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1 JOHDANTO

Kalvoerotuksessa prosessivirta kohtaa kalvon, jolloin osa virrasta lapéisee kalvon. Kalvon |&pi
kulkeutumisen saa aikaan joko paine-, konsentraatio-, lampoétila- tai sahkoinen potentiaaliero
erotettavien faasien valill4. Paine-eroon perustuvia menetelmid ovat mikrosuodatus, ultrasuodatus,
nanosuodatus ja kaanteisosmoosi. Kalvoerotuksessa ilmenevia ongelmia kuten kalvojen likaantumista
ja alhaista suodatusvuota pyritddn korjaamaan valitsemalla oikeanlainen kalvo ja parantamalla

suodatusolosuhteita. [1]

Tyossani oli tarkoituksena tutkia pienten orgaanisten yhdisteiden nanosuodatusta vesiliuoksissa.
Tavoitteena oli selvittd aineiden erottuminen vesiliuoksessa kolmella erilaisella kalvolla. Malliaineita
(ksyloosi, betaiini, sakkaroosi, fruktoosi, ksylitoli, glukoosi ja sorbitoli) suodatettiin paineen funktiona
ja permeaateista kerattiin nédytteet, joiden pitoisuutta seurattiin analysoimalla ndytteista taitekertoimet
ja kokonaishiili (TOC).

1.1 NANOSUODATUS

Nanosuodatus on pitkélle kehittynyt menetelmg, jolla voidaan konsentroida orgaanisia ja epaorgaanisia
vesiliuoksia. Nanosuodatusta kaytetddn monilla eri teollisuuden aloilla kuten ladkeaineiden
erotuksessa, maidon ja heran erotuksessa ja poistettaessa metalleja jatevedestd. Yksi mahdollinen
nanosuodatuksen kayttékohde on ksyloosin erottaminen liuoksesta, jonka jalkeen erotettua ksyloosia
voidaan kayttdd ksylitolin valmistuksessa. Nanosuodatuksessa kalvon huokoskoko on yhden
nanometrin kokoluokkaa. Orgaaniset yhdisteet, joiden moolimassa on yli 150 -1000 g/mol, pidattyvat
kalvolla. Erottumiseen vaikuttaa kokoeron lisdksi my6s esimerkiksi varaus, hydrofobisuus ja

polaarisuus. [1,2,3]

Vesiliuoksessa nanosuodatuksessa kéytetty kalvo saa varauksen ja néin sallii tiettyjen ionien erotuksen.
Suodatus on vallitseva mekanismi kolloidisille aineille ja suurille molekyyleille kun taas liuoksen ja
kalvon fysikaaliset ja kemialliset vuorovaikutukset tulevat tarkeammaksi késiteltdessa ioneja ja

moolimassaltaan pienempié hiukkasia. [2]
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Ksyloosi on pentoosi sokeri, josta voidaan valmistaa ksylitolituotteita. Kemiallisissa
puumassaprosesseissa (erityisesti happamassa sulfiittiprosessissa) hemiselluloosa hydrolysoituu
monosakkarideiksi. Hydrolysoitu hemiselluloosa pitd4d sisalladn ksyloosin lisdksi myds muita
monosakkarideja kuten glukoosia, d-galaktoosia, d-mannoosia, 1l-arabinoosia ja 1-ramnoosia seka
lignosulfonaatteja ja epdorgaanisia ioneja. Pienten komponenttien ja ksyloosin erotusta
kromatografisesti hemiselluloosasta pidetddn hankalana ja monimutkaisena. Nanosuodatus tarjoaa
kustannuksissa  kilpailukykyisen, vdahemmdan monimutkaisen ja helpommin yllapidettdvan
erotusmenetelman verrattuna kromatografiseen menetelmaan. Nanosuodatusmembraaneilla on hyvé
monenarvoisten suolojen retentio etenkin kun suolat ovat negatiivisesti varautuneita. Varauksettomien
hiukkasten, joiden kokoerot ovat hyvin pienid, erottaminen toisistaan on tarkedd prosesseissa kun
ajatellaan  tuotteen  puhtautta ja  saantoa. Nanosuodatus  ksyloosin  erottamisessa
hemiselluloosaliuoksesta voi parantaa saantoa ja puhtautta kaupallisen ksylitolin tuotannossa. Erityista

huomiota tulee kiinnittada ksyloosin erottamiseen glukoosista. [3,4]

Sakkaroosien erottamiseen toisistaan vaikuttaa kalvojen selektiivisyyden liséksi suodatuksen paine,
lampotila ja liuoksen koostumus seka konsentraatio. Lampdétilaa kasvatettaessa on ilmennyt retention
pienenemistd johtuen pienemmasta viskositeetistd ja kasvaneesta diffuusiosta. Kalvon huokoskoko
kasvaa lampotilaa nostettaessa. Monosakkaridien koko on joko yhtd suuri tai pienempi kuin
nanosuodatuskalvon huokosten. Monosakkaridimolekyylin halkaisijan tiedetd&n olevan 0.6—0.8 nm

kun taas yleisimpien kaupallisten nanosuodatuskalvojen huokoset ovat 0.6—2.0 nm. [4]

1.2 SOKEREIDEN EROTUS NANOSUODATUKSELLA

Sjoman et al. [4] suodatti sokeriliuoksia kolmella eri kalvolla (Desal-5 DK, Desal-5 DL ja NF270).
Kaikkien kalvojen pinta-alat olivat 0.180 m2. Kokeet tehtiin kullekin kalvolle kahdella eri liuoksella.
Toinen liuos oli hydrolysoitu hemiselluloosaliuos ja toinen liuos oli muuten sama, mutta siihen oli
lisatty hieman puhdasta ja kidemaistd ksyloosia. Ensimmaisen liuoksen kuiva-ainepitoisuus oli 21,8 %
ja ksyloosipitoisuus 48,7 % kun taas toisessa liuoksessa kuiva-ainetta oli 21,3 % ja ksyloosia 59,1 %.

[4]
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TAULUKKO | Syottdjen keskimadréiset koostumukset nanosuodatuksissa. [4]
Hemiselluloosaliuos (sy6ttd A) | Hemiselluloosaliuos + kiteinen ksyloosi
(syotto B)

Kuiva-ainepitoisuus [%] 21.8 21.3

pH 5.5 5.6

Ksyloosi (m-%) 10.6 12.6

Ksyloosi (% kuiva- 48.7 59.1
aineesta)

Glukoosi (m-%) 0.8 0.6

Glukoosi (% kuiva- 3.6 2.9
aineesta)

Muita (m-%) 10.4 8.1

Muita (% kuiva- 47.7 38.0
aineesta)

Seuraavassa taulukossa on esitettynd eri kalvojen ominaisuuksia ja ksyloosin retentioita A ja B

syotdille.
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TAULUKKO II Suodatuksessa kaytettdvien kalvojen ominaisuuksia ja retentioita eri
syotoille. [4]
Desal-5 DK Desal-5 DL NF270
Materiaali Polysulfoni Polysulfoni Polysulfoni
Pintamateriaali Luottamuksellinen Luottamuksellinen Puoliaromaattinen
piperatsiinipohjainen
polyamidi
Lampotilakestavyys 90 90 45
(’C)
pH- kestivyys (20 °C) 2-11 2-11 3-10
Ksyloosin retentiot 71 50 65
syo6tolle A kun 10 bar
Ksyloosin retentiot 70 45 62
sy6tolle B kun 10 bar
Ksyloosin retentiot 78 54 60
sy6tolle A kun 20 bar
Ksyloosin retentiot 77 51 58
sy6tolle B kun 20 bar

Kéytetyt kalvot olivat kaikki ominaisuuksiltaan melko samanlaisia ja luonteeltaan hydrofiilisid. Desal-5
DK-kalvolla oli pieni positiivinen varaus pH:n ollessa 3.5. NF270-kalvoa tarkasteltaessa on
huomioitava sen melko alhainen lammonsietokyky. Kokeet osoittivat, ettd monosakkaridien
retentioihin vaikutti suuresti permeaattivuo (suodatuspaine). Liuoksen konsentraatiolla oli pienempi
vaikutus retentioon. Kasvatettaessa permeaattivirtausta, saatiin suuremmat retentiot. Kun syodton
konsentraatio oli korkea ja permeaattivuo melko suuri, saatiin kokeissa ksyloosia enemman erotettua
hydrolysoidusta hemiselluloosaliuoksesta. Talléin tarvittiin kuitenkin korkeampi paine (30-40 bar).
Kokeiden perusteella parhaiten ksyloosia saatiin glukoosista erotettua kun monosakkaridiliuoksen
konsentraatio oli korkea ja paine suodatuksessa melko suuri. Suurin ero ksyloosi- ja
glukoosiretentioissa saatiin kun permeaattivuo oli 5-30 kg m?h™. Suuremmilla vuoarvoilla retentioiden

ero pieneni. Massojen eroilla sy6tossd oli vaikutusta permeaattivirtoihin ja retentioihin. Korkeat
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ksyloosipitoisuudet syotdssa antoivat korkeamman permeaattivuon ja suuremman ksyloosiretention

verrattuna tilanteeseen, jossa glukoosikonsentraatio oli korkea. [4]
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KUVA 1. Ksyloosin retentioita [5]

Retentiot kasvoivat permeaattivirtauksen kasvaessa. Glukoosin retentiot olivat jopa 90 % ja ksyloosin
80 %. Glukoosin kulkeutuminen membraanin 1&pi oli rajatumpaa kuin ksyloosin kulku johtuen

glukoosimolekyylin suuremmasta koosta. [5]
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Sjoman et al. [5] tutkivat d-ksyloosin erottumista hydrolisoidusta hemiselluloosasta nanosuodatuksella.
Tutkimuksessa  keskityttiin  suodatuspaineen, lampétilan ja sy6toén vaikutuksiin  ksyloosin
suodatuksessa. Erityisesti tutkimuksissa tarkasteltiin ksyloosin (150 g/mol pentoosi) erotusta
glukoosista (180 g/mol heksoosi). Varauksettomien komponenttien, joiden kokoerot ovat pienet,

erottuminen on usein Kkriittista kaupallisissa prosesseissa. [5]

Kéytetyn hydrolysoidun hemiselluloosan kuiva-ainepitoisuus oli 50—55 %, josta 50 % oli ksyloosia ja
loput muun muassa glukoosia, mannoosia, galaktoosia, ramnoosia ja arabinoosia. Kaksi eraa

hemiselluloosahydrolysaattia valmistettiin suodatuskokeita varten (pH 5.5). [5]

Suodatuksissa kaytettiin kolmea eri kalvoa: Desal- 5 DK, Desal- 5 DL ja NF270, joiden huokoskoko
oli vélilla 150—300 g/mol. Suodatusala oli 0.18 m2 ja syo6ttosailion tilavuus lyhytaikaisessa

suodatuksessa oli 70 L ja pitk&aikaisessa 20 h suodatuksessa 220 L. [5]

Suodatuksissa kaytettyjen kalvojen ominaisuudet olivat melko samanlaisia. Kalvoissa huomattiin
tutkimuksessa eroja permeaattien ksyloosipitoisuuksissa, kalvojen johtokyvyissa ja voissa.
Lyhytaikaisissa suodatuksissa Desal-5 DK oli tiukin kalvo ja kalvon vuot sekd ksyloosipitoisuudet
permeaateissa olivat pienimmét (<0.1—1.1 kg/m2h). NF270-kalvolla saatiin korkeimmat permeaatti- ja

ksyloosivuot. [5]

Permeaatti- ja ksyloosivuot kasvoivat lampétilan ja paineen kasvaessa. Korkeammissa lampétiloissa
ksyloosin puhtaus oli pienempi. Kalvon selektiivisyyttd mitattiin erottamalla ksyloosia glukoosista.
Erottuminen lisdéntyi nostettaessa suodatuslampdtilaa 40 oC:sta 60 oC:een. Heksoosia saatiin erotettua

pentoosista kuitenkin kaikissa mittauslamp@tiloissa. [5]

AK. Goulas et al. [6] tutkivat kaupallisen galakto-oligosakkaridiliuoksen nanosuodatusta.
Tarkoituksena oli keskittyd prosessiparametreihin kuten paineen, konsentraation ja suodatuslampdtilan
vaikutuksiin. Rejektiotekijat kasvoivat tassakin tapauksessa painetta nostettaessa johtuen kasvaneesta
virtauksesta seka kalvon pakkaantumisesta. Sokerikonsentraation nostaminen véhensi sokereiden
mé&éraa rejektissa. Kaytettdessd kalvoa Desal 5-DL, saatiin saannoiksi monosakkarideille 14—18 %,
disakkarideille 59—89 % ja oligosakkarideille 81—98 %. [6]
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Kéytettdessa selluloosa-asetaattimembraania korkeammissa paineissa permeaattivirtaus kasvoi tiettyyn
raja-arvoon asti johtuen membraanin rajakerroksen vastuksesta. Sokereiden retentiot olivat suoraan
verrannollisia syottoliuosten pitoisuuksiin. Painetta lisittdessé retentioiden arvot kasvoivat johtuen
kalvojen pakkautumisesta ja kasvaneesta vuosta. Kalvon pakkautuminen pienentdd membraanin
paksuutta, joka normaalisti aiheuttaisi permeaattivuon kasvun. Kuitenkin pakkautumisesta johtuva
huokoskoon pieneneminen on vallitseva ominaisuus joka vaikuttaa retentioon kasvattaen sitd. Painetta
kasvatettaessa todettiin, ettd sokereiden erottuminen huononi silld erot sokereiden retentioissa
pienenivét. Paineen vaikutus retentioon pieneni mitd suurenpi sokerin molekyylimassa oli. Kun
huokoskoko pieneni, kasvanut paine aiheutti konvektiivisen virtauksen pienenemisen. Konvektiivisen
virtauksen merkitys kasvoi kun sokereiden molekyylikoko oli pienempi. T&std johtui suuremmat
muutokset retentioissa. Retentiovirran nopeus kasvoi nostettaessa suodatuspainetta johtuen
suuremmasta vuosta. Suurempi vuo saatiin koska komponenttien diffuusio kalvon lapi pysyi samana

korkeammissakin paineissa vahentaen konsentraatiota permeaatissa. [6]

Kalvolta DS-5-DL saaduista tuloksista voitiin paatelld, ettd oletuksien mukaan virtaukset kasvoivat
lampotilan  kasvaessa, ja paineen vaikutus todettiin samaksi korkeammissa ja matalimmissa
lampotiloissa.  Ldmpdenergian  kasvu  molekyyleissé  korkeammissa lampdétiloissa  vaikuttaa
molekyyleihin siten, ettd ne voittavat energiaesteen, jonka aiheuttavat huokosen seindman kitkavoimat.
Tehokas huokoshalkaisija kasvoi lampétilan noustessa johtuen siité, ettd absorboituneen vesikerroksen
hydrofiilinen huokospinta oheni. Myo6s suodatettavan liuoksen viskositeetti pieneni lampdtilan

kasvaessa aiheuttaen suuremmat virtaukset. [6]

Kasvanut lampdtila aiheutti sokeriretention pienenemisen. Retention pienenemisessa huomattiin
tutkimuksissa eroja eri sokereita suodatettaessa. Suurimmat erot retentioissa saatiin suodatettaessa
monosakkarideja  (fruktoosi). Raffinoosi pidattyi kokeissa tdysin kaikissa lampétiloissa.
Monosakkaridien ja disakkaridien retentioiden erot olivat suurempia kuin disakkaridien ja
trisakkaridien valiset erot. Namé& tulokset tukivat vaitettd siitd, ettd molekyylien konfiguraatiot ja
rakenteet liuoksissa ovat erittéin tarkeita tekijoita erottumisessa. Suodatettavan liuoksen konsentraatiota
kasvatettaessa syntyi korkeampi viskositeetti konsentraatiopolarisaatiokerrokseen kalvon pintaan.

Talloin komponenttien diffuusio kalvon 18pi takaisin estyi ja retentio pieneni. [6]
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2 KOKEELLINEN OSA / MATERIAALIT JA MENETELMAT

Suodatuksissa kaytettiin kolmikennosuodatinta ja kalvoja Desal- 5 DK (B), NF 270 (A), NTR- 7470
(C) ja NF20 (C). Suodatuksessa kaytettavat kalvot olivat tasokalvoja (0.0046 m2/kalvo). Kaikilta
kalvoilta saadut permeaatit Kierratettiin takaisin  syottoséilioon, silla  pyrittiin - pitdmaan

vakiokonsentraatio koko suodatuksen ajan eri paineilla.

2.1 MALLIAINEET

Taulukossa Il1 on esitetty tydssé kéytetyt malliaineet ja niiden ominaisuudet.

TAULUKKO 11 Suodatuksissa kaytettavien malliaineiden molekyylikaavat ja moolimassat.
molekyylikaava molekyylimassa
- g/mol
Betaiini C24H26N2013 117.15
Sakkaroosi C12H22011 342.3
Sorbitoli CeH1406 182.17
Glukoosi CeH20s 180.6
Fruktoosi CsH1206 180.2
Ksylitoli CsH1205 152.15
Ksyloosi CsH100s 150.13
2.2 MITTAUSTEN SUORITUS

Mittauksissa suodatettiin ksyloosia, sakkaroosia, betaiinia, fruktoosia, ksylitolia, glukoosia ja sorbitolia
paineen funktiona. Suodatuksissa kaytettiin kolmikennosuodatinta ja kalvoja Desal- 5 DK (B), NF 270
(A) jaNTR- 7470 (C). Syo6ton virtausnopeus suodatuksissa vaihteli valilla 2—3 m/s. L&mpotila vaihteli
30°C:sta 45°C:een. Suodatuksien tuloksista huomattiin, etta kaytetty kalvo C ei ollutkaan haluttu kalvo

NTR- 7470, vaan valmistaja oli lahettdnyt vaardd kalvoa. NTR- 7470-kalvon erotuskyky on
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todellisuudessa huomattavasti parempi kuin tuloksissa. Taman seurauksena vaihdettiin C- kalvoksi
NF20- kalvo.

2.3 KAYTETYT YHTALOT

Permeaattivuot laskettiin mitatuista permeaattivirtauksista kun tiedettiin kalvon pinta-alan olevan
0.0046 m”.

J — perm (l)

jossa V erm permeaattivirtaus, kg/h

A, kalvon pinta-ala, m

Kun suodatettavien liuosten sy6ttopitoisuudet tiedettiin, voitiin suodatusretentiot laskea seuraavalla

kaavalla.

R:(l—cj-loo% (2)

CS

jossa C permeaatin pitoisuus, mg/L
C, syo6ttopitoisuus, mg/L

Osmoottinen paine voidaan maarittaa seuraavalla yhtalolla

7=M-R"-T 3)

jossa Vs osmoottinen paine , atm
M molaarisuus, mol/dm?®

R kaasuvakio, dm? atm/(K mol)

T lampotila, K
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2.4 ANALYSOINTIMENETELMAT

Suodatuksien aikana otettiin permeaateista néytteet eri paineissa kaikilta kalvoilta ja naytteita
tarkasteltiin TC-analyysilla seka mittaamalla taitekerroin-mittarilla taitekertoimet seka pitoisuudet. TC-
analyysi tehtiin saman viikon aikana ndytteen otosta TOC-analyysilaitteella (TOC-5050A Shimadzu,
Japani). TOC-analysaattori mittasi naytteestd orgaanisen hiilen maarén. Osa naytteista laimennettiin
koeputkiin analyysié varten. Taitekerroin mittaukset tehtiin suodatuksen aikana.

3 TULOKSET

Tuloksia varten madritettiin ksyloosin, sakkaroosin, betaiinin, fruktoosin, ksylitolin, glukoosin ja
sorbitolin sy6ttdjen ja permeaattien virtaukset, néytteiden taitekertoimet ja TC-arvot. Tuloksista

laskettiin vuot paineen funktiona seka rententiot vuon funktiona.

3.1 KSYLOOSIN NANOSUODATUS

Ksyloosi on pentoosi sokeri ja ksylitolin raaka-aine. 0.1 M ksyloosia suodatettiin paineen funktiona (2,
5, 8, 12, 16 bar). Suodatettava liuos valmistettiin sekoittamalla 300 g ksyloosia ionivaihdettuun veteen
(20 L). Syoton ja permeaatin virtaukset, permeaatin taitekertoimet seka suodatuslampdtilat méaaritettiin
edelld mainituissa viidessa eri paineessa kolmikennosuodattimella kayttden kalvoja Desal- 5 DK, NF
270 ja "NTR- 7470”. Vuo kalvon l&pi saatiin yhtalosta (1) jakamalla maaritetty permeaattivirtaus

kalvon pinta-alalla (46 cm?). Médritystulokset seké lasketut vuot ovat esitettynd taulukossa V.
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TAULUKKO IV 0.1 M ksyloosin suodatus paineen funktiona (2, 5, 8, 12 ja 16 bar)
kolmikennosuodattimella kayttden kalvoja Desal- 5 DK, NF 270 ja "NTR-

7470” kalvon pinta-alan ollessa 0.0046 m?.

paine  Lampétila V., vuo taite ker roin
bar °C L/h L/m?h —
ANF270 2 37 0.05 10 1.337
B Desal-5 DK 2 36 0.04 10 1.338
C NTR-7470 2 36 0.14 29 1.338
A NF270 5 41 0.28 61 1.337
B Desal-5 DK 5 42 0.13 28 1.337
C NTR-7470 5 41 0.42 92 1.339
A NF270 8 41 0.64 140 1.335
B Desal-5 DK 8 41 0.26 55 1.335
C NTR-7470 8 41 0.31 67 1.336
A NF270 12 43 1.10 241 1.337
B Desal-5 DK 12 43 0.49 107 1.338
C NTR-7470 12 43 0.67 146 1.338
A NF270 16 44 1.30 288 1.337
B Desal-5 DK 16 45 0.78 170 1.338
C NTR-7470 16 45 1.40 297 1.339

Lasketut permeaattivuot on esitetty kuvassa 2 paineen funktiona.

350 1 y = 11.537x - 25.207
300 - y = 20.965x - 32.232
y = 17.312x - 22.463

250 1 = Desal-5 DK
< 200 - ¢ NTR-7470
£ A NF270
= 150 - )
o —Lin. (Desal-5 DK)
=]
> 100 - ——Lin. (NF270)

50 - ——Lin. (NTR-7470)

0 - T T T 1
) 5 10 15 20
-50 -
Paine, bar

KUVA2. 0.1 M ksyloosin permeaattivuo paineen funktiona (2, 5, 8, 12 ja 16 bar)
kolmikennosuodattimella kéyttden kalvoja Desal- 5 DK, NF 270 ja "NTR- 7470” kalvon pinta-alan

ollessa 0.0046 m?.
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Lasketuista permeaattivoista huomattiin, ettd vuot kasvoivat paineen funktiona suodatettaessa
ksyloosia. Suurimmat vuot saavutettiin NF 270- kalvolla ja pienimmét Desal- 5 DK- kalvolla.
Suodatettaessa tapahtuu konsentraatiopolarisaatiota kun pidattyvia komponentteja konsentroituu lahelle
kalvon pintaa. Konsentraatiopolarisaatio alentaa vuon arvoa ja aiheuttaa diffuusiota takaisin bulkkiin.
Nostettaessa virtausnopeutta ehkaistddn vuon alenemista. Paineen nosto kasvattaa vuota vain tiettyyn
rajaan asti. Kuvasta 2 voidaan huomata suodatuksen osmoottinen paine kohdasta missa kuvaajat
leikkaavat x-akselin eli vuon arvon ollessa 0. Osmoottisella paineella tarkoitetaan painetta, joka
tarvitaan jotta kalvon lapéiseva virtaus ei virtaa takaisin aiheuttaakseen tasapainon konsentraatioihin eri
puolilla kalvoa. Osmoottinen paine-ero pienenee kun syotdssd on suurempi maédra sokeria, joka
lapdisee kalvon. Talloin permeaattivuo kasvaa. Diffuusio kalvon l&pi riippuu konsentraatioista, eika
paine vaikuta siihen. Konvektiivinen kulkeutuminen kalvon l&pi taas lisdantyy paineen noustessa.
Kuvaajasta huomattiin, ettd keskimaarédinen x-akselin leikkauspiste kalvoille NF 270 ja Desal- 5 DK

ksyloosin suodatuksessa oli 1.74 bar. [7]

Ksyloosista valmistettiin 0.15, 0.20, 0.25 ja 0.3 mol/L kalibrointiliuokset. Liuoksista mitattiin

taitekertoimet Brix-mittarilla.

TAULUKKO V 0.15, 0.20, 0.25 ja 0.3 mol/L ksyloosiliuoksista Brix-mittarilla (taitekerroin)
mitatut taitekertoimet.
pitoisuus taite ker roin y
PIVISURS LalteRet IV b
mol /L —
0.15 1.344 75
0.2 1.347 9.5
0.25 1.349 11
0.3 1.351 12

Taitekertoimet esitettiin  liuoksen pitoisuuden funktiona. Saadun suoran yhtalosta saatiin

ksyloosiliuoksen taitekerroin médritettya sijoittamalla liuoksen pitoisuus x:n paikalle.
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1.352 - y =0.046x +1.3374
1.351

1.35 A
< 1.349 |
©1.348 -
% 1.347 A >
T1.346 -

1.345
1.344 1 *
1.343 w w T w T \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Pitoisuus, mol/dm3

¢ kalibrointi
Lin. (kalibrointi)

KUVA 3. 0.15, 0.20, 0.25 ja 0.3 mol/L ksyloosiliuoksista taitekerroinmittarilla madritetyt

taitekertoimet pitoisuuden funktiona.

TAULUKKO VI Paineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar mitatut kolmikennosuodattimen
permeaattivirtojen taitekertoimet ja kuvan 3 yhtalostd lasketut ksyloosin
pitoisuudet kalvoille NF270, Desal-5 DK ja ’"NTR-7470".

paine taitekerroin pitoisuus

bar — mol /L
Syottdnayte 2 1.339 0.043
A NF270 2 1.337 0
B Desal-5 DK 2 1.338 0.022
C NTR-7470 2 1.338 0.022
A NF270 5 1.337 0
B Desal-5 DK 5 1.337 0
C NTR-7470 5 1.339 0.043
A NF270 8 1.335 0
B Desal-5 DK 8 1.335 0
C NTR-7470 8 1.336 0
A NF270 12 1.337 0
B Desal-5 DK 12 1.338 0.021
C NTR-7470 12 1.338 0.021
A NF270 16 1.337 0
B Desal-5 DK 16 1.338 0.021
C NTR-7470 16 1.339 0.043
Syo6ttdnayte 16 1.339 0.043

Ksyloosipitoisuudet permeaattindytteissd olivat erittdin vahaisid. Kalvoilla Desal- 5 DK ja "NTR-

7470” saatiin pienet pitoisuudet ksyloosia.



15
3.2 BETAIININ NANOSUODATUS

Betaiini on sokerijuurikkaasta saatava komponentti, jolla on laajaa ké&yttoa esimerkiksi kosmetiikassa ja
eldinten kasvunedistajané. 0.1 M betaiinia suodatettiin paineen funktiona (2, 5, 8, 12, 16 bar). Betaiinia
punnittiin 234 g 20 L:n ionivaihdettua vettd. Sy6ton ja permeaatin virtaukset sekd suodatuslamp@tilat
maaritettiin edelld mainituissa viidessa eri paineessa kolmikennosuodattimella kayttden kalvoja Desal-
5 DK, NF 270 ja "NTR- 7470” (cut-off 150—300 g/mol). Madritetyt permeaattivuot on esitetty

kuvassa 4 paineen funktiona.

TAULUKKO VII Kolmikennosuodattimella suodatuspaineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar kalvoilla
Desal- 5 DK (B), NF 270 (A) ja "NTR- 7470” (C) suoritettujen mittausten

tulokset suodatettaessa 0.1 M betaiinia.

Paine  Lampdtila Vuo
bar °C L/m?h

A NF 270 2 34 11

B Desal- 5
DK 2 35 5

C NTR- 7470 2 35 100

A NF 270 5 38 55
B Desal- 5

DK 5 37 97

C NTR- 7470 5 37 250

A NF 270 8 39 130
B Desal- 5

DK 8 39 46

C NTR- 7470 8 39 270

A NF 270 12 40 230
B Desal- 5

DK 12 41 78

C NTR- 7470 12 41 700

A NF 270 16 42 370
B Desal- 5

DK 16 42 160

C NTR- 7470 16 43 760
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y =50.241x + 12.639
900 4 y = 25.586x - 60.389
800 4
y =8.2161x + 6.0631
700 ~ A NR270
600 - B DK
& 500 -
€ ¢ 7470
— 400 - i
° Lin. (7470)
3 300 1 i
oo | Lin. (NF270)
100 | Lin. (DK)
0 T T T 1
-100 ¢ 5 10 15 20
paine, bar

KUVA4. 0.1 M betaiinin permeaattivuo paineen funktiona (2, 5 8, 12 ja 16 bar)
kolmikennosuodattimella kéyttden kalvoja Desal- 5 DK, NF 270 ja "NTR- 7470” kalvon pinta-alan

ollessa 0.0046 m?.

Suurimmat permeaattivuot saatiin kalvolla NTR- 7470.

Betaiinista valmistettiin 0.15, 0.20, 0.25 ja 0.3 mol/L liuokset, joista mitattiin taitekertoimet Brix-
mittarilla.

TAULUKKO VIl 0.15, 0.20, 0.25 ja 0.3 mol/L betaiiniliuoksista taitekerroinmittarilla
maédritetyt taitekertoimet.

pitoisuus taite ker roin %

PRVISURS LalteRet IV b

mol /L —
0.15 1.338 3.5
0.2 1.34 5
0.25 1.341 5.5
0.3 1.342 6

Taitekertoimet esitettiin pitoisuuden funktiona ja saadun suoran yhtalostd voitiin betaiiniliuoksen

pitoisuus maarittaa sijoittamalla yhtaléon mitattu taitekerroin.
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1.3425 - y =0.026x +1.3344
1.342 - *
1.3415 |

1.341 A

1.3405
1.34 *

¢ kalibrointisuora

Lin. (kalibrointisuora)

1.3395 4

taitekerroin

1.339 A
1.3385
1.338 *

1.3375
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

pitoisuus, mol/l

KUVASL. 0.15, 0.20, 0.25 ja 0.3 mol/L betaiiniliuoksista taitekerroinmittarilla maaritetyt
taitekertoimet pitoisuuden funktiona.

TAULUKKO IX Paineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar mitatut kolmikennosuodattimen
permeaattivirtojen taitekertoimet ja kuvan 5 yhtélosta lasketut pitoisuudet
kun suodatuksessa kaytettiin kalvoja NF 270, Desal-5 DK ja "NTR-7470".

paine  taitekerroin pitoisuus

bar — mol /L
Syottonayte - 1.342 0.292
A NF270 2 1.314 0
B Desal-5 DK 2 - -
C NTR-7470 2 1.343 0.331
A NF270 5 1.341 0.254
B Desal-5 DK 5 1.34 0.215
C NTR-7470 5 1.339 0.177
A NF270 8 1.342 0.292
B Desal-5 DK 8 1.341 0.254
C NTR-7470 8 1.342 0.292
A NF270 12 1.341 0.254
B Desal-5 DK 12 1.341 0.254
C NTR-7470 12 1.342 0.292
A NF270 16 - -
B Desal-5 DK 16 1.34 0.215
C NTR-7470 16 1.342 0.292

Syottonayte - 1.342 0.292
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Permeaattindytteiden betaiinipitoisuudet olivat vélilla 0.17 — 0.33 mol/L. Suurimmat pitoisuudet saatiin
"NTR- 7470”- kalvon permeaatista otetuista néytteistd. Syottondytteista saatujen tuloksien mukaan

liuoksen pitoisuus ei ollut haluttu 0.1 mol/L vaan 0.292 mol/L
Permeaatteja tarkasteltiin TOC-analyysilla, jota varten ndytteet laimennettiin suhteessa 1:10.

TAULUKKO X Paineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar mitatut kolmikennosuodattimen
permeaattivirtojen TC- ja TOC-arvot kéaytettdessa kalvoja NF270, Desal-5 DK ja ’NTR-7470".
paine TC TOC retentiot

bar ppm ppm %
Syéttonayte 2 4396 4397 -
A NF270 2 1698 1699 61
C NTR-7470 2 4461 4462 0
A NF270 5 7482 749.4 82
C NTR-7470 5 4205 4206 0.30
A NF270 8 502.2 503.4 88
B Desal-5 DK 8 123.2 124.4 97
C NTR-7470 8 4231 4232 0
A NF270 12 426.3 427.5 97
B Desal-5 DK 12 120.5 121.7 0
C NTR-7470 12 4125 4126 2.90
B Desal-5 DK 16 170.1 171.3 96
C NTR-7470 16 4449 446.1 90
Sybttonayte 16 4307 4308 -

TC-arvot olivat korkeimmat kalvon "NTR- 7470” permeaateista otetuille naytteille. TC- arvot laskivat

kun suodatuspainetta nostettiin. Betaiinin retentiot olivat suuret kalvoilla NF270 ja Desal-5 DK.

3.3 SAKKAROOSIN NANOSUODATUS

Sakkaroosi on kasveissa yleinen yhdiste, jota kutsutaan myds ruokosokeriksi tai tavalliseksi sokeriksi.
0.1 M sakkaroosia suodatettiin paineen funktiona (2, 5, 8, 12, 16 bar). Permeaattien virtaukset sek&
suodatusl&mpdtilat mééritettiin, kuten suodatettaessa ksyloosia ja betaiinia, kolmikennosuodattimella
kayttden kalvoja Desal- 5 DK, NF 270 ja "NTR- 7470”. Lasketut permeaattivuot on esitetty kuvassa 6

paineen funktiona.



TAULUKKO XI
suodatettaessa 0.1 M sakkaroosia.
Paine Lampdotila vuo
bar °C L/m?h

A NF270 2 36 5.6

B Desal-5 DK 2 36 4.2
C NTR-7470 2 36 63
A NF270 5 39 36

B Desal-5 DK 5 39 17
C NTR-7470 5 39 160
A NF270 8 38 100

B Desal-5 DK 8 38 41
C NTR-7470 8 37 280
A NF270 12 43 210

B Desal-5 DK 12 42 88
C NTR-7470 12 43 300
A NF270 16 43 310

B Desal-5 DK 16 43 140
C NTR-7470 16 44 440
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Kolmikennosuodattimella suodatuspaineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar kalvoilla
Desal- 5 DK, NF 270 ja "NTR- 7470 suoritettujen mittausten tulokset

Vesimolekyylit padsevat membraanin 1&pi. Suuremmat sokerimolekyylit taas pidattyvéat kalvolla

aiheuttaen konsentraatioeron kalvon eri puolien valille. Tastd johtuen vesi lapdisee kalvoa molempiin

suuntiin. Sokeriliuoksen laimennuttua vesimolekyylien méaara liuoksessa kasvaa jolloin osmoosi kalvon

l&pi pienenee.
y = 26.859x + 28.549
500 -
y =22.752x - 62.178
400 y = 10.145x - 28.526
A NF270
300 |
- E DK
E * 7470
= 200 - ,
S ——Lin. (7470)
> 100 - ——Lin. (NF270)
——Lin. (DK)
0 :
( 20
-100 -
paine, bar

KUVA 6.

0.1 M sakkaroosin permeaattivuo paineen funktiona (2, 5, 8, 12 ja 16 bar)

kolmikennosuodattimella kéyttden kalvoja Desal- 5 DK, NF 270 ja "NTR- 7470” kalvon pinta-alan

ollessa 0.0046 m?.
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Suurimmat permeaattivuot saatiin kalvolle "NTR- 7470 ja pienimmat kalvolle Desal- 5 DK.

Kuvasta 6 voitiin maarittad kalvojen Desal- 5 DK ja NF 270 suorien avulla x-akselin leikkauspiste. x-
akselin leikkauspisteessa vuon arvo on 0. Maritettiin siis paine vuon arvon ollessa 0 L/m?h. Tama
paine vastaa suodatuksissa osmoottista painetta. Kalvojen NF 270 ja Desal- 5 DK leikkauspisteista
saatu keskiarvon siis tulisi vastata osmoottista painetta. Kuvasta madritettiin osmoottiseksi paineeksi
2.77 bar.

Myos sakkaroosista valmistettiin 0.15, 0.20, 0.25 ja 0.3 mol/L liuokset, joista mitattiin taitekertoimet
Brix-mittarilla. Mitatut taitekertoimet esitettiin pitoisuuden funktiona ja saadun suoran yhtalosté voitiin

sakkaroosiliuoksen pitoisuus maarittdd kun maaritettavan liuoksen taitekerroin tiedettiin.

TAULUKKO XI10.15, 0.20, 0.25 ja 0.3 mol/L sakkaroosiliuoksista Brix-mittarilla mitatut
taitekertoimet.
pitoisuus taite ker roin
Lidbhadahehaid cae R iy b
mol /L -
0.15 1.345 8.5
0.2 1.348 10
0.25 1.352 12.5
0.3 1.355 15
1.3425 1 y = 0.026x + 1.3344
1.342 4 o
1.3415 4
1.341 4
£ 1.3405 4 L
g ¢ kalibrointisuora
% 1341 ¢ Lin. (kalibrointisuora)
£ 1.3395 -
1.339 4
1.3385 4
1.338 4 *
1.3375 T T T T T . :
0 005 01 015 02 025 03 035
pitoisuus, mol/l

KUVA 7. 0.15, 0.20, 0.25 ja 0.3 mol/L sakkaroosiliuoksista Brix-mittarilla mitatut taitekertoimet

pitoisuuden funktiona.
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TAULUKKO XiIll Paineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar mitatut kolmikennosuodattimen
permeaattivirtojen  taitekertoimet ja kuvan 7 yhtélosta lasketut
sakkaroosipitoisuudet kun suodatuksessa kaytettiin kalvoja NF270, Desal-5
DK ja "NTR-7470".

paine taitekerroin pitoisuus

bar - mol / L

Syottonayte 2 1.339 0.063
A NF270 2 1.336 0.019

B Desal-5 DK 2 - -
C NTR-7470 2 1.339 0.063

A NF270 5 1.333 0

B Desal-5 DK 5 1.333 0
C NTR-7470 5 1.337 0.034
B Desal-5 DK 8 1.337 0.034
C NTR-7470 8 1.339 0.063
A NF270 12 1.335 0.004

B Desal-5 DK 12 1.334 0
C NTR-7470 12 1.337 0.034

A NF270 16 1.332 0

B Desal-5 DK 16 1.333 0
C NTR-7470 16 1.337 0.034
Syottondyte 16 1.340 0.078

Mitatut sakkaroosin pitoisuudet permeaattivirtauksissa kalvoilla Desal-5 DK ja NF270 olivat melko
pienet. Taitekerroinmittauksien perusteella syottoliuoksen konsentraatio oli alussa 0.063 mol/L.

Permeaatteja tarkasteltiin TOC-analyysilld, jota varten ndytteet laimennettiin suhteessa 1:20.
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TAULUKKO XIV Paineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar mitatut kolmikennosuodattimen
permeaattivirtojen TC- ja TOC-arvot kéytettdessa kalvoja NF270, Desal-5
DK ja”’NTR-7470".

paine TC TOC retentiot
bar ppm ppm %
Sybttonayte 2 12470 12472 -
C NTR-7470 2 12098 12100 3.0
A NF270 5 818.2 820.6 93
B Desal-5 DK 5 122.08 124.48 99
C NTR-7470 5 11470 11472 7.8
B Desal-5 DK 8 100.86 87.06 99
C NTR-7470 8 11352 11346 9.1
A NF270 12 430.6 433 97
B Desal-5 DK 12 72.38 74.78 99
C NTR-7470 12 10996 10998 13
A NF270 16 375.2 377.6 97.
B Desal-5 DK 16 71.9 74.3 99
C NTR-7470 16 10474 10468 17
Sybttonayte 16 12684 12668 -

TC- arvot olivat korkeimmat "NTR- 7470”- kalvon permeaateista otetuissa naytteissd. TC- arvot
laskivat nostettaessa suodatuspainetta. Suurimmat retentiot saatiin kalvolle Desal-5 DK (>99 %). TC-
analyysin perusteella syottoliuoksen pitoisuus oli 0.090 mol/L. Yhtélolla (3) laskettu osmoottinen paine

kyseisessa pitoisuudessa sakkaroosille puolestaan oli 2.35 bar.

3.4 FRUKTOOSIN NANOSUODATUS

Fruktoosi eli hedelmdsokeri on sokeri, jota esiintyy kaikissa hedelmissa ja hunajassa. 0.1 M fruktoosia
suodatettiin kolmikennosuodattimella kolmella eri kalvolla (Desal- 5 DK, NF 270 ja NF20) viidessé eri
paineessa (2, 5, 8, 12, 16 bar). Kokeissa madritettiin jokaiselle kalvolle permeaattivirtaukset,
suodatusl&ampdtilat  ja laskettiin  permeaattivuot. Eri  paineissa kultakin kalvolta otetuille

permeaattindytteille tehtiin laimennukset vedell& suhteessa 1:10, jonka jalkeen suoritettiin TC-analyysi.



23
TAULUKKO XV Kolmikennosuodattimella suodatuspaineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar kalvoilla
Desal- 5 DK, NF 270 ja NF 20 suoritettujen mittausten tulokset kun
suodatettiin 0.1 M fruktoosia.

Paine Lampdotila vuo
bar °C L/m?h
ANF270 2 37 9.8
B Desal-5 DK 2 37 7.0
C NTR-7470 2 37 14
A NF270 5 40 52
B Desal-5 DK 5 40 21
C NTR-7470 5 40 4
ANF270 8 42 120
B Desal-5 DK 8 42 45
C NTR-7470 8 42 80
ANF270 12 43 210
B Desal-5 DK 12 43 91
C NTR-7470 12 42 160
ANF270 16 45 370
B Desal-5 DK 16 45 180
C NTR-7470 16 45 230
y = 25.176x - 64.952
400 ~
A y = 16.101x - 32.741
350 A
300 y = 12.267x - 36.262
A NF 270
< 250 ~ . DK
g 200 ~ ¢ NF 20
S 150 - —Lin. (NF 270)
~ 100 - ——Lin. (NF 20)
50 - ——Lin. (DK)
O , T T T 1
50 0 5 10 15 20
paine, bar

KUVAS8. 0.1 M fruktoosin permeaattivuo paineen funktiona (2, 5, 8, 12 ja 16 bar)
kolmikennosuodattimella kéayttden kalvoja Desal- 5 DK, NF270 ja NF 20 kalvon pinta-alan ollessa

0.0046 m?.
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Lasketuista permeaattivoista huomattiin, ettd vuot tassakin suodatuksessa kasvoivat paineen funktiona.
Suurimmat vuot saatiin kalvolle NF 270. Kuvassa 8 kalvojen suorien keskiarvo x-akselin
leikkauspisteelle oli 2.52 bar.

TAULUKKO XVI Paineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar mitatut kolmikennosuodattimen
permeaattivirtojen TC- arvot 1:10 vedelld laimennetuille néaytteille
kaytettaessa kalvoja NF270, Desal-5 DK ja NF20.

paine TC retentiot

bar ppm %

Syottondyte 2 6020 -
A NF270 2 4097 32

C NF20 2 5372 11

A NF270 5 1431 78

B Desal-5 DK 5 123 81
C NF20 5 438 31

A NF270 8 974.7 84

B Desal-5 DK 8 779.5 87
C NF20 8 3925 35

A NF270 12 768.8 87

B Desal-5 DK 12 695 89
C NF20 12 2784 54

A NF270 16 785.4 88

B Desal-5 DK 16 750.6 88
C NF20 16 2815 56
Syottondyte 16 6333 -

Korkeimmat TC-arvot saatiin NF 20- kalvolta otetuista permeaattindytteistd ja korkeimmat retentiot
taas Desal-5 DK- kalvolle. Sy6ttonaytteen analysointi osoitti, ettd sy6ttdliuoksen todellinen pitoisuus

oli 0.083 mol/L ja yhtélolla (3) laskettu osmoottinen paine talloin 2.15 bar.

3.5 KSYLITOLIN NANOSUODATUS

Ksylitoli on viidenarvoinen alkoholi, jota k&ytetddn makeutusaineena muun muassa makeisissa ja
purukumeissa. 0.1 M ksylitolia suodatettiin kuten fruktoosia kolmikennosuodattimella kalvoilla Desal-
5 DK, NF 270 ja NF20 paineissa 2, 5, 8, 12, 16 bar. Maéritykset ja TC- analyysi tehtiin kuten

suodatettaessa fruktoosia.
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TAULUKKO XVII Kolmikennosuodattimella suodatuspaineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar kalvoilla
Desal- 5 DK, NF 270 ja NF 20 suoritettujen mittausten tulokset kun
suodatettiin 0.1 M ksylitolia.

Paine  Lampdtila vuo
bar °C L/m?h
A NF270 2 35 2.2
B Desal-5 DK 2 36 9.1
C NF20 2 36 15
A NF270 5 41 52
B Desal-5 DK 5 41 26
C NF20 5 41 51
A NF270 8 44 110
B Desal-5 DK 8 44 54
C NF20 8 44 100
A NF270 12 37 200
B Desal-5 DK 12 38 90
C NF20 12 35 190
A NF270 16 44 280
B Desal-5 DK 16 43 140
C NF20 16 44 240
300 - y = 20.148x - 44.377
y = 17.099x - 26.295
200 - A NF270
= ® DK
£ 1507 * NF20
>
> ——Lin. (NF20)
50 7 —Lin. (DK)
0 T T T ]
0] 5 10 15 20
-50 -
paine, bar

KUVA9. 0.1 M Kksylitolin permeaattivuo paineen funktiona (2, 5, 8, 12 ja 16 bar)
kolmikennosuodattimella kayttden kalvoja Desal- 5 DK, NF270 ja NF20 kalvon pinta-alan ollessa

0.0046 m?.

NF270- ja NF20- kalvoille mitattiin korkeammat vuot kuin Desal- 5 DK- kalvolle. Kuvasta 9 saatu

osmoottinen paine suodatettaessa ksylitolia oli 1.86 bar.



Paineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar

kaytettaessa kalvoja NF270, Desal-5 DK ja NF20.
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TAULUKKO XVIII
permeaattivirtojen TC-

paine TC retentiot
bar ppm %
Syéttondyte 2 5749 -
C NF20 2 4910 15
ANF270 5 1982 66
B Desal-5 DK 5 2484 57
C NF20 5 3910 32
ANF270 8 1469 74
B Desal-5 DK 8 1954 66
C NF20 8 3399 41
ANF270 12 1222 78
B Desal-5 DK 12 1400 75
C NF20 12 3664 35
ANF270 16 1158 80
B Desal-5 DK 16 1472 74
C NF20 16 2838 50
Syottondyte 16 5730 -

arvot 1:10 vedella

mitatut kolmikennosuodattimen

laimennetuille naytteille

Kalvolta NF20 otetuissa permeaattindytteissa TC- arvot olivat suurimmat. TC- arvot laskivat

suodatuspaineen kasvaessa. Suurimmat retentiot mitattiin suodatettaessa kalvolla NF270. Todellinen

liuoksen pitoisuus TC-analyysin mukaan oli 0.096 mol/L ja yhtélolld (3) laskettu teoreettinen

osmoottinen paine 2.51 bar.

3.6 GLUKOOSIN NANOSUODATUS

Glukoosi (rypélesokeri) on monosakkaridi ja yksi yleisimmista sokereista. Glukoosi on osana monissa

muissa sokereissa kuten sakkaroosissa ja laktoosissa. 0.1 M glukoosia suodatettiin kalvoilla Desal- 5

DK, NF 270 ja NF20 paineissa 2, 5, 8, 12, 16 bar ja saaduista permeaattindytteistd analysoitiin

taitekertoimet ja TC-arvot.
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TAULUKKO XIX Kolmikennosuodattimella suodatuspaineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar kalvoilla
Desal- 5 DK, NF 270 ja NF 20 suoritettujen mittausten tulokset kun

suodatettiin 0.1 M glukoosia.

Paine  Lampdtila vuo
bar °C L/m°h
A NF270 2 38 7.2
B Desal-5 DK 2 39 55
C NF20 2 38 8.9
A NF270 5 37 92
B Desal-5 DK 5 39 24
C NF20 5 37 50
A NF270 8 43 150
B Desal-5 DK 8 43 63
C NF20 8 43 100
A NF270 12 42 300
B Desal-5 DK 12 43 160
C NF20 12 41 270
A NF270 16 45 290
B Desal-5 DK 16 44 250
C NF20 16 45 280
350 - y = 22.065x - 21.182
y = 21.908x - 46.106
300 ~ —
y = 18.018x - 55.329
250 - A NF 270
& 200 - = DK
S s NF 20
— 150 H .
S —Lin. (NF 270)
>
S 100 - ——Lin. (NF 20)
50 - ——Lin. (DK)
0 1
D 20
-50 -
paine, bar

KUVA 10. 0.1 M glukoosin permeaattivuo paineen funktiona (2, 5, 8, 12 ja 16 bar)
kolmikennosuodattimella kéyttden kalvoja Desal- 5 DK, NF 270 ja NF 20 kalvon pinta-alan ollessa

0.0046 m?.

Suurimmat vuot suodatuksessa saatiin NF 270- kalvolle ja pienimmét Desal- 5 DK- kalvolle.

Osmoottinen paine kuvan 10 perusteella oli 2.04 bar.



Paineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar

kaytettaessa kalvoja NF270, Desal-5 DK ja NF20.
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TAULUKKO XX
permeaattivirtojen TC-
paine TC retentiot

bar ppm %

Syotténdyte 5 6397 -
A NF270 5 3558 44

B Desal-5 DK 5 2557 60
C NF20 5 4960 22.

A NF270 8 2940 54

B Desal-5 DK 8 2799 56
C NF20 8 5316 16

A NF270 12 4541 29

B Desal-5 DK 12 3802 40
C NF20 12 5711 11

A NF270 16 4068 35

B Desal-5 DK 16 3877 38
C NF20 16 5311 16
Syotténdyte 16 6294 -

arvot 1:10 vedella

mitatut kolmikennosuodattimen

laimennetuille naytteille

TC- arvot olivat melko suuret kaikilta kalvoilta otetuissa permeaattindytteisséd. Suurimmat arvot saatiin

kuitenkin NF 20- kalvolta otetuille naytteille. 12 bar suodatuspaineessa saatiin suurimmat TC-arvot.

Suodatettaessa kalvolla Desal-5 DK

saatiin suurimmat retentiot.

Syottonaytteen todelliseksi

pitoisuudeksi saatiin 0.088 mol/L ja teoreettisesti osmoottiseksi paineeksi yhtalolla (3) laskettuna 2.28

bar.

3.7 SORBITOLIN NANOSUODATUS

Sorbitolia kaytetddn esimerkiksi makeutusaineena ruuissa ja kosmetiikassa kosteuttajana. 0.1 M

sorbitolia suodatettiin kuten glukoosia ja permeaattindytteille tehtiin samat maaritykset.
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TAULUKKO XXI Kolmikennosuodattimella suodatuspaineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar kalvoilla
Desal- 5 DK, NF 270 ja NF 20 suoritettujen mittausten tulokset kun

suodatettiin 0.1 M sorbitolia.

Paine  Lampdtila vuo
bar °C L/m?h
A NF270 2 35 6.8
B Desal-5 DK 2 35 6.5
C NF20 2 35 55
A NF270 5 38 64
B Desal-5 DK 5 39 24
C NF20 5 39 40
A NF270 8 40 220
B Desal-5 DK 8 40 58
C NF20 8 40 140
A NF270 12 36 270
B Desal-5 DK 12 36 150
C NF20 12 36 280
A NF270 16 43 260
B Desal-5 DK 16 42 240
C NF20 16 42 250
350 - y = 19.959x - 5.9418
250 - y = 17.123x - 51.624
& 200 - ¢ NF 270
£ = DK
— 150 -
o A NF 20
5
> 100 - ——Lin. (NF 270)
50 - ——Lin. (NF 20)
——Lin. (DK
0 ‘ (DK)
) 20
50 -
paine, bar

KUVA1l. 0.1 M sorbitolin permeaattivuo paineen funktiona (2, 5, 8, 12 ja 16 bar)
kolmikennosuodattimella kéyttden kalvoja Desal- 5 DK, NF 270 ja NF 20 kalvon pinta-alan ollessa

0.0046 m?.

Sorbitolia suodatettaessa suurimmat permeaattivuot mitattiin kalvoille NF 270 ja NF 20. Kuvasta 11

saatu osmoottinen paine oli 1.67 bar.



Paineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar

kaytettaessa kalvoja NF270, Desal-5 DK ja NF20.
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TAULUKKO XXII
permeaattivirtojen TC-
paine TC retentiot
bar ppm %
Syottondyte 2 5999 -

A NF270 2 4523 25
C NF20 2 5626 6.2

A NF270 5 3671 45

B Desal-5 DK 5 2798 58
C NF20 5 5000 26

A NF270 8 3806 43

B Desal-5 DK 8 2929 56
C NF20 8 5337 21

A NF270 12 4696 30

B Desal-5 DK 12 4081 40
C NF20 12 5635 17

A NF270 16 4088 39

B Desal-5 DK 16 3818 43
C NF20 16 5500 18

Syotténdyte 16 6672 -

arvot 1:10 vedella

mitatut kolmikennosuodattimen

laimennetuille naytteille

TC- arvot olivat korkeimmat 12 bar paineessa ja suurimmat arvot mitattiin kalvolta NF 20 otetuista

permeaattindytteistd. Suurimmat retentiot saatiin suodatettaessa kalvolla Desal-5 DK. Suurimmat

retentiot saatiin 5 bar paineessa eli paineen kasvu ei parantanut retentioita. Yhtalon (3) avulla

madritettiin teoreettinen osmoottinen paine, jonka arvoksi saatiin todellisella liuoksen pitoisuudella

(0.084 mol/L) 2.17 bar.

3.8 RETENTIOT

Suodatusretentiot laskettiin jokaiselle kalvolle ja kaikille liuoksille, jolloin retentioita voitiin vertailla

tietylla kalvolla eri sokeriliuoksilla.



kalvo a
100 7 - = ™ * u
90 . A A .
80 g A o o  betaiini
m}
S 707 o = sakkaroosi
- 1e
2 60 % A fruktoosi
= 50 ° .
2 40+ X i ° o ksylitoli
3] X
X 30 - .A o 'y X glukoosi
20 1 ® sorbitoli
10 ~
0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vuo, L/m2h

KUVA 12. 0.1 M betaiinin, sakkaroosin, fruktoosin, ksylitolin, glukoosin ja sorbitolin retentiot vuon
funktiona (2, 5, 8, 12 ja 16 bar) kolmikennosuodattimella kéytettdessa kalvoa NF270 kalvon pinta-alan
ollessa 0.0046 m°.

Suodatettaessa kalvolla NF270 saatiin suurimmat retentiot suodatettaessa sakkaroosia, betaiinia ja

fruktoosia.
kalvo b
1007 = u, ] .
90 ~ A a o A —
80 - AD < betaiini
L 701 m sakkaroosi
s 607 ¥ ox A fruktoosi
e 50 o
% 40 - oK ® « O ksylitoli
X 30 - X glukoosi
20 ® sorbitoli
10
O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Vuo, L/m2h

KUVA 13. 0.1 M betaiinin, sakkaroosin, fruktoosin, ksylitolin, glukoosin ja sorbitolin retentiot vuon
funktiona (2, 5, 8, 12 ja 16 bar) kolmikennosuodattimella kéytettédessa kalvoa Desal-5 DK kalvon pinta-

alan ollessa 0.0046 m?.
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Kéytettdessd kalvoa Desal-5 DK suodatuksissa saatiin suurimmat retentiot suodatettaessa sakkaroosia,

betaiinia, ksylitolia ja fruktoosia.

kalvo c

100
90 -
80 -
70 A A fruktoosi

60 o
A A o ksylitali
50 A o Y

40 - o X glukoosi
30 T I

20 - * x .

10 14 i X

Retentio, %

® sorbitoli

0 50 100 150 200 250 300
Vuo, L/m2h

KUVA 14. 0.1 M fruktoosin, ksylitolin, glukoosin ja sorbitolin retentiot vuon funktiona (2, 5, 8, 12 ja

16 bar) kolmikennosuodattimella kéytettaessd kalvoa NF 20 kalvon pinta-alan ollessa 0.0046 m?.

NF20 kalvolle médritetyistd retentioista suurin oli fruktoosin ja ksylitolin retentiot. Sakkaroosia eika
betaiinia suodatettu kalvolla NF20.

3.9 OSMOOTTISET PAINEET

Seuraavassa taulukossa on esitettynd todelliset syottdliuosten pitoisuudet sekd niista yhtélolla (3)

lasketut osmoottiset paineet. Laskettuja paineita on taulukossa verrattu kuvaajista maaritettyihin
osmoottisiin paineisiin.
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TAULUKKO XXIlI Sakkaroosi-,  fruktoosi-,  ksylitoli-, glukoosi- ja sorbitoliliuosten
keskimé&aréiset syottoliuospitoisuudet suodatettaessa
kolmikennosuodattimella paineissa 2, 5, 8, 12 ja 16 bar kaytettdessa kalvoja
NF270, Desal-5 DK ja NF20.

Todellinen sy6ttopitoisuus  Laskettu osmoottinen paine  Osmoottinen paine kuvaajasta

mol / L bar bar

Sakkaroosi 0.090 2.35 2.77

Fruktoosi 0.083 2.15 2.52

Ksylitoli 0.096 2.51 1.86

Glukoosi 0.088 2.28 2.04

Sorbitoli 0.084 217 1.67
4 TULOSTEN TARKASTELU

Kaikissa suodatuksissa huomattiin permeaattivuon kasvavan paineen funktiona. Suurimmat vuot saatiin

suodatettaessa kalvolla NF270.

Suurimmat retentiot suodatuksissa saatiin suodatettaessa kalvolla Desal-5 DK, joka on kalvoista tiukin,
sekd suodatettaessa kalvolla NF270. Retentiot olivat useasti suurempia moolimassaltaan suuremmilla
aineilla. Kuitenkin suodatettaessa glukoosia, ksylitolia ja betaiinia retentiot olivat suurempia
moolimassaltaan pienemmilla aineilla. Betaiinin retentiot olivat suuremmat kuin glukoosin ja ksylitolin
huolimatta aineen pienemmastd moolimassasta. Kaikilla kalvoilla huomattiin, ett4 heksoosien sokerien
retentiot pienenivat vuon kasvaessa johtuen lampdtilan noususta ja kalvon huokoskoon kasvusta.
Lampotila nousi paikoitellen jopa 40°C:een suuremmissa paineissa. Suodatettaessa sakkaroosia,
fruktoosia, glukoosia ja sorbitolia, ksylitolia ja betaiinia saatiin suurimmat retentiot kalvoilla Desal-5
DK ja NF270. Retentiot ndilla kalvoilla olivat samaa luokkaa kaikkia malliaineita suodatettaessa.

Pienimmaét retentiot saatiin suodatettaessa kalvolla NF20.

TC-analyysilla saaduista syottoliuosten todellisista pitoisuuksista huomattiin, ettd putkistoon ennen

sokereiden lisddmistd oli jadnyt vettd, jonka takia liuokset olivat kaikissa tapauksissa hieman
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laimeampia kuin 0.1 mol/L. Liuosten todelliset pitoisuudet vaihtelivat vélilld 0.083—0.096 mol/L.
Lasketut osmoottiset paineet (2.17—2.51 bar) olivat samaa luokkaa kuvaajista maéritettyjen
osmoottisten paineiden kanssa (1.67—2.77 bar).

3) JOHTOPAATOKSET

Muutokset membraanin rakenteessa, kuten tiivistyminen tai turpoaminen, jotka johtuvat
suodatuspaineen ja lampdtilan kasvusta, vaikuttavat aineiden erottumiseen. Monosakkaridien retentiot
ovat riippuvaisia permeaattivoista. Korkeammat retentiot saatiin kun permeaattivoita kasvatettiin. Kun
permeaattivuon arvoa ja painetta nostettiin, retentiot kasvoivat. Namé tekijat vaikuttivat enemmaén
pienilla molekyyleilld. Esimerkiksi sakkaroosin kulkeutuminen kalvon 1dpi on rajatumpaa johtuen
molekyylin suuresta koosta kuin glukoosin kulkeutuminen kalvon lapi. Mittauksista saaduista
tuloksista huomattiin permeaattivuon kasvavan kaikissa kokeissa alussa ldhes lineaarisesti paineen
funktiona. Tietyssd paineessa vuon arvon kasvun voidaan odottaa hidastuvan ja tasaantuvan johtuen
konsentraatiopolarisaatiosta. Kokeissa ei kuitenkaan péasty niin korkeisiin vuon arvoihin. Kalvon
pinnalla on konsensentraatiopolarisaatiokerros, joka aiheuttaa korkeamman viskositeetin.
Konsentraatiopolarisaatio kasvaa konsentraation kasvaessa. Talléin liuoksen diffuusio takaisin estyy ja

retentio pienenee.

Todellisien syo6ttopitoisuuksien alhaisuudesta voitiin paatelld, ettd putkistoihin oli jadnyt vettd ennen
liuotettavan aineen liséamistd. Kuvaajista madritetyt ja teoreettisesti lasketut osmoottiset paineet olivat

samaa luokkaa.

Ksylitolia, jonka moolimassa on 152 g/mol, suodatettaessa saatiin retentiosta korkeampi kuin
suodatettaessa moolimassaltaan suurempaa 182 g/mol sorbitolia. Tdast4d voidaan paatelld, etta

erottumiseen vaikuttaa myos aineiden ja kalvojen spesifiset ominaisuudet.
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