demonstroidaan membraanien toimintaa suolapäästöjen vähentämisessä jäte-

vedestä ja suolojen konsentroinnissa. 
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2. Membraanit 

Membraanit ovat puoliläpäiseviä kalvoja, joita käytetään eri aineiden ja yhdisteiden erotuk-

sessa. Niillä voidaan erottaa prosessivirtaan liuenneita yhdisteitä, mikä perustuu membraa-

nien rakenteeseen ja kemiallisiin sekä fysikaalisiin vuorovaikutuksiin. Erotustehokkuuteen 

vaikutetaan membraanin huokoskoolla, minkä perusteella membraanin läpi kulkee yksittäi-

set ionit, kolloidit, tai isommat molekyylit. Suurinta huokosta suuremmat partikkelit eivät 

pääse membraanin läpi, pienintä huokosta suuremmat ja suurinta huokosta pienemmät vain 

osittain läpi ja pienintä huokosta pienemmät läpäisevät membraanin täysin. Kuvassa 1 on 

esitetty yksinkertaistettu kuvaus siitä, miten membraani toimii. Membraanin läpäissyttä vir-

taa kutsutaan permeaatiksi ja läpäisemätöntä virtaa retentaatiksi tai konsentraatiksi. (Tewari 

2016, 3–5.) Membraanit soveltuvat käytettäviksi nesteiden ja kaasujen erotukseen, mutta 

tässä työssä keskitytään nestevirtojen käsittelymahdollisuuksiin. 

 

 

Kuva 1 Membraanin toiminta yksinkertaistetusti (muokattu Mulder 1996, 5). 

 

Membraaniteknologia on nopeasti kasvava ala. Membraaniprosessien edut tulevat niiden se-

lektiivisyydestä sekä toiminnan yksinkertaisuudesta. Niiden toiminta ei vaadi esimerkiksi 

faasimuutosta. Tämän takia membraaniprosessit kuluttavat myös vähemmän energiaa kuin 

perinteiset erotusmenetelmät, kuten tislaus, sublimointi tai kiteyttäminen (Khulbe et al. 

2021, 12). Membraaniprosessit ovat myös tekniikaltaan joustavia, minkä ansiosta niitä 
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voidaan käyttää erilaisissa sovelluksissa, joissa prosessiolosuhteet voivat olla hyvinkin vaih-

televia. (Zhang 2012, 14–15.) 

 

2.1. Aineensiirto membraanin läpi 

Membraanit ovat rakenteeltaan huokoisia tai huokosettomia. Huokosten rakenne voi olla 

asymmetrinen tai symmetrinen. Symmetrisessä rakenteessa huokoset ovat homogeenisiä 

koko membraanin lävitse. Asymmetrisessä rakenteessa on erikokoisia huokosia ja siinä on 

tiheä pintakerros, joka on noin 0,1–1 μm paksu. Pintakerroksella on määräävä merkitys ero-

tuskyvyn kannalta ja sen rakenne vaikuttaa merkittävästi aineensiirron tehokkuuteen, kun 

sisäosa toimii tukirakenteena. (Figoli et al. 2016, 34; Tewari 2016, 36.) Saman erotuskyvvn 

omaavilla membraaneilla asymmetrisen rakenteen permeabiliteetti on korkeampi kuin sym-

metrisen, koska permeabiliteetti on käänteisesti verrannollinen membraanin paksuuteen 

(Mulder 1996, 11; Tewari 2016, 5–6). Kuvassa 2 on esitetty symmetrisen ja asymmetrisen 

membraanin rakenne. 

 

 

        

Kuva 2 Symmetrisen (vasemmalla) ja asymmetrisen (oikealla) membraanin rakenne 

yksinkertaistettuna (Mulder 1996, 13). 

 

Aineensiirto membraanin läpi riippuu membraanin rakenteesta ja ominaisuuksista, erotelta-

vien aineiden ominaisuuksista, prosessiolosuhteista sekä ajavasta voimasta (Nagy 2018, 32). 

Membraanin rakenne voidaan ajatella yleisesti sylinterimäisinä kapillaarisina huokosina. 

Poiseuillen yhtälö kuvaa nesteen virtausta tällaisten huokosten läpi kaavan (1) mukaan. (Te-

wari 2016, 7.) 

 

𝑞 =
𝜋𝑑4∆𝑝

128𝜇𝑙
 (1) 



14 

missä q tilavuusvirta, m3s 

 d huokosen halkaisija, m 

 ∆p paine-ero huokosen läpi, Pa 

 μ nesteen viskositeetti, Pa∙s 

 l huokosen pituus, m. 

 

Vuo (flux) on kaikkien huokosten läpi virtaavien virtausten summa. Membraaneilla, joilla 

huokosten ala on yhtä suuri membraanin huokoisuuden ε kanssa, mikä kuvaa huokosten 

määrää tietyllä alueella, vuo voidaan esittää kaavan (2) mukaan. (Tewari 2016, 8.) 

 

𝐽 =
∆𝑝𝜀𝑑2

32𝜇𝑙
(2) 

 

missä J vuo, L/m2h 

 ε huokoisuus, -. 

 

Prosessin aikana vuon suuruutta voidaan kasvattaa esimerkiksi paine-eroa kasvattamalla tai 

käsiteltävän prosessivirran viskositeettia pienentämällä. Vuon suuruutta voidaan myös kas-

vattaa huokosten kokoa ja huokoisuutta muuttamalla, mikä vaatii membraanin vaihtamisen.  

 

Membraanitekniikassa ajava voima perustuu paine-, lämpötila-, sähköpotentiaali- tai kon-

sentraatioeroihin permeaatti- ja syöttövirran välillä. Paine-eroon perustuvan membraani-

suodatuksen vuo on esitetty kaavassa (3). Membraanin paksuus vaikuttaa oleellisesti läpi-

virtauksen määrään, minkä takia paksuuden pienentäminen on tärkeää virtauksen kasvatta-

miseksi. (Singh 2014, 11; Nagy 2018, 21.) 

 

𝐽 = 𝐾
∆𝑝

𝑑𝑚
 (3) 
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missä K permeabiliteettivakio, - 

 dm membraanin paksuus, m. 

 

Vuo voidaan laskea myös mittaamalla permeaatin massa tietyn ajan kuluessa kaavan (4) 

mukaan. Yleensä massavirta membraanin läpi on mitattavissa, jolloin vuo voidaan laskea. 

Kaava ei kuitenkaan kerro vuon käyttäytymisestä eri lämpötiloissa. 

 

𝐽 =
𝑚

𝐴𝑡
(4) 

 

missä J vuo, kg/m2h 

 m permeaatin massa, kg 

 A membraanin pinta-ala, m2 

 t aika, h. 

 

Membraanin pinnalla vaikuttaa sekä konvektio että diffuusio. Aine siirtyy konvektiolla 

membraanin rajapintaan, mikä hidastaa läpivirtausta. Diffuusio vaikuttaa vastavoimana kon-

vektiolle, jolloin aine siirtyy membraanin rajapinnasta. Konvektio ja diffuusio määrittävät 

konsentraatiopolarisaation suuruuden. (Singh 2014, 13–14.) Konsentraatiopolarisaatiolla 

tarkoitetaan ilmiötä, jossa huokosia suuremmat molekyylit kerääntyvät membraanin pinnalle 

läpivirtauksen aikana. Membraanin rajapinnassa konsentraatio alkaa sen myötä kasvamaan 

suuremmaksi kuin itse syöttövirran konsentraatio, mikä voi vähentää läpivirtausta. Konsent-

raatiopolarisaatiosta muodostuvaa konsentraatiokertymää on kuitenkin vaikea mitata tar-

kasti. Aineen siirtymistä polarisaatiokerroksessa voidaan kuvata aineensiirtokertoimen 

avulla, mikä on esitetty kaavassa (5). (Nagy 2018, 318–320.) 

 

𝜅 =
𝐷

𝛿
 (5) 
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missä  κ aineensiirtokerroin, - 

 D diffuusiokyky, m2/s 

 δ rajapinnan paksuus, m. 

 

Läpivirtausta voidaan edistää rajapinnan konsentraatiota ja konsentraatiopolarisaatiokerrok-

sen paksuutta pienentämällä. Tämä voidaan saavuttaa esimerkiksi virtauksen turbulenssilla 

tai leikkausvoimaa kasvattamalla membraanin pinnalla, jolloin aine irtoaa rajapinnasta ja 

konsentraatio pienenee. (Singh 2014, 16.) 

 

Nesteen viskositeettia alentamalla voidaan myös kasvattaa vuon suuruutta. Tämä onnistuu 

esimerkiksi lämpötilaa kasvattamalla. Lämpötilan kasvaessa viskositeetti pienenee, jolloin 

myös vuo kasvaa. Liian suuri lämpötilan kasvattaminen voi kuitenkin tuoda omia haasteitaan 

membraanin materiaalista riippuen. Mikäli vuo ei kasva lämpötilan mukana, on syytä epäillä 

ongelman johtuvan membraanista, joka ei sovi kyseiseen lämpötilaan. Lämpölaajenemisen 

myötä polymeerinen membraani turpoaa, mikä vaikuttaa membraanin huokosrakenteeseen 

ja huokosten kokoon, jolloin permeaattivirtaus membraanin läpi voi muuttua. Lisäksi läm-

pötilan muutos voi aiheuttaa muutoksia prosessivirran sisältämissä yhdisteissä, mikä voi joh-

taa suodatettavuuden muutokseen kyseisellä membraanilla. (Kallioinen et al. 2007.) Happa-

mat ja emäksiset olosuhteet voivat myös heikentää membraanien kestävyyttä materiaalista 

riippuen. Nesteen pH voi vaikuttaa varauksellisten ionien retentioon, sillä membraanin pin-

nan varaus muuttuu pH:n muuttuessa. Pinnan varaus puolestaan vaikuttaa membraanin hyd-

rofiilisyyteen ja -fobisuuteen. (Nilsson et al. 2008.)  

 

Membraanin erotuskyvystä kertoo sen selektiivisyys. Membraanin selektiivisyyden määrit-

tämiseen voidaan käyttää retentioprosenttia, joka on esitetty kaavassa (6). Ideaalisella mem-

braanilla retentioprosentti on 100 %. Täydellisen retention saavuttaminen tietylle yhdisteelle 

voi kuitenkin olla mahdotonta, koska membraanin rakenne on heterogeeninen. Korkean se-

lektiivisyyden saavuttaminen voi vähentää läpivirtauksen määrää esimerkiksi suolaretention 

kasvaessa. Tällöin rajapinnan konsentraatio kasvaa selektiivisyyden kasvaessa, mikä vaikut-

taa myös osmoottisen paineen suuruuteen. (Singh 2014, 13.) 
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𝑅 =
𝑐𝑠 − 𝑐𝑡

𝑐𝑠
∗ 100 (6) 

 

missä  R retentio, % 

 cs syöttövirran konsentraatio, kg/m3 

 ct permeaatin konsentraatio, kg/m3. 

 

Kuvassa 3 on esitetty membraanin toimintaan vaikuttavia ilmiöitä.  

 

 

Kuva 3 Membraanin toimintaan vaikuttavat voimat ja ilmiöt. Kohdassa x = 0 rajapin-

nan konsentraatio on sama kuin geelikerroksen ja kohdassa x = x sen konsent-

raatio on sama kuin syöttövirrassa (muokattu Basile et al. 2015, 134). 

Membraani 

Geelikerros 

Rajapinta 

Konvektio 

Diffuusio 

Permeaatti 

x = 0         x = x 

Cp 

Cg 

Cs 

J 
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Konsentraatiopolarisaation vaikutus rajapinnassa on siis merkittävä membraanin toiminnan 

kannalta. Liian suuri konsentraatiokertymä heikentää vuota ja altistaa membraania likaantu-

miselle ja tukkeutumiselle, eli foulaantumiselle (fouling). Konsentraatiopolarisaatiota voi-

daan vähentää, mutta ei poistaa kokonaan, koska membraanin rajapinnassa on korkeampi 

konsentraatio aina kun on virtausta membraanin läpi. (Tewari 2016, 51.) Konsentraatiopo-

larisaatiota voidaan vähentää esimerkiksi leikkausvoimaa kasvattamalla membraanin pin-

nalla, takaisinhuuhtelulla, ultraäänellä tai sähkökentällä (Basile et al. 2015, 133). 

 

2.2. Materiaalit ja niiden ominaisuudet 

Membraaneja voidaan valmistaa polymeereistä, metalleista tai keraamisista materiaaleista. 

Membraanit voivat siis olla orgaanisia, epäorgaanisia tai hybridisiä, joissa on sekoitus or-

gaanista ja epäorgaanista materiaalia. Teollisuudessa käytetään enimmäkseen orgaanisia eli 

polymeerimembraaneja, mutta myös epäorgaaniset ja hybridit ovat yleistymässä. Eri mate-

riaaleilla on eri ominaisuudet, ja siksi on tärkeää valita sopiva materiaali sovelluskohteen 

mukaan. Materiaalin tulee kestää likaantumista, lämpöä sekä mekaanista ja kemiallista rasi-

tusta käyttöolosuhteiden ja käsiteltävän prosessiliuoksen mukaan. Käytettävä materiaali voi 

olla varauksellinen, hydrofiilinen tai hydrofobinen. Lisäksi materiaalin rakenne voi vaikut-

taa membraanin pinnan sileyteen tai karheuteen. Käytettävät materiaalit muuttuvat jatkuvasti 

tutkijoiden tutkiessa uusia ja kehittäessä vanhoja membraaneja erilaisiin prosesseihin. (Nagy 

2018, 1–4.) 

 

Polymeerit ovat yleisimpiä materiaaleja, joita käytetään membraaneissa, koska ne ovat hal-

vempia, selektiivisempiä ja yleisemmin käytettyjä kuin keraamiset materiaalit. Polymeeris-

ten membraanien huokosrakenne, huokoskoko sekä ominaisuudet vaihtelevat membraanin 

valmistustavasta riippuen, koska kaikille polymeereille ei sovi kaikki valmistustavat. Poly-

meerisistä membraaneista voidaan valmistaa selektiivisempiä kuin keraamisista, koska ke-

raamisista on hankala valmistaa nano- ja käänteisosmoosimembraaneja. Polymeeriset mem-

braanit voivat kuitenkin olla herkkiä happamille tai emäksisille olosuhteita sekä korkeille 

lämpötiloille. Tyypillisesti polymeerisiä membraaneja operoidaan alle 60 °C lämpötilassa, 

mutta on myös olemassa polymeerisiä membraaneja, jotka kestävät jopa 90 °C lämpötilaa. 

Tämän takia polymeeristen membraanien käyttöä voi rajoittaa prosessiolosuhteet. Polymee-

riset materiaalit voivat olla hydrofobisia tai hydrofiilisiä. Esimerkiksi selluloosa on 
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hydrofiilistä. Vesi muodostaa pisaran hydrofobisella pinnalla, kun hydrofiilisella se leviää 

ja imeytyy. Hydrofiilisyys ja -fobisuus määritellään kontaktikulman mukaan. Kontaktikul-

malla mitataan kostuvuutta, eli kuinka hyvin neste pysyy kontaktissa pinnan kanssa. Jos 

kontaktikulma on alle 90 astetta, pinta määritellään hydrofiiliseksi. Yli 90 asteen kulmassa 

pinta määritellään hydrofobiseksi. Hydrofiiliset materiaalit vastustavat foulaantumista hyd-

rofobisia paremmin, koska foulantit ovat myös yleensä hydrofobisia. Selluloosa-asetaatti on 

hydrofiilinen polymeeri ja sitä sekoitetaan usein polymeereihin, joissa on hydrofobisuutta, 

jolloin syntyy hydrofiilisiä komposiittisia membraaneja. (Nagy 2018, 1–3, 6; Basile et al. 

2015, 27.) Yleisimmin käytettävillä polymeerisillä membraaneilla kontaktikulma on noin 40 

ja 70 asteen välillä. 

 

Epäorgaanisista materiaaleista valmistetaan keraamisia membraaneja. Keraamisia mem-

braaneja, joissa on hyvin pienet huokoset, on kuitenkin haastavaa valmistaa. Keraamisten 

membraanien valmistus on kalliimpaa kuin polymeeristen, mutta ne kestävät paremmin me-

kaanista rasitusta, lämpötilaa ja kemikaaleja. Näitä membraaneja voidaan käyttää proses-

seissa, joissa lämpötila kohoaa yli 100 °C lämpötilaan. Keraamiset membraanit eivät myös-

kään turpoa liuottimissa kuten polymeeriset membraanit. Ne ovat usein varaukseltaan neut-

raaleita, joten niiden erotuskyky perustuu lähes täysin huokoskokoon, mikä laskee myös nii-

den selektiivisyyttä. (Nagy 2018, 1, 3; Basile et al. 2015, 44, 62) 

 

Hybridimembraaneja valmistetaan sekoittamalla orgaanisia ja epäorgaanisia materiaaleja. 

Epäorgaanisten aineiden, kuten metallioksidien, metallien tai hiiliperäisten materiaalien, li-

sääminen polymeeriseen membraaniin voi muuttaa sen kemiallisia ominaisuuksia, huokos-

kokoa sekä huokosrakennetta. Hybridi membraaneissa yhdistyy polymeeristen ja keraamis-

ten materiaalien hyödyt, kuten hydrofiilisyys, veden permeabiliteetti ja erotuskyky. Ne kes-

tävät myös paremmin pH:n ja lämpötilan vaihtelua. (Nagy 2018, 4; Inamuddin et al. 2021, 

172.) Taulukossa 1 on esitetty yleisimmät materiaalit, joista membraaneja voidaan valmis-

taa.  
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Taulukko 1. Yleisimmät materiaalit membraaneissa (Nagy 2018, 2–3). 

Polymeeriset Keraamiset Metalliset 

Selluloosa-asetaatti (CA) Alumiinioksidi (Al2O3) Kupari 

Polyamidi (PA) Titaanidioksidi (TiO2) Hopea 

Polyakryylinitriili (PAN) Zirkoniumdioksidi (ZrO2)  

Polyeetterisulfoni (PES) Piidioksidi (SiO2)  

Polyimidi (PI) Grafeeni  

Polypropeeni (PP) Hiili nanoputket  

Polysulfoni (PS)   

Polyvinyylialkoholi (PVA)   

Polyvinyylidifluoridi (PVDF)   

 

Ioninvaihtomembraanien toiminta perustuu sähkövarauseroihin ja niitä voidaan hyödyntää 

joko kationien tai anionien erotukseen. Positiivisesti varatut membraanit hylkivät positiivisia 

ioneja ja vetävät puoleensa negatiivisia. (Khulbe et al. 2021, 18.)  

 

Membraaneja voidaan myös päällystää eri aineilla, joilla voidaan parantaa membraanin omi-

naisuuksia, kuten kestävyyttä, selektiivisyyttä tai permeabiliteettia. Esimerkiksi ultra- ja 

mikrosuodatuksessa käytettävien keraamisten membraanien selektiivisyyttä voidaan paran-

taa käsittelemällä niiden pintaa erilaisilla polymeereillä. Lisäksi pinnan fluorisointi tekee 

pinnasta hydrofiilisen, mikä lisää vuon suuruutta. (Singh 2014, 73, 76). Päällysteet kuluvat 

kuitenkin ajan myötä ja niiden teho laskee, joten ne eivät ole kestävä ratkaisu (Khulbe et al. 

2021, 153.) 

 

2.3. Membraanitekniikat 

Membraanisuodatuksessa käytetään joko kohtisuoraa (dead-end) tai poikittaista virtausta 

(cross-flow) membraaniin nähden. Kohtisuoraa virtausta käyttäessä syntyy vain puhdistettu 

virta eli permeaattivirta. Lisäksi kohtisuora virtaus aiheuttaa epäpuhtauksien kertymistä 

membraanin pinnalle nopeammin kuin poikittainen virtaus. Poikittainen virtaus puolestaan 

aiheuttaa leikkausvoimaa membraanin pinnalla, jolloin epäpuhtaudet pyyhkiytyvät virtauk-

sen mukana paremmin. Membraanin pinnalle kerääntyvät epäpuhtaudet täytyy pestä sään-

nöllisin väliajoin pois suodatustehon säilyttämiseksi. Kohtisuoraa virtausta käytetään 
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yleisesti laboratorioissa yksittäisessä panoskokeissa ja poikittaista virtausta teollisuudessa 

jatkuvassa tuotannossa. (Ismail 2018, 114.)  

 

Paine-eroon perustuvat membraanitekniikat voidaan luokitella rakenteen tai sen mukaan, 

miten suuria molekyylejä membraani pidättää: mikro-, ultra- ja nanosuodatus sekä käänteis-

osmoosi. Elektrodialyysi on puolestaan membraanitekniikka, joka perustuu varauseroon. 

Mikro- ja ultrasuodatusmembraaneilla on tietty huokoskoko, mikä määrää sen, kuinka suuret 

molekyylit pääsevät membraanin läpi. Nanosuodatus- ja käänteisosmoosimembraanit ovat 

puolestaan huokosettomia, mutta niiden rakenteessa on tyhjää tilaa. Nanosuodatuksen ja 

käänteisosmoosin erotuskykyä voidaan kuvata myös suolaretentiolla (Tewari 2016, 54). Li-

säksi membraanien selektiivisyydestä kertoo katkaisukoko (Molecular weight cut-off, 

MWCO). Tämä tarkoittaa läpivirtaavien molekyylien massaa, joista membraani pidättää 90 

%. Tiukemmat membraanit vaativat myös suuremman paine-eron. Taulukossa 2 on esitetty 

membraanitekniikoiden eroja. (Singh 2014, 10, 27.) Nämä luokittelut eivät kuitenkaan ole 

virallisia ja siksi niissä esiintyy hieman eroavaisuuksia tutkijoiden ja valmistajien kesken. 

Lisäksi kuvassa 4 on havainnollistettu membraanitekniikoiden kykyä erotella erikokoisia ai-

neita huokoskoon mukaan.  

 

Taulukko 2. Membraanitekniikoiden erot (Singh 2014, 10; Nagy 2018, 21). 

 Mikrosuodatus Ultrasuodatus Nanosuodatus Käänteisosmoosi 

Huokoskoko, μm 0,1–10 0,005–0,1 0,001–0,005 <0,001 

Käyttöpaine, bar 1–2 2–5 5–15 15–100 

Katkaisukoko, Da >100 000 2 000–100 000 200–1 000 100–200 

Ajava voima Paine-ero Paine-ero Paine-ero Paine- ja  

konsentraatioero 

Pääasiallinen  

erotusmekanismi 

Siivilöinti Siivilöinti Siivilöinti ja  

diffuusio 

Diffuusio 
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Kuva 4 Esimerkkejä paine-eroon perustuvien membraanitekniikoiden erotuskyvyistä. 

 

Tiukemmat membraanit erottavat siis pienempiä molekyylejä aina yksittäisiin ioneihin asti. 

Erotusmekanismikin muuttuu fyysisestä siivilöinnistä diffuusioon pienimpiin huokoskokoi-

hin mentäessä. Tiukemmat membraanit keräävät myös yleensä enemmän yhdisteitä pin-

taansa, mikä voi aiheuttaa suurta osmoottista paine-eroa syöttö- sekä tuotevirran välille, jol-

loin käyttöpainetta pitää kasvattaa. 

 

Käänteisosmoosi 

Ultrasuodatus 

  Nano-

suodatus 

 

Mikrosuodatus 

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 

 

10 μm 

 

Partikkelit 

Levät 

Metalli-ionit Virukset 

Entsyymit 

Proteiinit 

Sokerit 

Sulfaatit Suolat Hiivat Bakteerit 

Huokoskoko 
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2.3.1. Mikrosuodatus 

Mikrosuodatus (microfiltration, MF) on membraanitekniikoiden väljin muoto. Sen toiminta 

perustuu fyysiseen siivilöintiin (Zhang 2012, 44). Mikrosuodatusmembraanien rakenne on 

usein symmetrinen. Mikrosuodatusta käytetään pääasiassa nesteiden selkeytykseen partik-

keleista ja kolloideista ja siksi sillä voidaan korvata esimerkiksi laskeutus tai flokkulointi 

perinteisessä vedenpuhdistuksessa. Mikrosuodatusta voidaan myös käyttää muiden mem-

braanisuodatusmenetelmien esikäsittelynä. (Singh 2014, 39, 41; Tewari 2016, 13.) 

 

2.3.2. Ultrasuodatus 

Ultrasuodatus (ultrafiltration, UF) sijoittuu mikro- ja nanosuodatuksen väliin. Ultrasuoda-

tusmembraanien rakenteet ovat usein asymmetrisiä, joten niissä on tiheämpi pintakerros, 

mikä lisää niiden hydrodynaamista resistanssia (Basile et al. 2015, 87). Niitä voidaan käyttää 

esimerkiksi makromolekyylien, suurempien virusten tai bakteerien erottamiseen nestevir-

rasta. (Tewari 2016, 7.) 

 

2.3.3. Nanosuodatus 

Nanosuodatus (nanofiltration, NF) on hyvin samankaltainen membraanitekniikka kuin 

käänteisosmoosi, koska sen erotusmekanismi perustuu myös diffuusioon fyysisen siivilöin-

nin lisäksi. Nanosuodatusmembraanit ovat myös asymmetrisiä rakenteeltaan. Niissä on pie-

nempi huokoskoko kuin ultrasuodattimissa, minkä takia ne ovat hyvin selektiivisiä erotta-

maan pieniäkin molekyylejä. Nanosuodattimet ovat usein negatiivisesti varautuneita, joten 

ne pystyvät myös erottelemaan multivalenttisia ioneja, vaikka ne ovat pienempiä kuin 

nanosuodatusmembraanin huokoset. Tätä ilmiötä, missä varaustila pyrkii tasapainoon mem-

braanin molemmin puolin, kutsutaan Donnan ekskluusioksi. Nanosuodatusta käytetään io-

nien, suolojen ja viruksien erotuksessa. Lisäksi sitä voidaan hyödyntää veden kovuuden pie-

nentämiseen, mutta monovalenttisien suolojen erottaminen on huomattavasti hankalampaa 

kuin käänteisosmoosilla (Khulbe et al. 2021, 24). Nanosuodatus on kuitenkin energiatehok-

kaampi vaihtoehto käänteisosmoosille, koska se vaatii pienemmän käyttöpaineen. (Singh 

2014, 33; Basile et al. 2015, 88.) 
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2.3.4. Käänteisosmoosi 

Käänteisosmoosissa (reverse-osmosis, RO) käytettävä membraani on huokoseton ja sen ra-

kenne on asymmetrinen. Käänteisosmoosimembraanisuodatus perustuu diffuusioon. Taval-

lisesti osmoosissa vesi siirtyy membraanin läpi sille puolelle, jossa konsentraatio on suu-

rempi, kunnes molemmat puolet ovat tasapainossa. Käänteisosmoosissa hyödynnetään hyd-

raulista painetta, joka on suurempi kuin osmoottinen paine, millä vesi pakotetaan kulkemaan 

korkeammasta konsentraatiosta matalampaan. (Basile et al. 2015, 133.) Käänteisosmoosilla 

voidaan saavuttaa lähes täydellisen puhdasta vettä, sillä membraani voi erottaa yli 99 % epä-

orgaanisista suoloista ja orgaanisista yhdisteistä (Tewari 2016, 12). Käänteisosmoosia käy-

tetään esimerkiksi suolan erottamiseen merivedestä sekä murtoveden puhdistamiseen juo-

makelpoiseksi (Tewari 2016, 11.) 

 

2.3.5. Forward-osmosis 

Forward-osmosis (FO) menetelmää on alettu myös hyödyntämään vaihtoehtona käänteisos-

moosille, koska se vaatii vähemmän energiaa kuin käänteisosmoosi. Menetelmässä hyödyn-

netään osmoottista paine-eroa, jonka avulla vesi siirtyy syöttövirrasta vetoliuokseen (draw 

solution). Vetoliuoksen konsentraatio on suurempi kuin puhdistettavan syöttövirran. Veden 

siirtymistä membraanin läpi voidaan kuvata kaavalla (7). (Basile et al. 2015, 132, 136.) For-

ward-osmosis menetelmää käytetään vedenpuhdistuksessa, suolanerotuksessa merivedestä 

sekä elintarviketeollisuuden sovelluksissa, kuten aromien konsentroinnissa. Nämä ovat kui-

tenkin enimmäkseen vielä laboratorio- tai pilottikoetasolla ja teollisen mittakaavan hyödyn-

täminen on varsin vähäistä. (Zhang 2012, 18.) 

 

𝐽𝑣 = 𝐴(𝜋𝑑 − 𝜋𝑠) (7) 

 

missä  πd vetoliuoksen osmoottinen paine, Pa 

 πs syöttöliuoksen osmoottinen paine, Pa. 
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2.3.6. Elektrodialyysi 

Elektrodialyysissä (electrodialysis, ED) hyödynnetään varauksellisia ioninvaihtomem-

braaneja, jotka ovat huokoisia tai huokosettomia, ja niitä operoidaan sähkökentässä. Elekt-

rodialyysissä erotus perustuu vuorovaikutukseen membraanin ja käsiteltävässä liuoksessa 

olevien ionien välillä: positiivisesti varatut membraanit hylkivät positiivisia ioneja ja vetävät 

puoleensa negatiivisia. Mitä suurempi varausero, sitä paremmin aineet erottuvat. Elektro-

dialyysillä voidaan erottaa ja konsentroida suoloja, monovalenttisia ioneja ja varauksellisia 

ioneja varauksettomista molekyyleistä. (Singh 2014, 33; Tewari 2016, 5, 14.) 

 

2.4. Membraaniprosessien käyttökohteet 

Membraanien soveltuvuuteen erotusmenetelmänä vaikuttaa selektiivisyys ja vuon suuruus. 

Membraanin tulee kestää prosessin lämpötilaa, painetta ja kemikaaleja. Erotuksen jälkeen 

permeaatissa ei saisi olla epäpuhtauksia ja membraanin foulaantumisen vähäistä. Prosessista 

riippuen valitaan polymeerinen, keraaminen tai hybridimembraani. Tyypillisimmät proses-

sit, joissa membraaneja käytetään, ovat jätevedenpuhdistus, aineiden talteenotto, kierrätys ja 

konsentrointi sekä epäpuhtauksien poistaminen tuotteesta (Figoli et al. 2016, 3.) 

 

Membraaniprosessien etuna on se, että membraanit eivät ole herkkiä suodatettavan proses-

sivirran koostumuksen vaihtelulle. Tehokkaan epäpuhtauksien erotuksen saavuttamiseksi 

membraani kannattaa sijoittaa paikkaan, jossa erotettavan epäpuhtauden konsentraatio on 

korkeimmillaan. Tällöin membraani toimii prosessin sisäisenä munuaisena ja puhdistettu 

vesi voidaan käyttää uudelleen ilman, että sen lämpötilaa tai pH:ta joudutaan säätämään. 

Prosessivirtojen yhdistyessä epäpuhtauden konsentraatio voi laskea, eikä pienien pitoisuuk-

sien erottaminen ole välttämättä kustannustehokkaasti kannattavaa. Tertiäärisenä puhdistus-

menetelmänä jätevedenpuhdistamolla käytettynä membraaneilla joudutaan käsittelemään 

suuremmat määrät vettä, mutta membraanin vuo voi myös olla suurempi, koska vedestä on 

puhdistettu jo suurin osa. (Basile et al. 2015, 584–588.) Käytetyimpiä membraaneja teolli-

suudessa ovat ultra- sekä nanosuodattimet. Mikrosuodatusmembraaneilla ei yleensä saavu-

teta suurempaa vuota kuin ultrasuodatusmembraaneilla paperi- ja sellutehtaiden 
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sovelluksissa, koska ne menevät helpommin tukkoon suurempien huokosten takia (Nuortila-

Jokinen et al. 2004). 

 

Biotuotelaitoksilla membraanit soveltuvat raakaveden puhdistukseen sekä prosessiveden 

puhdistukseen ja kierrätykseen. Membraaneilla voidaan myös ottaa talteen, puhdistaa ja kon-

sentroida erilaisia puuperäisiä yhdisteitä tai poistaa vettä etanolista biopolttoaineen valmis-

tamista varten. (Basile et al. 2015, 586). Mikro- ja ultrasuodatusta käytetään tyypillisesti 

erottamaan orgaanista ainesta jätevedestä. Nanosuodattimia on puolestaan käytetty esimer-

kiksi ligniinin talteenotossa. Ligniinin talteenottoon voidaan myös hyödyntää ultrasuoda-

tusta. (Figoli et al. 2016, 42).  

 

Membraanibioreaktorit (MBR) yhdistävät membraanit ja perinteisen aktiiviliete puhdistuk-

sen, mikä edistää orgaanisten yhdisteiden ja kiintoaineen poistoa jätevedestä sekä vähentää 

lietteen määrää (Deb et al. 2022). MBR:n käytön etuna verrattuna perinteiseen aktiiviliete 

puhdistukseen on myös prosessin kestävyys jäteveden koostumuksen vaihtelussa (Zhang 

2012, 97). Yleisin tapa yhdistää membraanit jo olemassa oleviin aerobisiin ja anaerobisiin 

jätevedenpuhdistuksiin on lisätä membraani tertiääriseksi puhdistusmenetelmäksi poista-

maan kiintoainetta, orgaanisia yhdisteitä sekä vähentämään vedestä suoloja. (Basile et al. 

2015, 588.) MBR:t soveltuvat myös väriaineiden talteenottoon (Ismail 2018, 436). 

 

Biokatalyyttiset membraanireaktorit (BMR) yhdistävät katalyyttiset reaktiot ja membraa-

nien selektiivisen erotuksen. Reaktiossa syntynyttä tuotetta voidaan konsentroida ja kerätä 

samaan aikaan, kun reaktio on käynnissä. Tämä on erityisen hyödyllistä tilanteissa, joissa 

reaktiota hidastaa ja rajoittaa tuotteen syntyminen, jolloin tuotetta poistamalla voidaan var-

mistaa reaktion eteneminen. BMR:n on ajateltu soveltuvan esimerkiksi bioteknologian ja 

biolääketieteen sovelluksissa, lääketeollisuudessa sekä elintarviketeollisuudessa. BMR:t 

ovat kuitenkin herkkiä konsentraatiopolarisaatiolle ja foulaantumiselle, eikä niitä hyödyn-

netä teollisuudessa vielä laajasti. (Figoli et al. 2016, 16–17.) 

 

Päällystysaineiden talteenotto jätevesistä on yksi käytetyimmistä ja kustannustehokkaim-

mista membraanien käyttökohteista paperitehtailla. Arvokkaiden päällystysaineiden kuten 

titaanidioksidin talteenotto lyhentää prosessin takaisinmaksuaikaa. Prosessin kustannuste-

hokkuutta lisää myös se, että sekä konsentraatti että permeaatti voidaan kierrättää 
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uudelleenkäyttöön. Päällystysaineita voidaan erottaa jätevedestä ultrasuodatuksella, jolloin 

prosessi maksaa itsensä takaisin mahdollisesti jo alle vuodessa. (Basile et al. 2015, 583; 

Mänttäri et al. 2010.) 

 

2.4.1. Membraanimoduulit 

Membraaneja vaativissa teollisuuden prosesseissa käytetään erilaisia moduuleja. Moduulien 

tulee pystyä käsittelemään suuria virtauksia viemättä liikaa tilaa, joten niiden tulee olla myös 

kompakteja. Membraanimoduulit maksimoivat aineensiirtopinta-alaa sekä minimoivat kon-

sentraatiopolarisaation vaikutusta. Korkea leikkausvoima lisää vuota moduulissa, mutta se 

voi lyhentää membraanien elinikää kuluttamalla niitä nopeammin (Basile et al. 2015, 585). 

Membraanisuodatuksen tehokkuutta voidaan kasvattaa moduuleja lisäämällä, jolloin yksit-

täisten moduulien koko pysyy kohtuullisena (Ismail 2018, 115). Moduulit voivat olla putkia 

(tubular), levyjä (plate-and-frame), spiraaleja (spiral) tai onttokuituisia (hollow fiber). 

(Nagy 2018, 15–16.) Taulukkoon 3 on koottu membraanimoduulien eroja ja ominaisuuksia. 

 

Taulukko 3. Membraanimoduulien eroja (Zhang 2012, 47–48; Ismail 2018, 116–117.) 

Moduuli Membraani Pakkaustiheys, m2/m3 Virtausnopeus 

Putki MF, UF, NF, RO 300 Turbulenttinen 

Levy UF, NF, RO 100–400 Laminaarinen 

Spiraali UF, NF, RO 300–1 000 Turbulenttinen 

Onttokuitu MF, UF, NF, RO 600–1 200 Laminaarinen 

 

Putkimoduulit sisältävät usein keraamisia putkia, jotka ovat asetettu toistensa viereen. Syöttö 

tapahtuu putkien päästä putkien sisään. Permeaatti läpäisee putken ja päätyy moduulin kuo-

ren väliin, kun retentaatti jää putken sisään. Putkimoduulien heikkous on alhainen pakkaus-

tiheys ja suuri koko. (Nagy 2018, 16.) Keskimääräinen pakkaustiheys moduuleissa on noin 

300 m2/m3 (Ismail 2018, 117). Putkimoduulit on helppo pestä, ne eivät tukkeudu herkästi ja 

niillä voidaan erotella kiintoainetta syöttövirrasta. Ne soveltuvat myös prosesseihin, joissa 

on suuri tilavuusvirta. 

Levymoduulissa tasaiset membraanit asetetaan syöttövirran molemmille puolille levyjen vä-

liin. Levymoduulin pinta-alaa voidaan kasvattaa lisäämällä levyjä päällekkäin. Niiden 
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pakkaustiheys vaihtelee 100–400 m2/m3 välillä. Levymoduulit voivat olla rakenteeltaan hy-

vin erilaisia, koska levyt voidaan kasata monella eri tapaa. Lisäksi levyt voivat itsessään olla 

eri muotoisia, esimerkiksi suorakulmioita tai pyöreitä. Levymoduulien suurimmat ongelmat 

ovat painehäviö ja huoltaminen. Mitä enemmän levyjä käytetään, sitä suurempi painehäviö 

on ja membraanien vaihtamiseksi kaikki levyt täytyy purkaa pinosta. Itse membraanin puh-

distus on kuitenkin helppoa sen tasaisen muodon ansiosta. (Ismail 2018, 116–117;Nagy 

2018, 16.) 

 

Spiraalimoduulit ovat yleisimpiä käytössä olevia membraanimoduuleita, koska niissä on 

suuri pakkaustiheys. Keskimääräinen pakkaustiheys on 300–1 000 m2/m3. Spiraalimoduu-

lissa membraanilevy kierretään rullalle permeaattia keräävän putken ympärille. Membraa-

nien välissä on myös verkkomaiset välilevyt, jotka aiheuttavat turbulenttista virtausta, mikä 

vähentää konsentraatiopolarisaation vaikutusta. Moduulit ovat kompakteja ja niissä on kor-

kea tuottavuus, mutta ne eivät kuitenkaan kestä suuria määriä kiintoainetta ja niitä on han-

kala puhdistaa spiraalimaisen rakenteen takia. Siksi virtoja saattaa joutua esikäsittelemään 

ennen spiraalimoduulin käyttämistä, esimerkiksi poistamalla isoimmat partikkelit virrasta. 

Kuvassa 5 on esitetty esimerkki spiraalimoduulista. (Ismail 2018, 116; Tewari 2016, 48) 

 

 

 

Kuva 5 Spiraalimoduulin rakenne ja toiminta (muokattu Nagy 2018, 16). 

 

Onttokuituiset membraanimoduulit koostuvat ohuista putkimaisista kuiduista. Syöttövirta 

voidaan syöttää joko putkien ulkopuolelta putkien sisään, tai sisältä ulkopuolelle, minkä ta-

kia ne ovat joustava valinta.  Moduulit vievät vähän tilaa, ne mahdollistavat suuren vuon ja 
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ne kestävät pieniä määriä kiintoainetta. Onttokuituisissa moduuleissa on suurin pakkausti-

heys, joka on keskimäärin 600–1 200 m2/m3 (Nagy 2018, 17.) Kuidut voivat kuitenkin hajota 

helposti rasituksessa ja moduulilla on korkea käyttökustannus. (Tewari 2016, 48.) 

 

VSEP- (vibratory shear-enhanced processing) ja CR-moduulit (cross-rotational) hyödyntä-

vät tärinää tai pyörimistä mekaanisella liikkeellä leikkausvoiman kasvattamiseksi membraa-

nin pinnalla. Leikkausvoiman kasvaessa likaantuminen vähenee, jolloin tällaiset moduulit 

foulaantuvat vähemmän kuin perinteiset moduulit. VSEP- ja CR-moduulit kestävät hyvin 

kiintoainetta, eivätkä ne mene helposti tukkoon, joten niitä voidaan käyttää silloin kun syöt-

tövirrassa on paljon (~50 %) kiintoainetta mukana, esimerkiksi pastakeittämöllä. Lisäksi ne 

säilyttävät vuon korkeana erittäin tehokkaasti. Kun virtauskanavat pystytään pitämään auki 

pidempään, myös konsentrointi voidaan suorittaa pidemmälle. VSEP- ja CR-moduuleja käy-

tetään myös kirkkaiden suodosten käsittelyssä. (Singh 2014, 70.) Niiden hyödyntäminen li-

sää kuitenkin energiankulutusta, mikä lisää käyttökustannuksia, mutta VSEP- ja CR-moduu-

lien takaisinmaksuaika voi olla jopa vain vuosi sovelluskohteen mukaan. 
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3. Membraanitekniikoiden haasteet 

Membraanit soveltuvat useisiin erilaisiin prosesseihin, mutta niiden käyttöön sisältyy myös 

haasteita. Vaikka membraanien hyödyntäminen on tehokas erotusmenetelmä, niiden käyttö 

vaatii tarkkaa suunnittelua. Suurimpia haasteita verrattuna perinteisiin erotusmenetelmiin 

ovat kaupallisten membraanien hinta, energian tehokas käyttö sekä foulaantuminen. Myös 

polymeeristen membraanien kestävyyttä rankemmissa prosessiolosuhteissa, eli korkeissa 

lämpötiloissa ja happamissa olosuhteissa, tulisi kehittää. (Basile et al. 2015, 28.) Lisäksi 

membraanin käyttö voi hidastaa prosessia perinteisiin erotusmenetelmiin verrattuna, mikäli 

vuota ei saada kasvatettua tarpeeksi suureksi. 

 

Metsäteollisuudessa tilavuusvirrat voivat olla todella suuria. Tehtaalta voi poistua jopa yli 1 

m3/s vettä takaisin vesistöön (Mänttäri et al. 2010). Puhdistettavat virrat voivat sisältää myös 

monia foulaantumista aiheuttavia yhdisteitä. Tämän takia membraanit vaativat puhdistusta 

ja niiden pinta-alan tulee olla suuri, mikä lisää kustannuksia. Pinta-alan lisääminen mem-

braaniprosessiin on kuitenkin helppoa sen modulaarisuuden vuoksi. Päästölähteen lähellä 

käytettynä tilavuusvirrat voivat myös olla maltillisempia, jolloin kustannukset pienenevät. 

Prosessivirtojen koostumukset ovat usein myös yksilöllisiä tehtaiden välillä, jolloin toisella 

tehtaalla toimiva membraani ei välttämättä toimi toisella. Lisäksi vanhoissa tehtaissa saattaa 

olla vapaan tilan kanssa ongelmia, jolloin prosessien uudistaminen voi olla hankalaa. (Basile 

et al. 2015, 583, 587.) Membraanisuodattimilla on kuitenkin pienempi lattiapinta-ala muihin 

erotusprosesseihin verrattuna, mikä helpottaa niiden asentamista olemassa oleviin tehtaisiin. 

 

Paperin valmistuksessa prosessivirrat ovat lämpötilaltaan noin 40–60 °C välillä, ja mekaa-

nisen massan tuotossa lämpötila voi ylittää 80 °C. Korkeat lämpötilat rajoittavat joidenkin 

polymeeristen membraanien käyttöä, mutta niiden käyttö on kuitenkin mahdollista; poly-

meeriset membraanit ovat metsäteollisuudessa yleisesti käytössä. Keraamisia membraaneja 

voidaan hyödyntää, mutta se nostaa prosessin hintaa, vaikka niillä onkin pitempi käyttöikä 

(Nuortila-Jokinen et al. 2004). Prosessivirtoja voidaan myös jäähdyttää ennen membraani-

suodatuksen hyödyntämistä, mutta se voi johtaa prosessin lämpöhäviöön ja energian tuh-

laukseen ja sitä kautta lisätä kustannuksia (Kallioinen et al. 2007.) Jäähdyttäminen voi johtaa 
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myös saostumien syntymiseen putkistoissa, mitkä voivat tukkia membraaneja. Myös pH voi 

vaihdella todella paljon prosessivirtojen välillä. Alhainen pH voi vähentää membraanin 

vuota ja varauksellisten yhdisteiden retentiota, etenkin tiukemmilla membraaneilla, sillä se 

muuttaa pinnan varausta ja vaikuttaa membraanin hydrofobisuuteen. Suuremmilla huokos-

koilla pH:n vaikutus on kuitenkin vähäisempää. (Mänttäri 1999.)  

 

3.1. Foulaantuminen 

Membraanien foulaantuminen on tunnetuin niiden käyttöön liittyvä ongelma. Foulaantumi-

nen riippuu suodatettavan prosessivirran sisältämien yhdisteiden ja membraanin välisistä 

vuorovaikutuksista. Foulaantumista voi tapahtua membraanin huokosten sisällä tai pinnalla. 

Huokosten foulaantumismekanismit on esitetty kuvassa 6. Mikro- ja ultrasuodatuksessa ta-

pahtuva foulaantuminen eroaa nanosuodatuksesta ja käänteisosmoosista. Tämä johtuu 

mikro- ja ultrasuodatuksen suuremmista huokosista, jotka foulaantuvat herkemmin. 

Nanosuodatuksessa ja käänteisosmoosissa tapahtuu enemmän pinnan foulaantumista, koska 

niissä on tiheämpi pintakerros, mutta niissäkin esiintyy sisäistä foulaantumista. (Inamuddin 

et al. 2021, 41.) 

 

 

Kuva 6 Huokosten foulaantumismekanismit: a) sisäinen, b) täydellinen, c) osittainen 

ja d) kakun muodostuminen (Inamuddin et al. 2021, 42). 
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Biologista foulaantumista aiheuttaa mikro-organismit, jotka muodostavat biofilmiä, orgaa-

nista foulaantumista liuenneet orgaaniset yhdisteet ja epäorgaanista foulaantumista mineraa-

lit sekä suolat (Zhang 2012, 11). Etenkin nestevirran sisältämä biomassa ja kolloidit voivat 

aiheuttaa vakavaa membraanin foulaantumista. Lisäksi karhea pinta lisää foulaantumista, 

koska molekyylit tarttuvat karheaan pintaan helpommin kuin sileään pintaan. (Singh 2014, 

72; Inamuddin et al. 2021, 42–44.) 

 

Foulaantumista voi ilmetä neljässä eri muodossa: adsorptiona, huokosten tukkeutumisena 

sekä geeli- tai kakkukerroksen muodostumisena. Adsorptiossa foulantit adsorboituvat mem-

braanin pintaan, mikä lisää hydraulista vastusta. Huokosten tukkeutuminen puolestaan vä-

hentää vuota. Konsentraatiopolarisaatio on myös foulaantumista edistävä tekijä. Konsent-

raatiopolarisaation vaikutuksesta membraanin pintaan konsentroitunut aines voi muodostaa 

geelikerroksen ja foulanttien määrän lisääntyessä kakkukerroksen. (Inamuddin et al. 2021, 

41–42.) Konsentraatiopolarisaatiosta muodostunut konsentraatiokertymä kasvaa kriittiseen 

konsentraatioon asti, jolloin tietynlaisten orgaanisten yhdisteiden läsnä ollessa voi muodos-

tua geelikerros (Basile et al. 2015, 133). Geelikerroksen konsentraatio on yleensä 20–50 % 

korkeampi kuin syöttökonsentraation. Geelin rajoittama vuo on esitetty kaavassa (8). (Singh 

2014, 16.) 

 

𝐽𝑟 = 𝜅 ∗ ln (
𝑐𝑔

𝑐𝑠
) (8) 

 

missä Jr rajoitettu vuo, L/m2h 

 cg geelikerroksen konsentraatio, kg/m3 

cs syöttövirran konsentraatio, kg/m3. 

 

Läpivirtaus heikkenee ajan myötä, koska membraanin rajapintaan alkaa muodostumaan kon-

sentraatiokertymää ja sitä myötä mahdollisesti kakkua (Singh 2014, 35). Membraanin ja 

kakkukerroksen vastustama vuo on esitetty kaavassa (9) (Nagy 2018, 322). Kaavassa esitetty 

paine-ero sisältää membraanin sekä sen päälle muodostuneen kakun paine-eron. Tämä ei 

kuitenkaan ota huomioon osmoottisen paineen aiheuttamaa resistanssia membraanin yli. 
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𝐽 =
Δ𝑝

𝜇(𝑅𝑚 − 𝑅𝑘)
 (9) 

 

missä Rm membraanin resistanssi, 1/m 

 Rk kakun resistanssi, 1/m. 

 

Konsentraatiopolarisaatiosta johtuvaa geelikerroksen muodostumista pystytään vähentä-

mään operoimalla membraania kriittisen vuon (critical flux) alueella. Kriittisen vuon ala-

puolella vuon vähenemistä ei juurikaan ilmene, kun sen yläpuolella foulaantumista tapahtuu 

nopeasti. Kriittinen vuo voi kuitenkin olla hyvin alhainen, jolloin membraanin pinta-alaa 

täytyy kasvattaa suuremman vuon saavuttamiseksi. Kriittistä vuota voidaan kasvattaa myös 

pienentämällä syötön konsentraatiota. (Singh 2014, 17.)  

 

Reversiibeli tai palautuva vuon väheneminen johtuu pääasiassa konsentraatiopolarisaatiosta, 

kun taas irreversiibeli eli palautumaton foulaantumisesta (Singh 2014, 72). Palautuvasti 

foulaantuneen membraanin voi puhdistaa prosessiolosuhteita, kuten painetta, muuttamalla. 

Palautuva foulaantuminen voi vaatia pesua myös vedellä tai kemikaalilla. Palautumatonta 

foulaantumista ei pysty puhdistamaan, ja se on suurin syy ongelmille membraaniproses-

seissa. (Stoller et al. 2015, 7–8.) 

 

3.2. Pesu 

Kaikki membraanit foulaantuvat suodatuksen aikana ja siksi niitä täytyy pestä ja puhdistaa. 

Pesu tapahtuu joko vedellä tai kemikaaleilla. Pesu täytyy suorittaa säännöllisin väliajoin hy-

vän suodatustehon säilyttämiseksi. Sopivin pesutapa ja pesuprosessi on valittava käytössä 

olevan moduulin ja pesutarpeen mukaan. Yksi tapa puhdistaa membraani on takaisinhuuh-

telulla, mikä suoritetaan säännöllisin väliajoin. Huuhtelu voi olla osa suodatusprosessia tai 

siihen voidaan varata erillistä huuhteluvettä tai kemikaalia. Joissain tapauksissa huuhtelun 

voi suorittaa myös ilmalla. Takaisinhuuhtelu soveltuu esimerkiksi onttokuitu- ja levymoduu-

leille. Putkimoduuleissa puolestaan voidaan hyödyntää pesusienipalloja. Pesusienet poista-

vat tehokkaasti etenkin orgaanisia ja biologisia foulantteja. Tehokkain tapa pestä spiraali-

moduuli on yhdistää kemikaali- ja vesihuuhtelu. (Zhang 2012, 52–53.) 
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Teollisuudessa pesu voi sisältää useita pesuvaiheita, sillä erilaiset puhdistusmenetelmät vai-

kuttavat membraanin puhdistumiseen eri tavalla. Puhdistusmenetelmissä voidaan hyödyntää 

erilaisia pesukemikaaleja. Pesukemikaalin valintaan vaikuttavat sekä käytetyn membraanin 

ja moduulin kemiallinen kestävyys että yhdisteet, joiden oletetaan olevan foulaantumisen 

pääasiallinen syy. Hapot soveltuvat esimerkiksi kalsiumin poistoon ja niistä yleisimmin käy-

tettyjä ovat suolahappo, fosforihappo, rikkihappo ja sitruunahappo. Alkalit, kuten natrium-

hydroksidi ja natriumkarbonaatti, ovat puolestaan tehokkaita orgaanisten yhdisteiden pois-

tossa. Entsyymejä käytetään myös paljon membraanien pesussa. Entsyymejä sisältävät liu-

okset voivat esimerkiksi hajottaa proteiineja, mikä helpottaa niiden irrottamista membraanin 

pinnalta. Markkinoilla on myös saatavilla membraanien pesuun tarkoitettuja pesuliuoksia. 

(Zhang 2012, 53; Alumichem 2022.) 

 

Pesua voidaan hyödyntää myös membraanien esikäsittelynä. Membraaneissa on yleensä säi-

löntäaineita kuivumisen estämiseksi, mitkä pitää pestä pois ennen membraanin käyttöä. Pesu 

tapahtuu yleensä pelkällä vedellä ja pesuliuoksella. Emäksisen puhdistusaineen käyttö lisää 

tutkitusti myös vuon suuruutta. Emäs vaikuttaa membraanin pinnan varaukseen, mikä tekee 

siitä hydrofiilisemmän. (Mänttäri 1999.) Vedellä huuhtelemalla varmistetaan, ettei mem-

braanin pintaan ole jäänyt pesuaine- tai säilöntäainejäämiä, mitkä voivat vaikuttaa suodatuk-

sen tehoon ja ettei pesuaineet päädy tuotevirtaan. 
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4. Päästöjen vähentäminen membraanisuodatuksella 

Metsäteollisuussektori aiheuttaa eniten päästöjä tuotantovaiheessa eli tehtailla, missä tuot-

teita valmistetaan. Lait ja päästövaatimukset ympäristön suojelemiseksi ovat suurimpia 

syitä, miksi päästöjä pyritään vähentämään. Tiukentuvat päästörajat edellyttävät tehtailta 

edistyksellisempiä puhdistustoimia, kuin mihin on aiemmin totuttu. Pelkkä päästöjen vähen-

täminen ei ole ainoa keino siirtyä kohti puhtaampaa tuotantoa. Tässä membraanit tulevat 

oleellisesti esiin. Membraaneilla erotetut epäpuhtaudet voidaan kerätä talteen ja hävittää tai 

kehittää niistä sivutuotteita. Resurssitehokkuuden lisääminen sekä energian säästö ovat tär-

keitä päästöjen vähentämiseksi ja kiertotalouden lisääminen vahvistaa ympäristöystävälli-

syyttä. Esimerkiksi Ruotsissa Arctic Paper Munkedalsin paperitehtaalta vaadittiin päästöjen 

vähentämistä. Tehtaalla hyödynnettiin ultrasuodatusta putkimoduuleilla, mikä puhdisti 50 % 

jätevedestä. (Basile et al. 2015, 130, 582.) 

 

Saksan Eltmannissa Papierfabrik Palmin paperitehtaalla puolestaan hyödynnettiin 

nanosuodatusta jätevedenpuhdistuksessa spiraalimoduuleilla. Nanosuodatuksen avulla ke-

miallinen hapenkulutus (COD) väheni noin 90 % ja orgaanisesti sidottujen halogeenien 

kuormitus (AOX) laski noin 60 %. Monovalenttisten ionien määrä väheni vain 40 %, mutta 

sopivissa olosuhteissa niiden tehokas erotus voi olla mahdollista myös nanosuodattimilla. 

Yleensä niiden erottamiseen hyödynnetään kuitenkin käänteisosmoosia tai elektrodialyysiä. 

Myös Ruotsissa Stora Enson Nymöllan sellutehtaalla on käytetty ultrasuodatusta COD taso-

jen vähentämisessä, missä päästöt vähenivät 50 % (Mänttäri et al. 2010). (Basile et al. 2015, 

587, 589.) 

 

4.1. Biotuotelaitosten päästöt 

Metsäteollisuuden jätevirrat sisältävät yleensä orgaanista kiintoainetta, fosforia, typpeä, nat-

riumia ja rikkiä. Vedessä voi myös olla metalleja, suoloja sekä liuenneita orgaanisia yhdis-

teitä. Kokonaisuudessaan prosessivesi voi sisältää tuhansia eri yhdisteitä. (Basile et al. 2015, 

583.) Taulukkoon 4 on koottu päästöpitoisuuksia suomalaisilta sellutehtailta vuosien 2013–

2020 aikana. Lisäksi taulukosta löytyy parhaisiin käytössä oleviin tekniikoihin liittyvät 
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päästötasot, jotka on ilmoitettu vuosittaisina kiloina tuotettua tonnia ilmakuivattua sellua 

kohden, kg/ADt (BAT-AEL, BAT-associated emission levels) (Suhr et al. 2015). 

 

Taulukko 4.  Päästöpitoisuuksien vaihteluvälit suomalaisten sellutehtaiden puhdistetuissa 

jätevesissä (ELY-keskus 2022). 

Päästö Pitoisuus, mg/L BAT-AEL, kg/ADt 

Kiintoaine 5,4–57,8 0,3–1,5 

Fosfori 0,08–0,53 0,01–0,03 

Typpi 0,84–5,96 0,05–0,25 

Rikki 69–360  

Natrium 456–657  

AOX 1,98–5,02 0–0,2 

COD 90–417,2 7–20 

BOD 2,97–21,93 - 

TOC 82–110  

Kupari 0,02–0,08  

Kadmium 0,00088–0,0045  

Elohopea 0,00001–0,0001  

Arseeni 0,00088–0,00149  

Sinkki 0,05–0,17  

Kromi 0,003–0,005  

Kloridit 205–360  

Nikkeli 0,00186–0,01  

Lyijy 0,00079–0,0016  

 

Ravinnepäästöt, kuten typpi sekä fosfori, aiheuttavat vesistöjen rehevöitymistä. Vedenpuh-

distuksessa syntyvä liete sisältää paljon fosforia, joten sitä voidaan hyödyntää esimerkiksi 

käyttämällä lannoitteena. Lannoitteena käytettävän lietteen laatua tulee kuitenkin tarkkailla 

huolella ravinnepitoisuuden sekä haitta-aineiden määrän osalta. Tällä hetkellä lietettä lä-

hinnä poltetaan, joten sen hyödyt jäävät saamatta. (ESAVI/2043/2015.) Membraanisuoda-

tuksella on mahdollista vähentää vesistöön pääsevän fosforin määrää ilman saostamiseen 

vaadittavia kemikaaleja. Ravinnepäästöt ovat kuitenkin yleensä sillä tasolla, että jätevesien 

käsittely ei ole tarpeellista. Tämä voi tosin muuttua päästörajojen tiukentuessa. 
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Puun kuorinta aiheuttaa merkittävät päästöt puun käsittelyvaiheessa. Kuorimon vesi sisältää 

ravinteita, kuituja sekä happea kuluttavia orgaanisia yhdisteitä. Nämä orgaaniset yhdisteet 

ovat käsittelemättöminä myrkyllisiä vesistön eliöille, mutta ne voidaan puhdistaa biologista 

jätevedenpuhdistusta hyödyntämällä. Kuorimon vesi on kuitenkin rasite myös biologiselle 

jätevedenpuhdistukselle, koska biologisessa jätevedenpuhdistuksessa käytettävät bakteerit 

voivat yhdisteiden vaikutuksesta kuolla. Puusta irtoaa veteen myös pieniä pitoisuuksia me-

talleja ja vesistön kuormitus voi kasvaa suureksi, jos puuta käytetään paljon. Metalli-ioneja 

pystytään ottamaan talteen jätevedestä esimerkiksi nanosuodatusta tai elektrodialyysiä hyö-

dyntämällä (Ismail 2018, 362). (Ukkonen 2005, 18.) 

 

Valkaisuprosessissa syntyy yleensä sellun valmistuksen suurimmat päästöt. Valkaisun pääs-

töt riippuvat delignifioinnin määrästä, pesuhäviöstä, valkaisuasteesta, valkaisussa käyte-

tyistä kemikaaleista ja valkaisimon vesikierron sulkemisasteesta. Jos valkaisimon vesikierto 

saataisiin suljettua kokonaan, orgaanisen aineksen, metallien sekä ravinteiden määrä vä-

henisi huomattavasti. (Ukkonen 2005, 19.) 

 

Pohjoismaissa raakaveden saatavuus ei yleensä ole ongelma, mutta muualla maailmassa se 

voi olla. Vedenkäytön tehostaminen on erityisen tärkeää tehtailla, joilla uuden veden saami-

nen on hankalaa. Lisäksi päästöt vesistöihin laskevat, kun vettä kierrätetään tehtaalla enem-

män ja jäteveden määrä vähenee. Tyypillinen raakaveden kulutus sellu- ja paperitehtailla on 

ollut vuonna 2004 10–40 m3 tuotettua tonnia kohti (Nuortila-Jokinen et al. 2004). Nykyään 

esimerkiksi Ruotsissa eräällä tehtaalla raakaveden kulutus on valkaistun sulfaattisellun tuo-

tannossa noin 20 m3 tuotettua tonnia kohti ja kemihierreprosessissa noin 12 m3 tuotettua 

tonnia kohti. Lisäksi Suomessa on eräällä sellutehtaalla käynnissä selvitystyö prosessiveden 

käytön vähentämiseksi 28 m3:sta 22 m2:n tuotettua tonnia kohti. (ELY-keskus 2022.) Esi-

merkiksi Kanadan New Brunswickin sellutehtaalla vedenkäyttöä pystyttiin vähentämään 

valkaisussa 40 % käänteisosmoosia hyödyntämällä. (Basile et al. 2015, 582, 594.) Yhdys-

valloissa New Mexicossa on suljettu vesikierto McKinley Lineboard Paper Companyn pa-

peritehtaalla. Tehtaan sijainnin vuoksi sinne on hankala saada uutta raakavettä eikä puhdis-

tettua jätevettä voi laskea ympäristöön. Membraanisuodatus on osa puhdistusta biologisen 

jätevedenpuhdistuksen ja haihduttamisen lisäksi. Puhdistuksessa hyödynnetään mikrosuoda-

tusta esisuodatuksena sekä käänteisosmoosia suolojen konsentroimiseksi. Vaikka täysin 



38 

suljettu vesikierto on mahdollinen, tehdas tarvitsee kuitenkin hieman uutta vettä korvaamaan 

tuotannosta haihtuvaa prosessivettä. (Basile et al. 2015, 589.) 

 

4.1.1. Sulfaatti 

Yksi käytetyimmistä teollisuuskemikaaleista on rikkihappo. Metsäteollisuuden osuus koko 

Suomen sulfaattikuormituksesta on 20 %:a, kun muun teollisuuden osuus on vain 6 %:a. 

Esimerkiksi erään suomalaisen sellutehtaan sulfaattikuormitus vesistöön oli 21 900 tonnia 

sulfaattia vuodessa, kun erään kaivannaisteollisuuden kaivoksen sulfaattikuormitus oli 

10 390 tonnia sulfaattia vuodessa. (Ekholm et al. 2020.)  Teollisuuden sulfaattipäästöjä har-

voin kuitenkaan seurataan tarkasti, sillä niille ei ole luparajoja, minkä takia sulfaatin koko-

naiskuormitusta Suomessa on hankala arvioida. Useissa maissa sulfaatin maksimikonsent-

raatio vesistöön päätyvässä vedessä on kuitenkin asetettu 250–500 mg/L välille (Tang et al. 

2017). Sulfaattipitoisuudet ovat haitallisia vesistöjen eliöille, etenkin myrkyllistä rikkivetyä 

syntyessä, jolloin pohjasedimentistä vapautuu myös fosforia. Sulfaatti vaikuttaa siis merkit-

tävästi vesistön ekosysteemiin. Suomen vesistössä sulfaatin keskiarvokonsentraatio on 15,2 

mg/L. (Ekholm et al. 2020.)  

 

Sulfaattipitoista vettä syntyy sellutehtaalla valkaisimolla sekä kemikaalien talteenotossa, 

mistä sulfaatti päätyy jätevedenpuhdistamon kautta vesistöön. Valkaisimolla valmistettavan 

klooridioksidin sivutuotteena syntyy natriumsekvisulfaattia, mikä lähetetään jätevedenpuh-

distamolle. Valkaisukemikaaleina käytetään klooridioksidia, happea ja vetyperoksidia. Li-

säksi natriumhydroksidia, suolahappoa, magnesiumsulfaattia ja peretikkahappoa käytetään 

pieniä määriä. Rikkihappoa käytetään myös valkaisun pH:n säätöön. Rikkidioksidia ja nat-

riumbisulfiittia käytetään klooridioksidi jäämien hävittämiseen. Valkaisun jäteliuokset oh-

jataan myös jätevedenpuhdistamolle. (ESAVI/2043/2015.) 

 

Kemikaalien talteenotossa mustalipeää poltetaan soodakattilassa, jonka alaosasta valuu su-

lakourun kautta kemikaalisula ulos. Kemikaalisula koostuu natriumsulfidista, natriumkar-

bonaatista sekä reagoimattomasta natriumsulfaatista. Sula liuotetaan laihaan valkolipeään, 

jolloin syntyy viherlipeää, joka päätyy takaisin selluprosessiin. Soodakattilalta syntyy myös 

lentotuhkaa, joka koostuu 85–90 % natriumsulfaatista ja 10–15 % natriumkarbonaatista. 
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Lisäksi lentotuhka sisältää pieniä määriä useita eri metalleja kuten kromia, rautaa, nikkeliä, 

kuparia ja kadmiumia. Tuhkaa liuotetaan veteen, ja se johdetaan jätevedenpuhdistamolle, 

mutta tätä tapahtuu vain ajoittain rikki-natriumtasapainon säilyttämiseksi. Tuhkaa liuotetaan 

veteen vuosittain noin 10 kg/ADt, jolloin lisätyn sulfaatin määrä poistuvassa jätevedessä on 

noin 100–240 mg/L (PSAVI/7988/2019). Tämä ei kuitenkaan ota huomioon valkaisimolta 

syntyvää sulfaatin määrää, jolloin todellisuudessa vesistöön voi päätyä huomattavasti enem-

män sulfaattia.  

 

Sulfaattia on mahdollista poistaa vedestä nanosuodattimilla tai käänteisosmoosilla. 

Nanosuodatus voidaan suorittaa pienemmässä paineessa kuin käänteisosmoosi, mutta sillä 

voi olla hankalampaa erottaa muutakin kuin sulfaattia vedestä. Käänteisosmoosia tulisi har-

kita silloin, kun sulfaatin lisäksi täytyy poistaa myös monovalenttisia ioneja. Valkaisun ve-

sien pH vaihtelee 3–11 välillä prosessin vaiheesta riippuen. Happamien vesien pH on noin 

3 ja alkalisten yli 10. Lentotuhkapitoisen veden pH vaihtelee puolestaan 7–12 välillä, koska 

natriumsulfaatin pH on noin 7 ja natriumkarbonaatin yli 11. Korkeat pH:n vaihtelut voivat 

aiheuttaa hankaluuksia membraaneja käyttäessä membraanin materiaalista riippuen, mikäli 

niitä halutaan hyödyntää lähellä sulfaatin syntypaikkoja. Toisaalta emäksiset olosuhteet saat-

tavat vähentää foulaantumista (Mänttäri et al. 2010). Toinen vaihtoehto on erottaa sulfaatti 

jätevedenpuhdistamolla, missä pitoisuudet ovat laimeampia ja pH neutraalimpaa. Tällöin 

erotus voi kuitenkin olla kalliimpaa, sillä vettä joudutaan prosessoimaan enemmän.  

 

Sulfaattipitoista lietettä ei voida sijoittaa kaatopaikalle, koska sulfaatti päätyisi sadevesien 

kautta joka tapauksessa vesistöön (PSAVI/7988/2019). Sen takia sulfaatti olisi hyvä saada 

konsentroitua, jolloin hävitettävän jäteveden määrä pienenee. Konsentraatti voidaan hävittää 

esimerkiksi polttamalla tai hapettamalla. Paras tapa olisi kuitenkin hyödyntää se uudestaan. 

Konsentroidusta jätevedestä voidaan kerätä yhdisteet talteen mahdollisia sivutuotteita tai 

kierrätystä varten. (Mänttäri et al. 2010.) 
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5. Puunjalostusteollisuuden tulevaisuuden näkymät 

Luonnon monimuotoisuuden säilyttäminen on tärkeimpiä asioita tulevaisuuskeskustelussa. 

Ympäristöystävällisyys tulee huomioida, jos haluaa pysyä markkinoilla mukana. Kestävä 

tuotanto aletaankin nähdä enemmän hyötynä kuin haittana. (Pätäri et al. 2016.) Metsäteolli-

suuden kehittyessä kohti puhtaampaa tuotantoa tehtailta vaaditaan uusien tekniikoiden käyt-

töä, sillä perinteiset menetelmät eivät enää riitä vaadittuihin päästötasoihin pääsemiseen. Te-

ollisuus on jo ottanut askeleita vesikierron sulkemiseksi sekä päästöjen vähentämiseksi si-

vuvirtoja hyödyntämällä.  

 

Paperin kysyntä ja tuotanto ovat hitaassa laskussa, mutta kartongin osuus koko metsäteolli-

suuden kokonaisuudessa lisääntyy. Paperikoneita onkin joko suljettu tai muutettu kartongin 

tuotantoon sopiviksi Suomessa. Kartongin merkitys suomalaisessa puunjalostusteollisuu-

dessa on siis kasvamassa. Myös kasvava verkkokauppa lisää tarramateriaalien kysyntää ja 

pakattujen elintarvikkeiden tuottaminen puolestaan etikettien tarvetta. (Berg-Andersson et 

al. 2021.) Sanomalehtien kysynnän lasku, puun hinnan vaihtelu sekä metsäteollisuuden ne-

gatiivinen vaikutus ympäristöön ovat kuitenkin globaaleja ongelmia (Sjolie et al. 2015). 

Puunjalostusteollisuuden kasvua rajoittaa myös puun hakkauttaminen ja kerääminen raaka-

aineeksi kestävällä tavalla (Lipiäinen et al. 2021). 

 

Metsäteollisuuden odotetaan kasvavan seuraavien vuosien aikana, joten tehtaiden kehitys on 

erityisen tärkeää. Monet kuitenkin kokevat puunjalostusteollisuuden jämähtäneen paikoil-

leen innovatiivisuudessa. Toisaalta uusien tuotteiden ennustetaan lisäävän metsäteollisuuden 

liikevaihtoa jopa 40 % vuoteen 2030 mennessä. Uudet biotuotetehtaat voivat hyödyntää kui-

tuja tai selluloosaa eri tavoin tuotteissaan. Uusina innovaatioina ovat esimerkiksi tekstiili-

kuitujen valmistaminen puupohjaisista kuiduista, pakkausmateriaalien valmistaminen, 

nanoselluloosan tuotanto ja mikrokiteisen selluloosan käyttäminen biomateriaaleissa, kuten 

maalissa. Lisäksi bioenergian tuotanto voi kasvattaa metsäteollisuuden asemaa tulevaisuu-

dessa. (Sjolie et al. 2015; Pätäri et al. 2016.) 

 

 



41 

Metsä Spring sekä Spinnova valmistavat puupohjaisia tekstiilikuituja selluloosasta. Puupoh-

jaisten tekstiilikuitujen käyttö vähentää huomattavasti mikromuovien määrää ja vähentää 

ympäristöongelmia aiheuttavaa puuvillan kasvatusta. Spinnovan prosessissa ei käytetä ym-

päristölle haitallisia kemikaaleja ja se kuluttaa vähemmän vettä verrattuna perinteiseen puu-

villakuidun valmistamiseen, sillä tekstiilikuidun valmistamisessa selluloosaa ei liuoteta ke-

mikaaleissa. (Spinnova 2022.) Metsä Springin prosessi puolestaan perustuu ioncell-proses-

siin, missä selluloosa liuotetaan jatkuvatoimisesti ionisessa liuottimessa. Ioninen liuotin on 

ympäristöystävällisempi vaihtoehto perinteiselle tekstiilikuidun valmistamiselle, esimer-

kiksi viskoosiprosessille, missä selluloosa liuotetaan kemikaaleissa, kuten rikkihiilessä. Io-

ninen liuotin ei kuitenkaan ole ongelmaton jäteveteen päätyessä. Ioncellissä käytettävä ioni-

nen liuotin sisältää esimerkiksi 1,5-diatsabisyklo[4.3.0]non-5-enium asetaattia 

([DBNH][OAc]) (Stepan et al. 2016). (Kääriäinen 2019.) 

 

5.1. Membraanit tulevaisuudessa 

Tekstiilikuituja valmistavilla biotuotelaitoksilla membraaneja voitaisiin hyödyntää orgaani-

sen aineksen vähentämiseen jätevedestä ja väriaineiden talteenottoon. Jäteveteen päätyy 

noin 15–30 % tekstiiliteollisuuden väriaineista. Nanosuodatuksella olisi mahdollista kerätä 

jopa 99 % väriaineista jätevedestä. Väriaineiden uudelleen käytöllä voidaan saavuttaa mer-

kittäviä säästöjä prosessin kustannuksissa. (Basile et al. 2015, 537–538, 542.) Lisäksi teks-

tiilikuitujen valmistuksessa käytettävästä ionisesta liuottimesta voitaisiin konsentroida ionit 

membraanin avulla ja kierrättää ne prosessiin uudelleen.  

 

Ligniinin merkitys on myös kasvanut tulevaisuuden raaka-aineena. Se voi olla haitallista 

eliöille, mutta sitä voidaan hyödyntää erilaisten tuotteiden valmistuksessa. Ligniiniä voidaan 

hyödyntää uusiutuvien polttoaineiden valmistuksessa ja siitä voidaan tehdä erilaisia kemi-

kaaleja, kuten dispergointiaineita tai emulgointiaineita. Sitä voidaan käyttää myös betonin 

lisäaineena. Esimerkiksi nanosuodatuksella voidaan konsentroida ligniiniä mustalipeästä, 

joka on muodostunut sellun valmistuksessa sulfaattimenetelmällä. 35 bar paineella 50 °C 

lämpötilassa on saavutettu jopa 90 % ligniiniretentio. Lisäksi Domsjössä on käytössä ultra-

suodatukseen perustuva prosessi, jossa tuotetaan dispergointiaineita ligniinistä. (Battestini 

et al. 2022.)  
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Veden käytön vähentäminen tehtailla lisää liuenneiden orgaanisten yhdisteiden ja suolojen 

kerääntymistä vesikiertoon, mikä voi johtaa niiden saostumiseen putkistoissa ja membraanin 

pinnassa (Huber et al. 2014). Saostumat puolestaan aiheuttavat haasteita membraanien käy-

tölle, joten saostumien estäminen ja kestäminen olisi tärkeä kehittämisen kohde tulevaisuu-

den varalle. Membraanien käyttö lisääntyy myös erilaisten ainesten puhdistuksessa, ei pel-

kästään vedenpuhdistuksessa. Tällöin membraanien olisi hyvä kehittää joko kestävämpiä 

polymeerisiä tai halvempia keraamisia membraaneja, mitä voisi hyödyntää happamissa olo-

suhteissa ja korkeissa lämpötiloissa. (Basile et al. 2015, 599.)  

 

Tulevaisuudessa nanokomposiittiset membraanit voivat yleistyä. Ne yhdistävät orgaanisten 

ja epäorgaanisten materiaalien parhaat ominaisuudet, jolloin vuo, selektiivisyys ja kestävyys 

parantuvat. Nanokomposiittisilla membraaneilla voidaan myös vähentää tarvittavaa pai-

netta, vähentää energiankulutusta sekä pienentää membraanin pinta-alaa. (Tewari 2016, 59–

60.) 
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6. Demonstraatiokokeet 

Demonstraatiokokeissa tavoitteena oli osoittaa membraanisuodatuksen olevan mahdollinen 

teknologia kemiallisen puunjalostusteollisuuden suolapäästöjen vähentämiseksi. Kokeissa 

tutkittiin etenkin sulfaatin poistomahdollisuutta jätevedestä membraanien avulla. Kokeissa 

käytettävät näytteet on kerätty erään suomalaisen sellutehtaan puhdistetusta jätevedestä. 

Näyte oli siis käynyt läpi jo tyypillisesti metsäteollisuuden tuotantolaitoksilla käytetyn ak-

tiivilieteprosessiin perustuvan puhdistuksen ja olisi mennyt sellaisenaan vesistöön. Näyt-

teenotto ajoitettiin niin, että lentotuhkan liuotus oli suoritettu muutama päivä aikaisemmin, 

jolloin sulfaatin määrä jätevedessä oli tavallista suurempi. Lentotuhkaa liuotetaan ajoittain 

rikki-natriumtasapainon säilyttämiseksi, joten tilanne ei ollut epätavallinen.  

 

Demonstraatiossa näyte suodatettiin neljällä eri katkaisukoon membraanilla, jotta erot ero-

tuskyvyssä ja suodatuskapasiteetissa saatiin näkyviin. Kokeilla haluttiin osoittaa, että mem-

braaneilla on mahdollista poistaa suoloja jätevedestä ja näyttää katkaisukoon merkitys suo-

lan poistossa. Suodatuskokeissa tutkittiin membraanien vuota ja kykyä erottaa sulfaattia jä-

tevesinäytteestä. Suodatuskokeiden perusteella valittiin membraani, jolla suoritettiin koe 

näytteen konsentroimiseksi. Konsentrointikoe suoritettiin konsentroituneemman suolavirran 

tuottamisen osoittamiseksi membraaneilla mahdolliseksi. Konsentrointikokeessa tutkittiin 

membraanin retention ja vuon muutosta syöttökonsentraation kasvaessa sekä membraanin 

likaantumista. 

 

6.1. Käytetyt materiaalit 

Kokeissa käytetyt jätevesinäytteet sisälsivät ainakin kloridia, natriumia, kaliumia, magnesi-

umia, kalsiumia sekä sulfaattia (taulukko 5). Näytteiden sisältämä kokonaishiili (TC), epä-

orgaaninen hiili (IC) sekä orgaaninen hiili (TOC) on myös esitetty taulukossa 5.  
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Taulukko 5. Demonstraatiokokeissa käytettyjen jätevesinäytteiden laatu kokeiden alkaessa. 

Koe Cl-,  

mg/L 

Na+,  

mg/L 

K+,  

mg/L 

Mg2+,  

mg/L 

Ca2+,  

mg/L 

SO4
2- 

 mg/L 

TC,  

mg/L 

IC,  

mg/L 

TOC, 

mg/L 

Suodatus 515 1 400 147 13 78 1 560 343 119 224 

Konsentrointi 390 1 330 - 12 85 1 855 293 101 192 

 

Demonstraatiokokeissa käytettiin neljää eri membraania. Kokeissa käytetyt NP010, NF270 

sekä Desal-5 DL ovat nanosuodatusmembraaneja ja SW30 käänteisosmoosimembraani. 

Membraanit ovat kaupallisesti saatavilla. Kokeissa käytetyt membraanit on esitelty taulu-

kossa 6. 

 

Taulukko 6. Demonstraatiokokeissa käytetyt membraanit (Sterlitech 2022). 

Membraani NP010 NF270 Desal-5 DL SW30 

Valmistaja Microdyn Nadir FilmTec Osmonics FilmTec 

Materiaali Polyeetterisulfoni Polyamidi (TFC) Polyamidi (TFC) Polyamidi (TFC) 

Katkaisukoko, Da ~1 000 200–400 150–300 - 

MgSO4-retentio, % 35–75 > 97 > 98 > 99 

Maksimi paine, bar 40 41 41 69 

Maksimi lämpötila, °C 50 45 45 45 

pH:n vaihteluväli 2–11 3–10 2–11 2–11 

 

Aiemmissa tutkimuksissa on käytetty ainakin NP010 väriaineen erottamiseen tekstiilijäte-

vedestä, NF270 fosforin erottamiseen yhdyskuntajätevesistä, Desal-5 DL ksyloosin erotta-

miseen glukoosista sekä SW30 suolan erottamiseen merivedestä. (Kaykioglu et al. 2017; 

Arola et al. 2021; Roli et al. 2016.) 

 

6.2. Koelaitteisto ja kokeiden suoritus 

Koelaitteistona käytettiin Labstak M20 poikittausvirtausmoduulia. Laitteiston virtauskaavio 

on esitetty kuvassa 7. Syöttösäiliötä lämmitti kiertävä vesi, jonka lämpötilaa ohjasi lämpö-

mittari. Syöttösäiliön pohjassa oli käsiventtiili, jolla säiliö saatiin tyhjennettyä. Säiliöstä 

näyte kulki pumpun kautta membraanimoduuliin, jonka käyttöpainetta ohjattiin ruuvattavaa 

venttiiliä kiristämällä ja painemittaria seuraamalla. Painemittarit ilmoittivat membraaneihin 

kohdistuvan paineen keskiarvon sekä moduulista poistuvan paineen. Moduulissa permeaatti 
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ja retentaatti erotettiin omiksi virroiksi, mitkä voitiin syöttää takaisin syöttösäiliöön tai ke-

rätä erillisiin astioihin. Lisäksi moduulin pohjassa oli käsipumppu, sulkuventtiili sekä pai-

nemittari, joilla membraanit saatiin kompressoitua moduuliin tukevasti paikoilleen. 

 

 

Kuva 7 Koelaitteiston virtauskaavio. 1) Lämmitin. 2) Syöttösäiliö. 3) Sähköpumppu. 

4) Membraanit moduulissa. 

 

Kuvassa 8 on esitetty membraanimoduuli. Moduulissa käytettiin permeaatti- ja tukilevyjä. 

Neste kulki levyissä 10 mm leveissä ja 0,55 mm korkeissa kanavissa. Ohuet kanavat mallin-

tavat hyvin spiraalimoduulia, missä neste virtaa myös hyvin pienessä tilassa. 

 

Retentaatti 

Permeaatit 

1) 

2) 

4) 

3) 
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Kuva 8 Membraanit Labstak M20 poikittausvirtausmoduulissa. 

 

Kokeet toteutettiin 30 °C lämpötilassa sekä 5–20 bar paineessa. Kokeissa käytetty lämpötila 

valittiin laskemalla sellutehtaasta poistuvan jäteveden lämpötilan kuukausikeskiarvoista 

vuosittainen keskiarvo. Suodatuspaineet valittiin aiempien tutkimusten perusteella. Syötön 

virtausnopeus membraanin pinnalla oli noin 0,66 m/s kokeiden aikana. 

 

6.2.1. Suodatuskoe 

Jokaisesta membraanista leikattiin ensin kaksi palaa muotin avulla. Membraanit asetettiin 

koelaitteistoon permeaatti- ja tukilevyjen väliin niin, että yhden permeaattilevyn molemmilla 

puolilla oli samanlaista membraania. Jokaisen membraaniparin suodatuspinta-ala oli yh-

teensä 0,036 m2. Membraanipino kasattiin alhaalta ylöspäin järjestyksessä SW30, Desal-5 

DL, NF270 ja lopuksi NP010. Järjestys valittiin membraanien katkaisukoon mukaan 
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laitteiston painehäviön takia; membraaneihin kohdistuva paine laski jokaisen membraanin 

jälkeen, jolloin alimpaan membraaniin kohdistui suurin paine. Membraanimoduulissa oleva 

membraanipino kompressoitiin tukevasti paikoilleen käsipumpulla pumppaamalla, kunnes 

painemittari näytti 430 bar paineen. Syöttösäiliöön lisättiin vettä ja annettiin sen lämmetä 30 

°C lämpötilaan. Vettä ajettiin membraanien läpi 5 minuutin ajan membraanin kostutta-

miseksi ja lopuksi säiliö tyhjennettiin. Sen jälkeen säiliöön lisättiin 5 litraa 0,1 % Ultrasil 

110 pesuliuosta, mikä lämmitettiin 30 °C. Membraaneja esikäsiteltiin pesuliuoksella noin 10 

minuuttia, minkä jälkeen niitä huuhdeltiin pelkällä vedellä toiset 10 minuuttia, kunnes pesu-

liuos oli huuhtoutunut pois. Tämä varmistettiin tarkastamalla pH permeaatista ja retentaa-

tista pH-paperilla. Lopuksi membraaneja paineistettiin 20 bar paineessa 30 minuutin ajan. 

 

Vesivuot mitattiin ennen varsinaisen näytteen suodatusta. Permeaattia kerättiin jokaisesta 

membraanista minuutin ajan ja permeaattinäytteet punnittiin. Vesivuot mitattiin toisen ker-

ran vielä varsinaisten suodatusten jälkeen. Vesivuon arvot mitattiin vain kerran, joten vuot 

ovat suuntaa antavia. Ennen toisen vesivuon mittausta membraaneja huuhdeltiin vedellä 5 

minuuttia koelaitteiston puhdistamiseksi näytejäämistä. Vesivuota ennen ja jälkeen vertaa-

malla nähdään, kuinka paljon membraanit likaantuivat suodatuksen aikana. Lisäksi vesivuon 

mittaamisella ennen varsinaista koetta voitiin todeta, että membraanit toimivat oikein eikä 

niissä ollut reikiä tai muita vuotoja. 

 

Varsinaisessa suodatuskokeessa näytettä mitattiin noin 10 L koelaitteiston syöttösäiliöön 

280 μm:n sihdin läpi, millä poistettiin mahdolliset kiintoaineet. Retentaatti sekä permeaatit 

ohjattiin takaisin syöttösäiliöön, jolloin syötön koostumus pysyi vakiona. Näytteestä mitat-

tiin permeaattivuot 5, 10, 15 ja 20 bar paineessa lämpötilan ollessa 30 °C. Permeaattivuot 

mitattiin punnitsemalla permeaattikertymän massa yhden minuutin ajalta. Lisäksi syötettä-

västä jätevedestä otettiin näytteet analyysejä varten jokaisessa paineessa sekä ennen ja jäl-

keen suodatuksen. Jokaisen membraanin permeaatista kerättiin myös analyysinäytteet eri 

paineissa. Permeaattinäytteiden pitoisuuksia vertaamalla syötön pitoisuuksiin pystyttiin 

määrittämään membraanien retentiot eri paineissa.  
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6.2.2. Konsentrointikoe 

Konsentrointikokeeseen valittiin NF270 membraani, koska sillä pystyttiin erottamaan 

tehokkaasti sulfaattia näytteestä ja sillä saavutettiin korkea vuo matalillakin paineilla muihin 

membraaneihin verrattuna. Konsentroinnissa käytettiin neljää membraania suodatuspinta-

alan kasvattamiseksi ja suodatuksen nopeuttamiseksi. Membraaneiden yhteenlaskettu 

suodatuspinta-ala oli 0,072 m2. Membraanit leikattiin, pestiin ja huuhdeltiin kuten 

aiemminkin ja paineistettiin 20 bar paineessa 30 minuutin ajan. Vesivuot mitattiin ennen ja 

jälkeen konsentroinnin likaantumisen arvioimiseksi. Arvot mitattiin kolme kertaa 

molemmilla kerroilla paremman luotettavuuden saavuttamiseksi. 

 

Varsinainen konsentrointikoe aloitettiin punnitsemalla jätevesinäyte kanisterissa vaa’alla. 

Jätevesi kaadettiin sen jälkeen syöttösäiliöön 280 μm:n sihdin läpi isoimpien partikkelien 

poistamiseksi. Konsentrointikokeessa retentaatti ohjattiin takaisin syöttösäiliöön ja 

permeaatit kerättiin erilliseen astiaan, joka oli vaa’alla. Kokeen aikana vuo pyrittiin pitämään 

vakiona 70–80 kg/m2h alueella. Vuota seurattiin mittaamalla permeaatin massan muutos 

yhden minuutin aikana. Vuota säädettiin painetta lisäämällä tai vähentämällä. Lisäksi 

permeaatista ja retentaatista otettiin näytteet, kun koe alkoi ja tilavuuden vähennystekijän 

(volume reduction factor, VRF) ollessa 2–10. Tilavuuden vähennystekijä kertoi, milloin 

syötön tilavuus oli puolittunut, kolmasosan, neljäsosan ja niin edelleen. Lopuksi permeaatin 

kokonaiskertymästä sekä jäljelle jääneestä retentaatista punnittiin massat ja otettiin näytteet.  

 

6.3. Analyysit 

Koe- ja analyysilaitteistot sijaitsivat LUT-yliopiston tiloissa. Näytteiden laimennoksiin sekä 

pH:n ja johtokyvyn määrityksiin käytettiin Skalarin automaattista laimennuslaitetta. Ko-

keista kerättyjen analyysinäytteiden tilavuus oli noin 40–45 mL. Näytteiden analysoimiseksi 

niitä tuli ensin laimentaa analyysilaitteiden toiminta-alueen vuoksi. Lisäksi konsentrointiko-

keen retentaattinäytteet tuli sentrifugoida ennen laimennusta sakan erottamiseksi. Laimen-

nuskertoimet valittiin arvioimalla tyypillisen sellutehtaan jäteveden sisältämien yhdisteiden 

konsentraatiota. Laimennuksen ohessa alkuperäisistä näytteistä mitattiin myös pH ja johto-

kyky. Laimennuskertoimet on esitetty liitteessä 1. 
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Hiiliretentioiden arvioimiseksi käytettiin Shimadzun TOC-L analyysilaitteistoa. Aluksi ana-

lyysilaitteistolla ajettiin ionivaihdettua vettä sekä 40 % epäorgaanista hiiltä sisältävää kont-

rolliliuosta. Analyysilaite otti näytteistä 3–6 injektiota, joista se mittasi kokonaishiilen ja 

epäorgaanisen hiilen määrän. Orgaanisen hiilen määrä saatiin vähentämällä epäorgaanisen 

hiilen määrä kokonaishiilestä. Varsinaisten näytteiden analysoinnin jälkeen tuli kontrolli-

liuos uudestaan ja lopuksi puhdasta vettä. Puhtaalla vedellä varmistettiin, että analyysilait-

teisto oli puhdas ennen analyysin aloittamista sekä analyysin jälkeen. Kontrollinäytteiden 

avulla pystyttiin arvioimaan tulosten oikeellisuutta ja tarvittaessa korjaamaan niitä korjaus-

kertoimella.  

 

Ioniretentioiden arvioimiseksi käytettiin Dionexin ICS-1100 ja Aquion ionikromatografeja. 

Ionikromatografissa käytettiin anionien eluenttina 4,5 mM natriumkarbonaattia ja 1,4 mM 

natriumvetykarbonaattia sisältävää liuosta ja kationien eluenttina 30 mM metyylirikkihap-

poa sisältävää liuosta. Anionien eluentin virtausnopeus oli 1,2 mL/min ja kationien eluentin 

1,0 mL/min. Anioni- ja kationistandardit oli mitattu etukäteen, joista laskettiin kalibrointi-

suorat. Ionikromatografilla ajettiin ensin ionivaihdettua vettä ja kontrolliliuokset kuten hii-

lianalyysissäkin. Laite mittasi näytteistä kloridin, natriumin, kaliumin, magnesiumin, kal-

siumin ja sulfaatin määrän. Näytteiden analysoinnin jälkeen mitattiin vielä kalibrointiliuok-

set uudestaan ja lopuksi vesi. 

 

6.4. Käytetyt yhtälöt 

Vuot ja retentiot laskettiin yhtälöiden (4) ja (6) mukaan. Vesivuon alenema likaantumisen 

arvioimiseksi laskettiin kaavan (10) mukaan. 

 

𝐿 =
𝐽𝑣1 − 𝐽𝑣2

𝐽𝑣1
∗ 100 (10) 

 

missä L vesivuon väheneminen, % 

 Jv1 vesivuo ennen suodatusta, kg/m2h 

 Jv2 vesivuo suodatuksen jälkeen, kg/m2h. 
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Tilavuuden vähennystekijä (VRF) laskettiin kaavan (11) mukaan. 

 

𝑉𝑅𝐹 =
𝑚𝑎

(𝑚𝑎 − 𝑚𝑏)
(11) 

 

missä VRF tilavuuden vähennystekijä, - 

 ma näytteen massa alussa, kg 

 mb permeaatin massa, kg. 

 

Konsentroituminen laskettiin kaavan (12) mukaan.  

 

𝑘 =
𝑐𝑏

𝑐𝑎
∗ 100 (12) 

 

missä k konsentroituminen, % 

 ca konsentraatio alussa, mg/L 

 cb konsentraatio näytteessä, mg/L. 

 

Puhdistetun veden talteenotto laskettiin kaavan (13) mukaan. 

 

𝑌 =
𝑚𝑝

𝑚𝑠
∗ 100 (13) 

 

 

missä Y talteenotto, % 

 mp permeaatin massa, kg 

 ms syötön massa, kg.  
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7. Tulokset ja niiden tarkastelu 

Suodatus- ja konsentrointikokeen tulokset on esitelty seuraavissa kappaleissa. Kokeissa 

kirjatut mittaukset ja analyysien tulokset on taulukoitu liitteissä 2-5.  

 

7.1. Suodatuskokeen tulokset 

Suodatuskokeessa mitatut johtokyvyt on esitetty kuvassa 9.  

 

 

Kuva 9 Suodatuskokeessa mitatut johtokyvyt NP010, NF270, Desal-5 DL ja SW30 

membraanien permeaattinäytteille 5, 10, 15 ja 20 bar paineissa sekä 30 °C 

lämpötilassa. 

 

Syöttönäytteiden johtokyky oli noin 5 800 μS/cm. Suodatuskokeen permeaattinäytteissä 

johtokyky laski suuremmalla paineella sekä tiukemmalla membraanilla suodattaessa (kuva 

12), mikä viittaa parempaan erotuskykyyn. NP010 membraanin näytteissä johtokyky oli 

noin 3 500 μS/cm, NF270 ja Desal-5 DL membraanien näytteissä noin 2 000 μS/cm ja SW30 
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membraanin näytteissä noin 300 μS/cm. Suodatuksella ei ollut merkittävää vaikutusta 

näytteiden pH:n, joka vaihteli noin 7 ja 9 välillä.  

 

Suodatuskokeissa käytetyille membraaneille lasketut permeaattivuot on esitety kuvassa 10.  

 

 

Kuva 10 Suodatuskokeessa mitatut permeaattivuot NP010, NF270, Desal-5 DL ja 

SW30 membraaneille 5, 10, 15 ja 20 bar paineissa sekä 30 °C lämpötilassa. 

 

Korkein permeaattivuo kokeissa mitattiin NF270 membraanilla (15 bar, 30,6 °C, 146 

kg/m2h). Kuvasta 10 nähdään myös, että SW30 käänteisosmoosimembraanin vuo oli 

selkeästi matalin, koska se oli myös tiukin käytetyistä membraaneista. Vuon käyrä kaartuu 

korkeimmassa paineessa löysemmillä membraaneilla konsentraatiopolarisaation kasvun 

vaikutuksesta, jolloin membraanin pintaan kerääntyi yhdisteitä (Kaykioglu et al. 2017).  

 

Vesivuot membraaneille laskettiin 5, 10, 15 ja 20 bar paineessa. Vuon suuruus 20 bar 

paineessa jouduttiin kuitenkin hylkäämään mahdollisen mittausvirheen vuoksi. Vesivuot 

ennen ja jälkeen suodatuskokeiden on esitetty kuvassa 11. 
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Kuva 11 Mitatut vesivuot ennen (täytetty merkki) ja jälkeen (täyttämätön merkki) 

suodatuskokeita NP010, NF270, Desal-5 DL ja SW30 membraaneille 5, 10 ja 

15 bar paineissa sekä 30 °C lämpötilassa. 

 

Vuot nousevat lineaarisesti painetta kasvattaessa. Vuot vähenivät hieman suodatuskokeen 

jälkeen, mikä johtui membraanien likaantumisesta suodatuksen aikana. Jokaisen 

membraanin vesivuosta on huomattavissa suurempaa eroa korkeammassa paineessa kuin 

matalammassa. Vuo väheni keskimäärin NP010 membraanille 11,4 %, NF270 membraanille 

21,3 %, Desal-5 DL membraanille 13,5 % ja SW30 membraanille 23,1 %. Membraanien 

ulkonäkö suodatuskokeen jälkeen on esitetty kuvassa 12. Kerätyt permeaatti- ja syöttönäyt-

teet on esitetty kuvassa 13 ennen näytteiden laimentamista analyysejä varten.  
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Kuva 12 Membraanit suodatuskokeen jälkeen. 1) NP010. 2) NF270. 3) Desal-5 DL.  

4) SW30. 

 

 

Kuva 13 Permeaatti- ja syöttönäytteet suodatuskokeesta. 

1) 2) 

3) 4) 
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Membraanien pintaan kerääntyi vähän likaa suodatuksen aikana. NF270 ja Desal-5 DL oli-

vat selvästi likaisemmat kuin NP010 tai SW30, mutta vesivuo väheni silti eniten SW30 

membraanille. Syötöstä kerätyt näytteet olivat paljon tummempia verrattuna permeaattinäyt-

teisiin, jotka olivat hyvin kirkkaita. 

 

Syöttönäytteissä orgaanista hiiltä oli noin 224 mg/L ja epäorgaanista hiiltä noin 119 mg/L. 

Kokonaishiilen, epäorgaanisen hiilen ja orgaanisen hiilen retentiot eri membraaneille on esi-

tetty kuvassa 14.  

 

 

 

 

Kuva 14 Kokonaishiilelle mitatut retentiot suodatuskokeissa 5, 10, 15 ja 20 bar pai-

neissa ja 30 °C lämpötilassa. 1) NP010. 2) NF270. 3) Desal-5 DL. 4) SW30.  

 

Hiiliretentiot paranivat membraanin tiukkuuden mukaan, mikä oli odotettavissakin, jolloin 

parhaimman retention saavutti SW30 membraani. SW30 membraanin permeaatissa oli vain 

noin 5 mg/L orgaanista hiiltä ja 4 mg/L epäorgaanista hiiltä. Myös paineen nostaminen vai-

kutti hieman hiilen retentioon. Tämä voi johtua membraanin litistymisestä paineen 

1) 

4) 3) 

2) 
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vaikutuksesta, jolloin siitä tulee tiukempi. Kaikki membraanit suodattivat erittäin tehok-

kaasti orgaanista hiiltä, mutta epäorgaanista hiilen retentio oli huono etenkin NP010 mem-

braanilla. NP010 membraani oli siis liian löysä pidättämään jätevesinäytteeseen liuennutta 

epäorgaanista hiiltä. 

 

Ionien määrä näytteissä mitattiin kloridille, natriumille, kaliumille, magnesiumille, kal-

siumille sekä sulfaatille. Syöttönäytteet sisälsivät noin 515 mg/L kloridia, 1 400 mg/L natri-

umia, 147 mg/L kaliumia, 13 mg/L magnesiumia, 78 mg/L kalsiumia ja 1 560 mg/L sulfaat-

tia. Ioniretentiot eri membraaneille on esitetty kuvassa 15.  

 

 

 

 

Kuva 15 Eri ioneille mitatut retentiot suodatuskokeissa 5, 10, 15 ja 20 bar paineissa ja 

30 °C lämpötilassa. 1) NP010. 2) NF270. 3) Desal-5 DL. 4) SW30.  

 

Kuvassa 15 osalla ioneista on 0 % retentio. Tämä johtuu mahdollisesti analyysilaitteiston 

mittausvirheestä tai ainetta oli niin vähän, että määrää ei kyetty analysoimaan. Analyysit 

suoritettiin kuitenkin vain kerran rajallisen näytemäärän vuoksi. Kloridin negatiiviset reten-

tiot matalalla paineella ja avoimemmilla membraanilla suodattaessa voivat johtua kloridin 

4) 

1) 

3) 

2) 
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siirtymisestä permeaattiin Donnan ekskluusion vaikutuksesta sekä siitä, että membraani ei 

ollut riittävän tiukka pidättämään kloridi-ioneja (Basile et al. 2016, 587). Kloridin erottami-

seen käytetäänkin yleensä käänteisosmoosia tai elektrodialyysiä, minkä takia muita käytet-

tyjä membraaneja tiukemman SW30 membraanin kloridiretentiot olivat selkeästi korkeim-

mat (83–99 %). Sulfaatin määrä jokaisen membraanin permeaattinäytteessä laski selvästi 

syöttönäytteeseen verrattuna. NP010 membraanin permeaatissa sulfaattia esiintyi kuitenkin 

eniten, noin 400–600 mg/L. Tämä on muissa maissa esiintyvien sulfaattirajojen ylärajalla, 

minkä takia se ei soveltunut jatkotutkimuksiin. SW30 membraani oli käytetyistä membraa-

neista tehokkain erottelemaan ioneja, mikä oli jälleen odotettavissa. Sulfaatin määrä SW30 

membraanin permeaatissa oli vain noin 3 mg/L, mutta sillä oli heikoin vuo kaikissa pai-

neissa, joten sekään ei soveltunut jatkokokeisiin. NF270 membraani puolestaan erotti tehok-

kaasti sulfaattia yli 95 %:n retentiolla (kuva 15) ja sillä saavutettiin korkea vuo matalillakin 

paineilla muihin membraaneihin verrattuna (kuva 10), minkä takia se valittiin konsentroin-

tikokeeseen. NF270 membraanin permeaatissa sulfaatin konsentraatio oli noin 40 mg/L. 

 

7.2. Konsentrointikokeen tulokset 

Konsentrointikoe aloitettiin 21,83 kg jätevesimäärällä. Koe kesti noin neljä tuntia, minkä 

jälkeen permeaattia oli kerätty 19,94 kg. Jätevedestä saatiin siis noin 91,3 % suodatettua. 

Konsentrointikokeen näytteille mitatut johtokyvyt on esitetty kuvassa 16. 

 

 

 

Kuva 16 Permeaattinäytteiden johtokyvyt konsentrointikokeessa syöttötilavuuden 

pienentyessä ja 30 °C lämpötilassa. 1) Permeaattinäytteet.                                                

2) Retentaattinäytteet. 

1) 2) 
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Konsentrointikokeessa johtokyky nousi suuremmissa tilavuuden vähennystekijän 

lukemissa, mikä osoittaa retentaatissa olevien johtokykyyn vaikuttavien yhdisteiden 

konsentroituvan (kuva 16). Myös permeaatissa johtokyky kasvaa 2 300 μS/cm:stä 5 100 

μS/cm:n, mikä viittaa membraanin retention laskuun syöttökonsentraation kasvaessa. 

Suuremmasta syöttökonsentraatiosta siirtyy siis enemmän ioneja permeaattiin.  

 

Vesivuo NF270 membraanille laskettiin 10 bar paineessa ja 30 °C lämpötilassa. Vesivuo oli 

ennen konsentrointikokeen suorittamista 132,4 kg/m2h ja kokeen jälkeen 97,4 kg/m2h. 

Vesivuo väheni yhteensä siis 26,4 % kokeen suorittamisen jälkeen. Vuo väheni 

huomattavasti enemmän kuin suodatuskokeessa suuremman syöttökonsentraation takia. 

Kuvassa 17 on esitetty käytetyt NF270 membraanit konsentrointikokeen jälkeen. Kuvassa 

18 on esitetty retentaatista kerätyt näytteet. 

 

 

Kuva 17 NF270 membraanit konsentrointikokeen jälkeen. 
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Kuva 18 Konsentroidut retentaattinäytteet. 

 

Konsentrointikokeen jälkeen membraanit olivat huomattavasti likaisemmat kuin suodatus-

kokeen jälkeen. Tämä johtui syöttökonsentraation kasvusta sekä sakasta, jota syöttöön alkoi 

konsentroitua. Sakan muodostuminen huomattiin tilavuuden vähennystekijän ollessa 6. Re-

tentaattinäytteiden väristä huomaa, miten ne tummuivat syötön konsentroituessa väkeväm-

mäksi. Tilavuuden vähennystekijän kasvaessa myös sakkaa rupesi esiintymään retentaatissa 

enemmän. Sakan koostumusta ei kuitenkaan analysoitu. Permeaattinäytteet pysyivät kirk-

kaina, mutta niissäkin oli havaittavissa lievää värin muutosta. 

 

Konsentrointikokeen aikana mitatut vuot ja paineet tilavuuden vähennyskertoimen suhteen 

on esitetty kuvassa 19. 

 

 

 

Kuva 19 Mitatut vuot (1) sekä paine (2) konsentrointikokeessa syöttötilavuuden 

pienentyessä ja 30 °C lämpötilassa. 

1) 2) 
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Kokeen edetessä painetta jouduttiin hitaasti nostamaan, jotta vuo saatiin pidettyä tasaisena 

70–80 kg/m2h välillä. Loppua kohden paineen nostaminen ei enää auttanut, vaan vuo rupesi 

vähenemään. Vuon lasku alkoi suunnilleen tilavuuden vähennystekijän ollessa 5, jolloin syö-

tön konsentraatio alkoi olemaan liian suuri. Syöttökonsentraation kasvun myötä membraanin 

pintaan muodostui konsentraatiokertymä, joka lisäsi osmoottisen paineen vaikutusta sekä 

likasi membraania, minkä takia paineen kasvattaminen ei lisännyt vuota. 

 

Konsentrointikokeen näytteistä mitatut kokonaishiilen, epäorgaanisen hiilen ja orgaanisen 

hiilen konsentroituminen on esitetty kuvassa 20. 

 

 

 

Kuva 20 Hiilen konsentroituminen konsentrointikokeessa syöttötilavuuden 

pienentyessä ja 30 °C lämpötilassa. 1) Permeaattinäytteet. 2) Retentaattinäyt-

teet. 

 

Retentaattinäytteiden tuloksista (kuva 20) huomaa, kuinka hiilen määrä kasvaa tasaisesti 

syöttötilavuuden pienentyessä. Permeaattinäytteissäkin kokonaishiilen määrä kasvaa tasai-

sesti. Tämä johtuu membraanin selektiivisyyden laskusta syöttökonsentraation kasvaessa. 

Huomattavaa on kuitenkin orgaanisen hiilen määrän pysyminen maltillisena aluksi perme-

aattinäytteissä, kunnes se alkaa tilavuuden vähennystekijän ollessa 5 lisääntymään. Tässä 

vaiheessa orgaanisen hiilen konsentraatio oli niin suuri, ettei membraani kyennyt pidättä-

mään sitä enää. Tämä oli myös sama piste, jossa vuo rupesi heikkenemään. 

 

1) 2) 
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Ionien analyysissä kaikista permeaattinäytteistä ei saatu tuloksia, koska niitä ei laimennettu 

tarpeeksi, joten niistä ei voitu laskea konsentroitumista. Kaliumin määrästä retentaatissa ei 

saatu myöskään tuloksia. Ionien konsentroituminen retentaatissa on esitetty kuvassa 21. 

 

 

Kuva 21 Ionien konsentroituminen konsentrointikokeen retentaattinäytteissä 

syöttötilavuuden pienentyessä ja 30 °C lämpötilassa. 

 

Suurin osa ioneista konsentroitui tasaisesti tilavuuden vähennystekijän kasvaessa. Kloridin 

määrä kuitenkin laski. Tämä johtui membraanin huonosta kyvystä pidättää kloridia, mikä 

huomattiin myös suodatuskokeissa, jolloin sitä päätyi permeaattiin.  

 

Sulfaattia oli permeaatissa tilavuuden vähennystekijän ollessa 7 noin 508 mg/L, mikä on 

mahdollisen päästörajan yläpäässä. Tilavuuden vähennystekijän ollessa 10 sulfaattia oli per-

meaatissa jo noin 781 mg/L. Kokonaispermeaattikertymässä sulfaatin määrä oli kuitenkin 

vain noin 178 mg/L, joka on hyvällä tasolla. Retentaatissa sulfaatti konsentroitui kokeen 

alusta 1 855 mg/L noin 14 000 mg/L asti. 
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8. Johtopäätökset 

Tämän työn tarkoituksena oli esitellä membraanien toimintaa, niiden nykyisiä ja tulevia 

käyttökohteita sekä potentiaalia päästöjen vähennyksen mahdollistajana. Sulfaatin vähen-

nyksen tarve tunnistettiin biotuotelaitosten prosessivirroista ja membraanien kykyä vähentää 

sitä demonstroitiin laboratoriokokeilla. Kokeiden tulokset olivat linjassa aiempienkin tutki-

musten kanssa, missä nanosuodatusmembraaneilla on kyetty vähentämään suolapäästöjen 

määrää jätevedessä. Tuloksista huomattiin myös kloridiretention olevan heikkoa nanosuoda-

tuksella, mikä oli myös linjassa aiempiin tutkimuksiin. Kloridin määrän vähentämiseksi tu-

lisi käyttää käänteisosmoosimembraania nanosuodatuksen sijaan, mitä suodatuskokeen tu-

lokset tukevat. Tehokkaamman erotuskyvyn hintana on kuitenkin alhaisempi vuo ja suu-

rempi energiankulutus.  

 

Sulfaattia pystyttiin konsentroimaan jätevedessä tehokkaasti noin 9 000 mg/L asti, kunnes 

vuo rupesi laskemaan ja suodatus hidastui. Retentaatin konsentroituessa alkoi myös muo-

dostumaan sakkaa, jolla saattoi olla vaikutusta vuon vähenemiseen. Prosessin optimoinnin 

kannalta tässä vaiheessa olisi hyvä harkita retentaatin keräämistä ja membraanin puhdistusta, 

jolloin suodatuksen teho voitaisiin pitää hyvällä tasolla. Vaikka membraanin retentio laski 

syöttökonsentraation kasvaessa ja konsentraatiot permeaatissa nousivat, sulfaatin konsent-

raatio oli maltillinen kokonaispermeaattikertymässä. Sulfaatin määrä väheni konsentraatio-

kokeessa noin kymmenkertaisesti syötön noin 1 855 mg/L:sta kokonaispermeaattikertymän 

178 mg/L:n. Puhdistettu vesi olisi siis voitu palauttaa vesistöön muiden maiden sulfaatti-

päästörajojen puitteissa.  

 

Tulokset ovat lähinnä suuntaa antavia, sillä kyseessä on demonstraatiokoe, joka on tehty 

vain kerran. Tulokset ovat kuitenkin hyvät suolapäästöjen vähentämisen kannalta. Ne sel-

västi osoittavat, että membraaneja olisi mahdollista hyödyntää metsäteollisuuden suolapääs-

töjen vähentämisessä. Ajallisista syistä ja näytemäärän rajallisuuden vuoksi tuloksia ei var-

mennettu toistokokeilla.  
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Työssä esitellyt demonstraatiokokeiden tulokset sekä kirjallisuusosassa esitetyt tiedot anta-

vat hyvän käsityksen membraanien potentiaalista päästöjen vähentämisessä. Yli 90 % hiili- 

ja ioniretentiot mahdollistavat tehokkaan päästövähennyksen ja retentaatin konsentrointi 

edistää aineiden kierrätysmahdollisuutta. Näitä molempia ominaisuuksia tullaankin tarvitse-

maan tulevaisuuden puunjalostusteollisuudessa.  
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Liite 1. Laimennuskertoimet näytteille 

 

Taulukko 7. Laimennuskertoimet suodatuskokeen näytteille. 

Näyte TOC-L analyysilaitteiston  

laimennuskerroin 

Ionikromatografin 

laimennuskerroin 

Syöttönäytteet 10 100 

NP010 permeaatit 2 50 

NF270 permeaatit 2 30 

Desal-5 DL permeaatit 2 30 

SW30 permeaatit 2 10 

 

Taulukko 8. Laimennuskertoimet konsentraatiokokeen näytteille. 

Näyte TOC-L analyysilaitteiston  

laimennuskerroin 

Ionikromatografin 

laimennuskerroin 

Permeaatti alussa 2 30 

Permeaatti VRF 2-5 2 30 

Permeaatti VRF 6-10 4 50 

Permeaatti lopussa 4 50 

Retentaatti alussa 10 400 

Retentaatti VRF 2-5 50 400 

Retentaatti VRF 6-10 100 2 000 

Retentaatti lopussa 100 4 000 
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Liite 2. Suodatuskokeen mittaukset 

 

Taulukko 9. Vesivuot ennen suodatuskoetta. Vuot mitattiin NP010, NF270, Desal-5 DL ja 

SW30 membraaneilla 30 °C lämpötilassa ja 5, 10, 15 sekä 20 bar paineissa. 

Membraani Vuo 5 bar  

paineella, kg/m2h 

Vuo 10 bar  

paineella, kg/m2h 

Vuo 15 bar  

paineella, kg/m2h 

Vuo 20 bar  

paineella, kg/m2h 

NP010 65,2 123,8 182,0 293,3 

NF270 82,0 155,7 225,3 249,2 

Desal-5 DL 44,0 85,7 127,3 164,3 

SW30 20,7 40,2 59,2 78,5 

 

Taulukko 10. Permeaattivuot suodatuskokeen aikana. Vuot mitattiin NP010, NF270, Desal-

5 DL ja SW30 membraaneilla 30 °C lämpötilassa ja 5, 10, 15 sekä 20 bar pai-

neissa. 

Membraani Vuo 5 bar  

paineella, kg/m2h 

Vuo 10 bar  

paineella, kg/m2h 

Vuo 15 bar  

paineella, kg/m2h 

Vuo 20 bar  

paineella, kg/m2h 

NP010 62,8 118,8 140,2 135,7 

NF270 60,2 127,0 146,0 136,7 

Desal-5 DL 38,5 85,5 121,5 141,5 

SW30 12,8 33,5 49,7 64,5 

 

Taulukko 11. Vesivuot suodatuskokeen jälkeen. Vuot mitattiin NP010, NF270, Desal-5 DL 

ja SW30 membraaneilla 30 °C lämpötilassa ja 5, 10, 15 sekä 20 bar paineissa. 

Membraani Vuo 5 bar  

paineella, kg/m2h 

Vuo 10 bar  

paineella, kg/m2h 

Vuo 15 bar  

paineella, kg/m2h 

Vuo 20 bar  

paineella, kg/m2h 

NP010 56,5 111,5 162,3 203,5 

NF270 66,7 124,0 169,3 209,8 

Desal-5 DL 38,2 75,0 108,3 141,5 

SW30 16,2 31,2 44,3 58,5 
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Liite 3. Suodatuskokeen näytteiden analyysit 

 

Taulukko 12. Suodatuskokeesta kerättyjen näytteiden pH:t ja johtokyvyt. Suodatuskoe suo-

ritettiin NP010, NF270, Desal-5 DL ja SW30 membraaneilla 30 °C lämpöti-

lassa ja 5, 10, 15 sekä 20 bar paineissa. 

Näyte pH Johtokyky, μS/cm 

Syöttö alussa 7,72 5 590 

Syöttö 5 bar 7,91 5 570 

Syöttö 10 bar 8,15 5 730 

Syöttö 15 bar 8,25 5 900 

Syöttö 20 bar 8,37 6 090 

Syöttö lopussa 8,44 6 160 

NP010 5 bar  8,08 3 910 

NP010 10 bar 8,25 3 590 

NP010 15 bar 8,38 3 470 

NP010 20 bar 8,48 3 260 

NF270 5 bar 7,96 2 400 

NF270 10 bar 8,15 1 876 

NF270 15 bar 8,36 1 748 

NF270 20 bar 8,53 1 690 

Desal-5 DL 5 bar 7,95 2 520 

Desal-5 DL 10 bar 7,96 1 954 

Desal-5 DL 15 bar 8,06 1 665 

Desal-5 DL 20 bar 8,21 1 574 

SW30 5 bar 7,38 661 

SW30 10 bar 7,17 305 

SW30 15 bar 7,13 194 

SW30 20 bar 7,11 141 
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Taulukko 13. Suodatuskokeesta kerättyjen näytteiden hiilianalyysit. Suodatuskoe suoritet-

tiin NP010, NF270, Desal-5 DL ja SW30 membraaneilla 30 °C lämpötilassa 

ja 5, 10, 15 sekä 20 bar paineissa. 

Näyte Kokonaishiili, mg/L Epäorgaaninen hiili, mg/L Orgaaninen hiili, mg/L 

Syöttö alussa 342,79 118,80 223,99 

Syöttö 5 bar 336,91 114,93 221,98 

Syöttö 10 bar 336,91 117,96 218,95 

Syöttö 15 bar 355,36 119,05 236,31 

Syöttö 20 bar 364,08 121,07 243,01 

Syöttö lopussa 382,03 123,93 258,09 

NP010 5 bar  112,18 110,86 1,32 

NP010 10 bar 105,67 96,42 9,24 

NP010 15 bar 101,71 92,92 8,79 

NP010 20 bar 96,72 84,34 12,38 

NF270 5 bar 63,98 60,97 3,01 

NF270 10 bar 51,44 48,38 3,06 

NF270 15 bar 50,73 47,32 3,42 

NF270 20 bar 48,91 47,37 1,54 

Desal-5 DL 5 bar 58,81 58,81 0,00 

Desal-5 DL 10 bar 41,12 38,43 2,69 

Desal-5 DL 15 bar 34,63 32,58 2,06 

Desal-5 DL 20 bar 33,28 31,99 1,29 

SW30 5 bar 17,68 14,17 3,52 

SW30 10 bar 8,13 0,37 7,76 

SW30 15 bar 5,19 0,34 4,85 

SW30 20 bar 3,76 0,37 3,38 
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Taulukko 14. Suodatuskokeesta kerättyjen näytteiden ionianalyysit. Suodatuskoe suoritettiin 

NP010, NF270, Desal-5 DL ja SW30 membraaneilla 30 °C lämpötilassa ja 5, 

10, 15 sekä 20 bar paineissa. 

Näyte Cl-, mg/L Na+, mg/L K+, mg/L Mg2+, mg/L Ca2+, mg/L SO4
2-, mg/L 

Syöttö alussa 514,81 1 401,27 146,94 13,13 78,15 1 557,42 

Syöttö 5 bar 511,83 1 393,41 143,62 15,41 75,44 1 824,63 

Syöttö 10 bar 509,97 1 411,31 144,92 15,45 80,80 1 791,87 

Syöttö 15 bar 498,74 1 430,81 144,50 15,54 48,30 1 822,93 

Syöttö 20 bar 509,25 1 475,99 139,33 17,31 82,27 1 866,16 

Syöttö lopussa 527,04 1 512,14 142,47 17,38 88,45 1 864,44 

NP010 5 bar  528,87 898,77 79,46 5,81 19,17 615,07 

NP010 10 bar 616,83 830,80 68,66 4,92 20,67 550,52 

NP010 15 bar 513,24 775,69 63,60 5,22 20,34 490,72 

NP010 20 bar 464,70 717,69 59,55 3,79 15,23 428,37 

NF270 5 bar 480,93 528,71 43,78 1,58 7,28 73,97 

NF270 10 bar 389,67 403,39 34,50 1,06 4,70 47,59 

NF270 15 bar 362,29 377,20 31,34 0,95 3,49 36,75 

NF270 20 bar 346,57 359,13 29,66 0,87 - 30,23 

Desal-5 DL 5 

bar 554,12 529,49 46,42 - 4,66 9,07 

Desal-5 DL 10 

bar 450,74 401,12 33,78 0,43 3,53 6,09 

Desal-5 DL 15 

bar 427,98 342,90 29,21 0,35 2,67 4,55 

Desal-5 DL 20 

bar 373,52 323,72 27,43 0,83 6,26 4,09 

SW30 5 bar 85,76 131,70 14,52 0,29 1,79 99,70 

SW30 10 bar 2,88 63,61 9,62 0,29 1,24 3,36 

SW30 15 bar - 12,06 0,68 - - 0,83 

SW30 20 bar 1,34 1,22 0,35 0,00 - 1,35 
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Liite 4. Konsentrointikokeen mittaukset 

 

Taulukko 15. Vesivuo ennen ja jälkeen konsentrointikoetta 10 bar paineessa ja 30 °C läm-

pötilassa NF270 membraaneilla. 

Membraani Vuo alussa, kg/m2h Vuo lopussa, kg/m2h 

NF270 1 129,8 89,9 

NF270 2 135 104,9 
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Taulukko 16. Konsentrointikokeen mittauspöytäkirja. Konsentrointikoe suoritettiin NF270 

membraanilla 30 °C lämpötilassa ja 5–20 bar paineessa. 

Keskiarvo 

paine, bar 

Ulos tuleva 

paine, bar 

Lämpötila,  

°C 

Permeaatin 

massa, kg 

Vuo, 

kg/m2h 

Aika, 

min 

5,68 5,44 29,76 0,28 61,7 4 

6,45 6,23 30,1 0,52 70,8 7 

7,06 6,82 30,05 1,04 71,7 17 

7,22 6,97 29,99 1,38 72,5 24 

7,15 6,92 30,01 1,98 73,3 30 

7,5 7,3 30,01 2,50 74,2 36 

7,72 7,5 30,01 3,05 75,0 41 

7,8 7,56 30 3,52 76,7 47 

7,87 7,65 30,01 4,07 77,5 52 

7,92 7,72 30,01 4,55 75,0 60 

7,94 7,72 30,01 5,24 75,0 70 

7,97 7,73 30,01 6,13 72,5 80 

8,2 7,98 30,01 7,02 73,3 90 

8,42 8,15 30,01 7,90 72,5 100 

8,51 8,26 30 8,79 72,5 110 

8,81 8,6 30 9,66 72,5 120 

9,19 9,95 30,01 10,54 71,7 124 

9,68 9,43 30,01 11,78 71,7 140 

9,99 9,77 30,01 12,31 72,5 151 

10,56 10,31 30 13,28 70,8 160 

11,68 11,46 30,01 14,10 75,0 165 

12,09 11,85 30,04 15,00 71,7 180 

12,8 12,56 30 15,86 69,2 187 

13,9 13,66 30 16,68 68,3 195 

15,38 15,14 30,03 17,11 70,0 199 

16,5 16,3 30,06 17,93 65,8 210 

18,2 17,97 30,04 18,32 64,2 211 

18,7 18,5 30,01 18,91 55,8 221 

20 19,84 30,1 19,32 53,3 226 

20,1 19,9 30,04 19,61 47,5 231 
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Liite 5. Konsentrointikokeen näytteiden analyysit 

 

Taulukko 17. Konsentrointikokeesta kerättyjen permeaatti- ja retentaattinäytteiden pH:t ja 

johtokyvyt. Koe suoritettiin NF270 membraanilla 30 °C lämpötilassa ja 5–20 

bar paineessa. 

Näyte pH Johtokyky, μS/cm 

Permeaatti alussa 7,58 2 340 

Permeaatti VRF 2 8,38 2 600 

Permeaatti VRF 3 8,62 2 980 

Permeaatti VRF 4 8,70 3 290 

Permeaatti VRF 5 8,75 3 510 

Permeaatti VRF 6  8,78 3 860 

Permeaatti VRF 7 8,80 4 090 

Permeaatti VRF 8 8,82 4 370 

Permeaatti VRF 9 8,84 4 840 

Permeaatti VRF 10 8,86 5 120 

Permeaatti lopussa 8,55 2 810 

Retentaatti alussa 7,83 5 740 

Retentaatti VRF 2 8,14 8 620 

Retentaatti VRF 3 8,26 11 120 

Retentaatti VRF 4 8,31 13 540 

Retentaatti VRF 5 8,33 15 480 

Retentaatti VRF 6 8,37 18 160 

Retentaatti VRF 7 8,33 19 450 

Retentaatti VRF 8 8,38 21 600 

Retentaatti VRF 9 8,40 23 600 

Retentaatti VRF 10 8,42 25 400 

Retentaatti lopussa 8,41 23 600 
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Taulukko 18. Konsentrointikokeesta kerättyjen permeaatti- ja retentaattinäytteiden hiiliana-

lyysit. Koe suoritettiin NF270 membraanilla 30 °C lämpötilassa ja 5–20 bar 

paineessa. 

Näyte Kokonaishiili, mg/L Epäorgaaninen hiili, mg/L Orgaaninen hiili, mg/L 

Permeaatti alussa 56,0 47,7 8,3 

Permeaatti VRF 2 68,0 64,7 3,3 

Permeaatti VRF 3 89,5 84,2 5,3 

Permeaatti VRF 4 103,9 102,1 1,7 

Permeaatti VRF 5 127,8 114,9 12,9 

Permeaatti VRF 6 151,6 129,2 22,4 

Permeaatti VRF 7 166,7 138,5 28,2 

Permeaatti VRF 8 183,0 150,8 32,3 

Permeaatti VRF 9 198,2 172,3 26,0 

Permeaatti VRF 10 210,4 189,7 20,6 

Permeaatti lopussa 89,0 74,7 14,3 

Retentaatti alussa 292,5 100,6 191,9 

Retentaatti VRF 2 535,1 114,1 421,0 

Retentaatti VRF 3 717,5 137,1 580,3 

Retentaatti VRF 4 881,1 157,1 724,0 

Retentaatti VRF 5 1 062,5 172,4 890,0 

Retentaatti VRF 6 1 338,9 15,8 1 323,1 

Retentaatti VRF 7 1 432,9 203,0 1 229,9 

Retentaatti VRF 8 1 628,0 15,9 1 612,1 

Retentaatti VRF 9 1 834,8 16,0 1 818,8 

Retentaatti VRF 10 1 990,6 231,0 1 759,7 

Retentaatti lopussa 1 817,2 202,5 1 614,6 
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Taulukko 19. Konsentrointikokeesta kerättyjen permeaatti- ja retentaattinäytteiden ioniana-

lyysit. Koe suoritettiin NF270 membraanilla 30 °C lämpötilassa ja 5–20 bar 

paineessa. 

Näyte Cl-, mg/L Na+, mg/L K+, mg/L Mg2+, mg/L Ca2+, mg/L SO4
2-, mg/L 

Permeaatti 

VRF 7 - 943,45 - 1,34 8,44 508,36 

Permeaatti 

VRF 8 - 1 012,29 - 1,53 9,84 545,75 

Permeaatti 

VRF 9 - 1 114,02 - 2,41 17,74 666,73 

Permeaatti 

VRF 10 - 1 195,50 - 1,48 8,82 780,76 

Permeaatti 

lopussa - 603,61 - 1,62 10,29 177,54 

Retentaatti 

alussa 389,27 1 326,00 - 11,88 85,37 1 855,24 

Retentaatti 

VRF 2 444,04 2 153,76 - 15,13 104,19 3 711,62 

Retentaatti 

VRF 3 371,99 2 891,00 - 21,28 149,02 5 361,70 

Retentaatti 

VRF 4 373,71 3 640,24 - 28,75 207,63 7 275,28 

Retentaatti 

VRF 5 349,14 4 341,79 - 27,77 174,31 9 056,55 

Retentaatti 

VRF 6 332,92 4 729,45 - 66,05 471,19 10 115,83 

Retentaatti 

VRF 7 273,05 4 342,72 - 46,66 329,51 9 439,54 

Retentaatti 

VRF 8 295,95 5 729,95 - 63,19 363,63 12 712,60 

Retentaatti 

VRF 9 240,48 5 968,19 - 63,75 429,44 13 386,54 

Retentaatti 

VRF 10 271,49 7 020,38 - 74,78 396,87 15 745,58 

Retentaatti 

lopussa 220,87 5 908,38 - 100,05 647,69 14 070,46 

 


