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LYHENNE- JA SYMBOLILUETTELO

Lyhenteet

Al,Os-TiO,  alumiinioksidi-titaanioksidi

CFpP komposiittifluoripolymeeri

H,SO4 rikkihappo

HCl suolahappo

PES polyeetterisulfoni

PSu polysulfoni

PVA polyvinyylialkoholi

PVDF polyvinyylideenifluoridi

RC regeneroitu selluloosa

TDS kokonaiskuiva-ainepitoisuus

TOC orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus

VRF alussa olevan sy6ton ja konsentraatin tilavuuksien suhde

VR permeaatin ja alussa olevan syoton tilavuuksien suhde

Symbolit

QAaps absorptiviteetti, L/(g cm)
A membraanin pinta-ala, m>

Agps rinnakkaisndytteiden absorbanssien keskiarvo, -

b kyvetin paksuus, cm

c ligniinipitoisuus, g/l

Cr syoton konsentraatio, g/L.

Cp permeaatin konsentraatio, g/L.

F likaantuminen, %

Jennen permeaattivuo ennen suodatusta, kg/(rn2 h)
Jjstkeen permeaattivuo suodatuksen jilkeen, kg/(m* h)
K laimennuskerroin, -

P permeaattivuo, kg/(m* h)
Pra permeaattivuon keskiarvo, g/min

R retentio, %
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TEORIAOSA

1. JOHDANTO

Tulevaisuuden biojalostamoiden tarkoituksena on erottaa puusta eri ainesosia ja
jatkojalostaa  niitd  arvokkaammiksi  uusiksi  komponenteiksi,  esimerkiksi
biopolttoaineiksi. Biojalostamoiden integroituminen nykyisiin paperi- ja sellutehtaisiin
mahdollistaa eri ainesosien erottamisen jo olemassa olevista prosessivirroista,

esimerkiksi mustalipeisti ja sellutehtaan prosessivesisti.

Yksi puusta erotettava ainesosa on hemiselluloosa, jota puu sisdltdd noin 30 %. Tdhédn
mennessd  hemiselluloosia ei  kuitenkaan ole hyoddynnetty ldhes lainkaan.
Hemiselluloosaa  voitaisiin ~ hyodyntdda  esimerkiksi ~ biopolttoaineiden  tai

pakkausmateriaalien eristidvien kalvojen valmistukseen.

Ennen  jatkojalostusta  ainesosat  tdytyy  kuitenkin = saada  erotettua, ja
membraanitekniikkaa on pidetty lupaavana erotustekniikkana tdhén tarkoitukseen.
Membraanien  ongelmana on  kuitenkin  niiden  likaantuminen.  T&lloin
suodatuskapasiteetti laskee ja kustannukset nousevat muun muassa huoltotdiden ja

kemikaalien kdyton lisdéntyessa.

Tassd  kandidaatintyossd  tutkitaan  kuuden ultrasuodatusmembraanin  kdyttod
hemiselluloosan erotukseen suodattamalla kuusi- ja koivu-uutteita CR-suodattimella.

Membraaneja arvioidaan likaantumisen, suodatuskapasiteetin seki erotuskyvyn osalta.

Tyon alussa kdydddn ldpi mitd puuperdinen hydrolysaatti sisdltdd. Seuraavaksi
tarkastellaan membraanien erilaisia likaantumismekanismeja. Tamén jédlkeen esitellddn
kirjallisuudesta  Ioytyneitd  tutkimustuloksia =~ membraanien  likaantumisesta
puuhydrolysaattien suodatuksessa. Kokeellisessa osassa esitelldiin ensin kiytetyt
membraanit, suodatuslaitteisto ja suodatuksen olosuhteet sekd ndytteistd tehdyt
analyysit ja mittaustulosten kisittely. Seuraavaksi tulevat tulokset ja tulosten tarkastelu.

Johtopaitoksissd on arvioitu membraanien kdyttéda puuhydrolysaattien suodatuksessa.



2. PUUPERAISET HYDROLYSAATIT

Puuperidiselld hydrolysaatilla tarkoitetaan liuosta, joka sisdltdd puun rakenteen
pilkkoutumisen seurauksena syntyneitd yksittdisid molekyylejd (Pirhonen 2013). Kaikki
puulajit ovat kemialliselta koostumukseltaan pddosin selluloosaa, hemiselluloosaa,
ligniinid ja uuteaineita (Alen 2011). Puun hydrolysoinnissa kidytetdin mineraalihappoja,
esimerkiksi rikkihappoa (H,SOy) tai suolahappoa (HCl). Hydrolyysi voidaan tehda
myo6s vesihydrolyysind. Vesihydrolyysiprosessissa syntyy muurahais- ja etikkahappoa,
jotka toimivat katalyytteind. Hydrolyysi on mahdollista suorittaa myods entsyymien

avulla. (Isotalo 1996)

Téssd tyossd puuperdinen hydrolysaatti on médritelty koostuvaksi hemiselluloosan,
ligniinin ja uuteaineiden pilkkoutumistuotteista. Selluloosa on jitetty pois, koska
kokeellisessa osassa kiytettdavit hydrolysaatit sisdltdvit vain pienid méérid selluloosan

hydrolyysituotteita.

2.1 Hemiselluloosa

Hemiselluloosien osuus puun kuiva-ainepitoisuudesta on havupuilla 25 % -30 % ja
lehtipuilla 30 % -35 % (Alen 2011). Hemiselluloosat ovat heteropolysakkarideja.
Heteropolysakkaridit muodostuvat erilaisista monosakkaridiyksikoistd. Tavallisimmat
monosakkaridit ovat glukoosi-, mannoosi-, galaktoosi-, ksyloosi-, arabinoosi- ja

uronihappoyksikot, joiden rakennekaavat on esitetty kuvassa 1. (Isotalo 1996)
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Kuva 1. Hemiselluloosan tavallisimpien monosakkaridien rakennekaavat (Isotalo 1996).

Hemiselluloosa-aines vaihtelee puulajin mukaan. Havupuiden hemiselluloosa on
pidasiassa galaktoglukomannaania, joka koostuu glukoosi- ja mannoosiyksikoista.
Galaktoglukomannaaniketjun ollessa haaroittunut sithen on liittynyt galaktoosiyksikko
(kuva 2). Lisdksi arabinoglukuroniksylaani ja arabinogalaktaani ovat tavallisimpia
havupuiden hemiselluloosia. Arabinoglukuroniksylaanin  péddketju muodostuu

ksyloosiyksikoistd, joihin on liittynyt uronihappo- ja arabinoosiryhmié. (Isotalo 1996)
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Kuva 2. Galaktoglukomannaanin periaatekaava (Isotalo 1996).



Lehtipuilla hemiselluloosa on péddasiassa glukuroniksylaania, jonka péddketju muodostuu
ksyloosiyksikoistd, joihin on liittynyt uronihapporyhmiid. Glukuroniksylaanin
rakennekaava on esitetty kuvassa 3. Toinen lehtipuiden yleinen hemiselluloosa on

glukomannaani. (Isotalo 1996)
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Kuva 3. Glukuroniksylaanin rakennekaava (Isotalo 1996).

Hemiselluloosia  kdytetddn elintarvikkeiden lisdaineiden, esimerkiksi  ksylo-
oligosakkaridien, valmistuksessa. Hemiselluloosia hyodynnetidin myos
furaaniyhdisteiden,  furfuraalin  ja  hydroksimetyylifurfuraalin, tuottamiseen.
Hemiselluloosista valmistetaan my0s biopolttoaineita, esimerkiksi etanolia ja 2,3-
butaanidiolia. Hemiselluloosia voidaan kéyttdd my0Os kationisten polymeerien,

hydrogeelien seké esteri- ja kestomuovijohdannaisten valmistuksessa. (Koivula 2011)

2.2 Ligniini

Puun kuivapainosta ligniinin osuus on 25 % -30 % havupuilla ja 20 % -25 % lehtipuilla
(Alen 2011). Ligniinin tehtdvdnd on lisdtd puun lujuutta ja estdd veden piddsy
soluseindmien ldpi (Isotalo 1996). Ligniini on luonnon polymeeri, jonka rakenne on
haaroittunut ja verkkomainen. Ligniini koostuu aromaattisista
fenyylipropaaniyksikoistd. Kasveissa esiintyvdn ligniinin monomeeriyksikot —eli
prekursorit ovat para-kumaryyli-, koniferyyli- ja sinapyylialkoholi.
Monomeeriyksikoiden erot tulevat siitd, ettd aromaattiseen renkaaseen on liittynyt eri
midrd metoksyyliryhmid. Para-kumaryylialkoholiin ei ole liittynyt yhtédédn
metoksyyliryhmidd, kun taas koniferyylialkoholiin on liittynyt yksi ja
sinapyylialkoholiin ~ kaksi  metoksyyliryhmdd. Ligniinin monomeeriyksikdiden

rakennekaavat on esitetty kuvassa 4. (Jaaskeldinen 2007)
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Kuva 4. Ligniinin monomeeriyksikoiden eli prekursorien rakennekaavat seké niitd vastaavat polymeerien
ligniiniyksikot (Jadskeldinen 2007).

Havupuiden ligniini koostuu pédosin koniferyylialkolista. Télloin ligniinid kutsutaan
guajasyyliligniiniksi. Havupuiden ligniinistd keskiméédrin 90-95 paino- % soluseinédn
kokonaisligniinistdi on guajasyyliligniinid. Lehtipuilla ligniini muodostuu péddosin
koniferyyli- ja sinapyylialkoholista, jolloin muodostuvaa ligniiniid kutsutaan guajasyyli-
syringyyliligniiniksi. Lehtipuiden ligniinistd keskiméédrin 30-50 paino- % soluseindn
kokonaisligniinistd on guajasyyliligniinia ja 50-70 paino- % syringlyyliligniinié.

(Jaaskeldinen 2007)

Sellutehtailla syntyy sivutuotteena mustalipedd, joka sisdltdd paljon ligniinid. Talld
hetkelld mustaliped on poltettu soodakattilassa sdhkon ja hoyryn tuottamiseksi.
Ligniinid voidaan kidyttdd myos biopolttoaineiden ja kemikaalien raaka-aineena. (Lohi
2008) Lisdksi ligniinid voidaan kidyttdd puuliimoissa polymeerind, betonissa notkeutus-
ja saostusaineena, torjunta-aineissa tensideind seki vériaineissa hajotusaineena (Volama

2012).

Tulevaisuudessa ligniinid voidaan mahdollisesti hyodyntid muovin raaka-aineena,
jolloin sovelluskohteita ovat esimerkiksi elektroniikkateollisuuden kuoret sekd auto-,
vene ja huonekaluteollisuus. My6s rakennusteollisuuden lattiamateriaalit, ikkunapuitteet

ja kaiteet voivat olla mahdollisia kdyttokohteita. (Volama 2012)



2.3 Uuteaineet

Puu sisiltdd uuteaineita alle 5 % painostaan. Uuteaineilla tarkoitetaan yhdisteitd, joita
voidaan erottaa puusta neutraaleilla orgaanisilla liuvottimilla. (Jadskeldinen 2007)
Livottimina  voidaan  kéyttdd  esimerkiksi  petroolieetterid,  dietyylieetterid,

dikloorimetaania, asetonia, etanolia, metanolia, heksaania ja tolueenia (Alen 2011).

Uuteaineista kiytetddn puhekielessd nimitystd pihka (Isotalo 1996). Tehtdviensd
mukaan pihka voidaan jakaa patologiseen ja fysiologiseen pihkaan. Patologinen pihka
suojaa puuta mikrobiologisilta vaurioilta ja hyonteistuhoilta. Patologisen pihka koostuu
pddosin fenolisista yhdisteisti ja terpenoideista. Fysiologinen pihka on puun
vararavintoa ja se koostuu rasvoista ja vahoista sekd ndiden komponenteista,

esimerkiksi rasvahapoista. (Jidskeldinen 2007)

Fenoliset yhdisteet ovat aromaattisia yhdisteitd, jotka sisdltavit yhden tai useamman
bentseenirenkaan. Fenolisten yhdisteiden pddryhmit ovat lignaanit, stilbeenit,
kondensoituneet tanniinit, hydrolysoituvat tanniinit ja flavonoidit. (Jdidskeldinen 2007)

Kuvassa 5 on esitetty muutama esimerkki fenolisista yhdisteista.
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Kuva 5. Uuteaineisiin lukeutuvia fenolisia yhdisteitd (Jadskeldinen 2007).

Pinoresinoli ~ kuuluu  lignaaneihin,  pinosylviini  stilbeeneihin,  gallushappo
hydrolysoituviin tanniineihin ja krysiini flavonoideihin. Flavonoidien johdannaisia
olevat  kondensoituneet tanniinit muodostuvat useista flavonoidiyksikoista.

(Jadskeldinen 2007)

Terpenoidit ovat terpeenien johdoksia. Terpenoideihin on liittynyt happiatomin siséltiva
funktionaalinen ryhmd, esimerkiksi hydroksyyliryhmd (-OH), karboksyyliryhmid (-
COOH) tai karbonyyliryhmd (-CO). Terpeenit ja terpenoidit rakentuvat 2-



metyylibutadieeni- eli isopreeniyksikoistd. Isopreeniyksikon rakennekaava on esitetty

kuvassa 6. (Jadskeldinen 2007, Sjostrom 1989)

Hemiterpeeni
(1 isopreeniyksikkd)

L
Isopreeni

Kuva 6. Isopreeniyksikko, josta terpeenit ja terpenoidit rakentuvat (Jddskeldinen 2007).

Havu- ja lehtipuissa esiintyy erilaisia terpeenejd ja terpenoideja. Havupuut siséltivit
pidasissa mono-, seskvi-, ja diterpeenejd sekd mono-, seskvi- ja diterpenoideja.
Monoterpiinit muodostuvat kahdesta, seskviterpeenit kolmesta ja diterpeenit neljista
isopreeniyksikostd. Diterpenoidit, joihin on liittynyt karboksyyliryhmad (-COOH) ovat
hartsihappoja. Lehtipuut sisiltavit pddasiassa korkeampia terpeenejd ja niiden johdoksia
eli triterpeenejd, triterpenoideja ja steroleja. Triterpeenit, —terpenoidit ja sterolit

muodostuvat kuudesta isopreeniyksikostd. (Jadskeldinen 2007, Sjostrom 1989)

Uuteaineisiin lukeutuvat rasvat ja vahat esiintyvit yleensd rasvahappojen estereind
vapaiden rasvahappojen miidrdn ollessa vidhdinen (Sjostrom 1989). Rasvoilla esterin
alkoholikomponenttina on glyseroli. Suurin osa uuteaineiden rasvoista on
triglyserideind, mono- ja diglyseridien mééran ollessa vihdinen. (Jddskeldinen 2007)
Vahoilla alkoholikomponentti on joku muu kuin glyseroli (Sjostrom 1989). Puussa
esiintyy sekd tyydyttyneitd ettd tyydyttymittomid rasvahappoja hiiliketjun pituuden
vaihdellessa 12-24 hiiliatomin vililldi (Jadskeldinen 2007). Linoli-, 0ljy- ja
linoleenihappoja esiintyy paljon (Sjostrom 1989). Linoli- ja 6ljyhapon rakennekaavat on

esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Oljy- ja linolihapon rakennekaavat (Jazskeldinen 2007)

3. MEMBRAANIEN LIKAANTUMISMEKANISMIT

Membraanien likaantumisella tarkoitetaan vuon pienentymistd palautumattomasti
(Schéifer 2005). Membraanien likaantuminen on suurin ongelma membraanien kidytolle
(Puro 2011). Likaantuminen kasvattaa kustannuksia, koska energiankulutus kasvaa,
huoltotyot lisdintyvit, kemikaalien kidyttd lisddntyy ja membraanien elinikd lyhenee

(Schifer 2005).

Likaantumiseen vaikuttavat kolme paitekijdd ovat membraanimateriaalin ominaisuudet,
syottoliuoksen ominaisuudet sekd suodatusolosuhteet. Membraanien likaantuminen voi
tapahtua eri likaantumismekanismeilla, jotka ovat adsorptio, huokosten tukkeutuminen
ja kakun tai geelikerroksen muodostuminen. (Puro 2011) Eri likaantumismekanismit

ovat havainnollistettu kuvassa 8.
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Kuva 8. Membraanien likaantumismekanismit (Puro 2011).

3.1 Adsorptio

Adsorptiivisella likaantumisella tarkoitetaan suodatettavan liuoksen sisédltimien pienten
molekyylien adsorboitumista huokosten seindmiin ja pinnalle (Hafidi 2003).
Adsorptiivinen likaantuminen alkaa heti, kun membraani ja suodatettava liuos péddseviit
kosketuksiin keskendédn. Likaantumiseen ei vaadita esimerkiksi vuota membraanin lépi.

(Ulbricht 2009)

3.2 Huokosten tukkeutuminen

Huokosten tukkeutuessa partikkelit voivat tukkia huokosen kokonaan tai huokosen koko
voi pienentyi partikkelien kerrostuessa huokosen suulle. Huokosten tukkeutuminen voi
olla my6s nédiden yhdistelmi, jossa kerrostuneet partikkelit sulkevat huokosen suun ja

huokonen tukkeutuu kokonaan. (Pearce 2007)
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3.3  Kakku- tai geelikerroksen muodostuminen

Huokosten tukkeutuessa syotostd tulevat partikkelit alkavat kerrostua membraanin
pinnalla muodostaen kakku- tai geelikerroksen. Joissain tapauksissa kakun
muodostuminen voi parantaa erotustehokkuutta ja suojella membraanin pintaa

adsorptiiviselta likaantumiselta, mutta usein ldpdisevyys heikkenee. (Pearce 2007)

4. MEMBRAANIEN LIKAANTUMINEN HYDROLYSAATTIEN
SUODATUKSESSA

Taulukossa I  on  esitetty  kirjallisuudesta  10ydettyja  tutkimustuloksia
membraanimateriaalien likaantumisesta suodatettaessa hydrolysaatteja, jotka on
valmistettu lehtipuusta. Lisédksi taulukosta 10ytyy hydrolysaatti, jonka valmistuksessa on
kdytetty lehtipuihin kuuluvan eukalyptuksen lisdksi havupuihin kuuluvaa mintyé.
Taulukossa esiintyvilld VRF arvolla tarkoitetaan alussa olevan syoton ja konsentraatin

tilavuuksien suhdetta. Suodatusta on jatkettu VRF arvon saavuttamiseen asti.

Vuon arvon lasku eli likaantuminen on laskettu yhtdlolla (1). Kaikissa taulukon I
tutkimuksissa likaantuminen on mitattu suodattamalla puhdasta vettd ennen

hydrolysaatin suodatusta sekéd suodatuksen jédlkeen.

_ ]ennen _]jéilkeen .

F= 100 (1)
]ennen
F likaantuminen, %
Jennen permeaattivuo ennen suodatusta, kg/(m” h)

Jjsikeen permeaattivuo suodatuksen jilkeen, kg/(m2 h)
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TAULUKKO I. Erilaisten membraanimateriaalien likaantuminen lehtipuuhydrolysaatteja suodatettaessa.
. Cut- . .
Membraani | Vembraani- off, | Hydrolysaatti Hydrolysaatin| Likaantu- Lihde
materiaali konsentrointi | minen, %
kg/mol
UFX5" PSu 5 |Roivuhydroly-|  ypp 3 84 | (Koivula2011)
saatti
RC70 PP* RC 10 KOIV:;ytg“’ly' VRF=3 14 | (Koivula 2011)
Sellutehtaan ggbf;:
UCo30° RC 30 prosessivesi, VRF=4 | b_ar? (Puro 2010)
lehtipuu 2445
Sellutehtaan igb_f;:
UHO30P° PES 30 prosessivesi, VRF=4 1 b_arj (Puro 2010)
lehtipuu 5143
Sellutehtaan élb f{ :
UHO050P" PES 50 prosessivesi, VRF=4 1 b_arj (Puro 2010)
lehtipuu 7641
UHO04P" PES 4 KOIV:ilaytgmly' VRF=1,2 90 | (Koivula 2012)
Eukalyptus- ja
UFX5 pHt* PSu 5 méntyhydroly- VRF=2 36 (Koivula 2012)
saatti

Valmistaja: * Alfa-Laval, ° Microdyn-Nadir

PES polyeetterisulfoni, PSu polysulfoni, RC regeneroitu selluloosa

Taulukossa II on esitetty tutkimustuloksia membraanimateriaalien likaantumisesta
suodatettaessa havupuuhydrolysaatteja. Taulukossa esiintyvélld VR arvolla tarkoitetaan
permeaatin ja alussa olevan syoton tilavuuksien suhdetta. Perssonin 2010 ja Wallbergin
2003a  tutkimuksissa likaantuminen on médritetty suodatettavan liuoksen
permeaattivuon muutoksesta suodatuksen aikana. Muissa tutkimuksissa likaantuminen

on mitattu suodattamalla puhdasta vettd suodatusta ennen ja suodatuksen jadlkeen.



13

TAULUKKO II. Membraanimateriaalien likaantuminen havupuuhydrolysaatteja suodatettaessa.

. | Membraani- | Cut-off, . | Hydrolysaatin | Likaantu- .
Membraani materiaali kg/mol Hydrolysaatti konsentrointi | minen, % Léhde
valmistaja : _
UCo30° RC 30 eetinen | RUUSIRYArOlY=| o 65 0 26 | (Al Manasrah 2012)
10 saatti
b 107" | Kuusihydroly- -
UuCo10 RC 2, ghokeelinen saatti VR~67 % 16 (Al Manasrah 2012)
svmsaiz - Kyusihydroly-
b ~
UC005 RC 0, gkokeellnen saatti VR~68 % 18 (Al Manasrah 2012)
Sellutehtaan 32732%
UCo30° RC 30 prosessivesi, VRF=4 1 l;ar" (Puro 2010)
havupuu 71 +7'
Sellutehtaan 45 Ea:lro
UHO30P" PES 30 prosessivesi, VRF=4 1 l;ar' ’ (Puro 2010)
havupuu 40413
Sellutehtaan 729bfr2:
UHO50P" PES 50 prosessivesi, VRF=4 1 b_ar" (Puro 2010)
havupuu 774 4
Sellutehtaan | Suodatuksen
UFX5* PSu 5 prosessivesi, kesto 3 ~60 (Persson 2010)
kuusi vuorokautta
Sellutehtaan | Suodatuksen
ETNA10* PVDF 10 prosessivesi, kesto7 <20 (Persson 2010)
kuusi vuorokautta
Mustaliped,
KERASEP* | Al,Os3-TiO, 15 kuusi ja VR=90 % 10-20 (Wallberg 2003b)
manty
Mustaliped, | Suodatuksen
ES404¢ PES 4 kuusi ja kesto 2 ~28 (Wallberg 2003a)
minty vuorokautta
Mustaliped, | Suodatuksen
PU608* PSu 8 kuusi ja kesto 2 ~22 (Wallberg 2003a)
minty vuorokautta
Mustaliped, | Suodatuksen
PU120° PSu 20 kuusi ja kesto 2 =25 (Wallberg 2003a)
minty vuorokautta

Valmistaja: * Alfa-Laval, b Microdyn-Nadir, © Orelis, 4PCI Membrane Systems Ltd.

Al,O3-TiO; alumiinioksidi-titaanioksidi, PES polyeetterisulfoni, PSu polysulfoni,

PVDF polyvinyylideenifluoridi, RC regeneroitu selluloosa
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Taulukoista I ja II havaitaan, ettd polymeerit ovat suosittuja membraanimateriaaleja
puuperdisten hydrolysaattien suodatetuksessa. Polysulfoni, polyeetterisulfoni ja
regeneroitu  selluloosa ovat tutkimusten kéytetyimpid membraanimateriaaleja.

Keraamisia membraaneja edustaa alumiini- ja titaanioksidista valmistettu membraani.

Taulukoissa I ja II esitettyjen likaantumisprosenttien keskindinen arvioiminen on
vaikeaa, koska  hydrolyysituotteiden  pitoisuudet syottoliuoksissa sekd
konsentrointialueet vaihtelevat. Taulukoista voidaan kuitenkin havaita regeneroidusta
selluloosasta valmistettujen membraanien likaantumisen olevan kohtuullisen pientd seka
lehti- ettd havupuuhydrolysaatteja suodatettaessa. Myos Wallbergin 2003a sekid 2003b
tutkimuksissa ligniinirikkaan mustalipein suodatuksessa kalvojen likaantuminen on
ollut kohtuullista kaikilla membraanimateriaaleilla eli polysulfoni-, polyeetterisulfoni-

sekd alumiini- ja titaanioksidimateriaaleilla.

Puron 2010 tutkimuksessa membraanimateriaalien likaantuminen on ollut suurta.
Likaantumisessa ei ole havaittavissa suurta eroa siind, onko suodatettu prosessivesi
sisdltanyt havu- vai lehtipuista perdisin olevia yhdisteitd. Perssonin 2010 tuloksista
havaitaan polyvinyylideenifluoridin olevan likaantumisen kannalta parempi kuusen
hydrolyysituotteita sisédltivdn prosessiveden suodatuksessa kuin polysulfonista
valmistettu membraani. Vaikka suodatus on kestinyt yli kaksi kertaa kauemmin
membraanin ollessa polyvinyylideenifluoridia, on likaantuminen yli kolme kertaa
pienempéad kuin polysulfonimateriaalilla. Suodatusolosuhteet eivit olleet tdysin samat,
silld polysulfonista valmistetun membraanin suodatuksessa paine oli 2 bar ja sy6ton
lampdtila 75 °C. Kaiytettdessd polyvinyylideenifluoridia paine oli 1 bar ja syoton

lampdatila 60 °C.
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KOKEELLINEN OSA

S. MATERIAALIT JA MENETELMAT

Téamidn tyon kokeellisessa osassa tutkittiin  kuuden ultrasuodatusmembraanin
likaantumista, suodatuskapasiteettia sekd membraanin kykyd erottaa hemiselluloosa
hydrolysaatin muista aineista. Kidytettyjen membraanien katkaisukoko oli alle 8 kg/mol.
Suodatuksen aikana otetuista niytteistd analysoitiin johtokyky ja pH 25 °C:ssa seki
orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC) ja ligniinipitoisuus. Naiytteiden
johtokykyarvoista sekd TOC- ja ligniinipitoisuuksista laskettiin johtokyvyn, TOC:n ja
ligniinin retentiot. Johtokyvyn retentio kuvaa membraanin kykyé erottaa suoloja. TOC
kisittdd hemiselluloosan, uuteaineet ja ligniinin, jolloin TOC:n retentio kuvaa

membraanin kykyi erottaa hemiselluloosa ja uuteaineet seki ligniini.

5.1 Membraanit ja puu-uutteet

Kokeissa kdytetyt membraanit sekd niiden materiaalit ja katkaisukoot ovat esitetty

taulukossa III.

TAULUKKO III. Suodatuskokeissa kiiytetyt membraanit.

Membraani Membr.aan.i— Katkaisukoko,
materiaali kg/mol
A PES 5
B PES 4
C PVA 0,30-0,45
D CFP 1
E PSu 5
F RC 5

PES  polyeetterisulfoni, PSu  polysulfoni, PVA polyvinyylialkoholi, CFP

komposiittifluoripolymeeri, RC regeneroitu selluloosa

Suodatuksissa syottond kaytetyt kuusi- ja koivuhydrolysaatit eli kuusi- ja koivu-uutteet
olivat  esisuodatettuja.  Alkuperdinen uute oli  valmistettu paineistetulla

kuumavesiuutolla.
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5.2 Suodatuslaitteisto

Suodatukset tehtiin CR-250 suodattimella. Suodattimessa on ylempi ja alempi
membraani, joiden vélilld on roottori. Membraanien pinta-ala yhteensd oli 0,09 mz,

jolloin yhden membraanin pinta- ala oli 0,045 m?.

Syottosiiliostd liuos pumpattiin letkupumpulla membraanien viliin, josta permeaatit
kulkeutuivat ylid- ja alamembraanin ldpi konsentraatin virratessa suoraan keskeltd ldpi
takaisin syottosdilioon tai viemadriin venttiilien asennoista riippuen. Syottoséiliossa ollut
lampotila-anturi mittasi syoton ldmpdétilan ja ldmpotilaa sdddeltiin syottosailiossa
olleella lampovastuksella. Lampdvastuksessa kiertava vesi lammitettiin limpohauteella.

Painetta sdidettiin venttiileilld. Laitteiston virtauskaavio on esitetty kuvassa 9.

Permeaatti ylemmalta [PIC\
kalvolta (—‘ N

v Konsentraatti

./.

!

Permeaatti alemmalta
kalvolta

Paineensaato
venttiilit
Konsentraatti
syottosailioon

Syottosailio

A

Termostointi

Konsentraatti
viemdriin

Sybtts

Pohjaventtiili

Kuva 9. Suodatuslaitteiston virtauskaavio

5.3 Suodatuskokeet

Suodatuksissa kiytettiin kahta eri membraania kerrallaan. Toinen asennettiin roottorin
alapuolelle, titd kutsutaan alamembraaniksi, ja toinen roottorin yldpuolelle, tdtd
kutsutaan yldmembraaniksi. Tdlloin suodatuksia uutetta kohden tuli yhteensd kolme.
Membraaniparit olivat A ja B, C ja D sekd E ja F. Ensimmadiseksi mainitut olivat
alamembraaneina ja toiseksi mainitut ylimembraaneina. Kokeet tehtiin samalla tavalla
ja samoissa olosuhteissa sekd kuusi- ettd koivu-uutteille. Roottorin pySrimisnopeus
pidettiin koko ajan vakiona 921 rpm:ssd. Seuraavissa kappaleissa on mainittu erikseen,

mikdli roottori ei pyorinyt.
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Ensin syottosiilio taytettiin 50 °C vedelld ja suodatettiin sdilidllinen vettd paineen
ollessa 2 bar. Seuraavaksi suoritettiin kalvojen esikisittely kierrdttamallda 10 minuuttia
0,5 % Ultrasil 110 livosta 0,5 bar:ssa. Kierrdttamiselld tarkoitetaan konsentraatin
ohjausta takaisin syottosdilioon. Ultrasil 110 livosta oli 10 L ja liuoksen lampétila oli 50
°C. Esikdsittelyn jilkeen laitteistoa huuhdeltiin 50 °C vedelld 15 minuuttia paineen
ollessa 0,5 bar. Laitteiston puhtaus tarkastettiin mittaamalla vesijohtoveden ja
laitteistossa kiertdneen veden johtokyky. Huuhtelun jilkeen tehtiin membraanien
paineistus, jotta membraanien kokoonpuristuvuus suodatuksen aikana olisi
mahdollisimman pientd. Paineistuksen kesto oli 15 minuuttia ja se tehtiin limpotilassa
50 °C. A, B, E ja F membraaneilla paine paineistuksen aikana oli 7 bar ja C ja D

membraaneilla 9,5 bar.

Paineistuksen jidlkeen mitattiin vesivuo ennen suodatusta 50 °C vedelld. A, B, E ja F
membraaneilla paine vesivuon mittaamisen aikana oli 2 bar ja C ja D membraaneilla 3
bar. Vesivuota mitattiin tunnin ajan, jonka aikana permeaattivuo mitattiin 10 kertaa

kummaltakin membraanilta erikseen.

Uutteen suodatuksessa mitattiin membraanien permeaattivuot viidessd eri paineessa
alku- ja loppupaineiden ollessa samat. A, B, E ja F membraaneilla paineet olivat 2, 3, 4,
6 ja 2 bar. C ja D membraaneilla paineet olivat 3, 5, 7, 9 ja 3 bar. Paine pidettiin
vakiona aina tunnin ajan, jonka aikana permeaattivuo molemmilta kalvoilta mitattiin
kolmesta viiteen kertaa. Jokaisessa paineessa molemmilta membraaneilta otettiin 100
mL permeaattindytettd. Lisiksi otettiin konsentraattindytteet A, B, E ja F membraaneilla
kohdissa 2 bar alussa, 4 bar ja 2 bar lopussa. C ja D membraaneilla konsentraattindytteet
otettiin kohdissa 3 bar alussa, 7 bar ja 3 bar lopussa. Molempien membraanien
permeaatit sekd konsentraatti johdettiin suodatuksen aikana takaisin syoOttosdilioon.
Mikili permeaattindytettd ei saatu kerdttyd tunnin aikana 100 mL:aa, jatkettiin
suodatusta, kunnes 100 mL saatiin tdyteen. Naiytteet sdilytettiin jddkaapissa ennen

ndytteiden analysointia.

Suodatus aloitettiin laittamalla permeaattiletkut syottosdilioon ja punnitsemalla hyvin
sekoitettua uutetta noin 10 kg ja kaatamalla se syottosdilioon. Uute lammitettiin 60
°C:ksi paineiden ollessa nolla, jolloin roottori ei pyorinyt. Uutteen lampotilan ollessa

lahelld 60 °C:tta nostettiin paine ensimmiisen mittauspisteen arvoon. Paineen olleessa
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tasoittunut laitettiin kello piille ja otettiin alun konsentraattindyte. Konsentraattindytteet
otettiin aina kyseisen paineen alkutilanteessa. Tunnin jidlkeen painetta taas nostettiin ja
ndin jatkettiin, kunnes kaikki paineet oli kdyty ldpi. Lopuksi uute johdettiin viemdériin ja
laitteistoa huuhdeltiin 50 °C vedelld 15 minuuttia paineen ollessa 2 bar. Huuhtelun
jalkeen mitattiin suodatuksen jélkeinen vesivuo samalla tavalla kuin vesivuo mitattiin

ennen suodatusta.

Poikkeuksena mittauksissa oli koivu-uutteen suodatus C ja D membraaneilla 9 bar:ssa,
jossa suodatus jouduttiin lopettamaan jo 46 minuutin kohdalla laitteiston vuodon

vuoksi. 9 bar:n jédlkeinen 3 bar:n mittaus voitiin kuitenkin tehdi normaalisti.

5.4  Analyysit

Permeaatti- ja konsentraattindytteistd mitattiin johtokyky ja pH 25 °C:ssa, orgaanisen

hiilen kokonaispitoisuus (TOC) seké ligniinipitoisuus.

Johtokykymittari oli Knick konduktometer 703 ja pH-mittari Metrohm 744 pH-Meter.
Johtokykyd mitattaessa ndyte asetettiin ldmmintd vettd sisdltdvddan astiaan ja
johtokykymittarin anturi upotettiin ndytteeseen. Mittarin ndyttdessd lampdétilaksi 25 °C
otettiin johtokyvyn arvo ylos. Heti timin jidlkeen nidyte otettiin pois vesiastiasta ja
ndytteeseen upotettiin pH-mittarin anturi. Anturit huuhdeltiin milliporevedelld jokaisen

mittauksen jidlkeen.

Mikili néytteet sisélsivdt kiintoainetta, niytteet sentrifugoitiin SORVALL RC 28S
sentrifugilla ennen TOC:n ja ligniinipitoisuuden maérittamistd. Sentrifugoinnin kesto oli
15 minuuttia ja pyorimisnopeus 20000 rpm. TOC:n mééritystd varten huoneenlampdoiset
nidytteet laimennettiin  milliporevedelld. Sekd  kuusi- ettd  koivu-uutteilla
permeaattindytteet laimennettiin 1:50 ja konsentraattindytteet 1:100. Laimennettujen

ndytteiden TOC-pitoisuudet médritettiin Shimadzu TOC 5050A-laitteistolla.

Ligniinipitoisuuden mdidritystd varten noin 10 mL niytettd suodatettiin 0,45 pm:n
PVDF suodattimella, jonka jidlkeen huoneenlimpdiset nédytteet laimennettiin
milliporevedelld.  Kuusiuutteilla ~ permeaattindytteet  laimennettiin =~ 1:50  ja
konsentraattindytteet 1:100 ja  koivu-uutteilla permeaattindytteet 1:100 ja

konsentraattindytteet 1:200. Yhdestd nidytteestd tehtiin kaksi rinnakkaislaimennusta.
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Laimennetuista nidytteisti médritettiin absorbanssi 203 ja 205 nm:lld Jasco V-670-

laitteistolla. Mitatuista absorbanssiarvoista voitiin madrittdd ndytteen ligniinipitoisuus

luvussa 5.5 esitetylld kaavalla (3).

5.5  Mittaustulosten kisittely

Jokaisen mittauspisteen permeaattivuon tuloksista laskettiin keskiarvo yksikossd g/min.

Téamin jidlkeen kaavalla (2) muutettiin permeaattivuot kilogrammoiksi tunnissa

membraanin pinta-alaa kohden. My6s vesivuon arvot muutettiin samalla kaavalla (2).

p= Py, €0 min
1000 Z.4  h @)
g

membraanin pinta-ala, m’

permeaattivuo, kg/(rn2 h)

permeaattivuon keskiarvo, g/min

Néytteen ligniinipitoisuus laskettiin kaavalla (3).

Aabs

Aabs

c = Aabs
Agps b

K 3)
absorptiviteetti, L/(g cm)

rinnakkaisndytteiden absorbanssien keskiarvo, -

kyvetin paksuus, cm

ligniinipitoisuus, g/L.

laimennuskerroin, -

Tamidn tyon analyysissd kyvetin paksuus oli 1 cm ja absorptiviteettind kuusiuutteelle

kidytettiin arvoa 128 L/(g cm) ja koivu-uutteelle 110 L/(g cm).

Kalvojen likaantumista arvioitiin laskemalla puhtaan vesivuon reduktiot kaavalla (1),

joka on esitetty luvussa 4.
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Johtokyvyn, ligniinin ja TOC:n retentiot laskettiin kaavalla (4). Retentioita laskettaessa

kdytettiin syoton arvoina aina tuoreinta konsentraattinidytteen arvoa.

Cp
R=(1-—]-100 4)
Cr
Cr syoton konsentraatio, g/L
Cp permeaatin konsentraatio, g/L.
R retentio, %

6. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Kokeissa kiytettyjen membraanien keskimidrdiset permeaattivuot eri paineilla
kuusiuutteen suodatuksessa on esitetty kuvassa 10. Keskimédrdiset permeaattivuon
lukuarvot ja permeaattivuon mitatut massat sekd tarkat lampdétilat ja paineet on esitetty

liitteessa L.

240
220

—_
= 200 ®
[o\]
£ 180
~

op 160 ° A
]

" 140 =B
=]

5 120 °
"= 100 AC
N

3 80 § +D
(%} X

£ 60 X * X E
$ 40 -
=¥ Y 4 E + oF

20 %
0 g & hd .
0 2 4 6 8 10
Paine, bar

Kuva 10. Kokeissa kdytettyjen membraanien permeaattivuot eri paineilla kuusiuutteen suodatuksessa.
Mittausldmpétila oli 60 °C ja roottorin pydrimisnopeus 921 rpm.

Kuvasta 10 havaitaan kuusiuutteen suodatuksessa parhaan suodatuskapasiteetin olevan
F membraanilla, jonka vuo kasvaa ldhes lineaarisesti paineen kasvaessa. MyoOs E:n

permeaattivuo on kohtalainen, 60-90 kg/(m2 h), verrattuna muihin membraaneihin,



21

joiden vuot jaavit alle 40 kg/(m2 h). E:114 vuo kuitenkin laskee paineen kasvaessa. Tdma
viittaa E:n likaantumiseen, jolloin molekyylit eivit pddse kulkeutumaan membraanin

lapi.

Kuvasta 10 havaitaan myos, ettd F:n lisdksi A:lla, B:1ld ja C:1ld vuo kasvaa paineen
kasvaessa. D:n havaitaan mittausalueella saavuttavan rajoittava vuo, jolloin paineen
kasvaessa permeaattivuo ei endd kasva, vaan sidilyy melko vakiona. D:114, kuten myos
muilla membraaneilla F:44 lukuun ottamatta havaitaan suuri ero permeaattivuossa
samoilla alku- ja loppupaineilla. Tdméa viittaa kyseisten membraanien likaantumiseen

suodatuksen aikana.

Membraanien keskiméddrdiset permeaattivuot eri paineilla koivu-uutetta suodatettaessa
on esitetty kuvassa 11. Liitteessd II on esitetty keskimiirdiset permeaattivuon lukuarvot

ja permeaattivuon mitatut massat seka tarkat lampotilat ja paineet.

240
= 220
~ 200
( J
£ 180
=
on 160 oA
= 140 ® =B
=]
S 120 s
& 100 AC
N
g 80 ) +D
%}
E 60 X E
5 40
A 20 - & z oF
0 & & ¥ .
0 2 4 6 8 10
Paine, bar

Kuva 11. Kokeissa kiytettyjen membraanien permeaattivuot eri paineilla koivu-uutteen suodatuksessa.
Mittausldmpétila oli 60 °C ja roottorin pydrimisnopeus 921 rpm.

Kuvasta 11 havaitaan, etti kuusiuutteen tavoin myos koivu-uutteen suodatuksessa F:11d
on paras suodatuskapasiteetti ja vuo kasvaa ldhes lineaarisesti. Muilla membraaneilla
vuon arvot jiivit alle 30 kg/(m” h). Kuvista 10 ja 11 havaitaan permeaattivuon arvojen

olevan pienempid koivu-uutteen suodatuksessa verrattuna kuusiuutteen suodatukseen.
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Koivu-uutteen suodatuksessa myos C:1ld ja D:114 vuo kasvaa lihes lineaarisesti paineen
kasvaessa. A:lla, B:114 ja E:11d vuo kéyttaytyy samalla tavalla, ensin vuo laskee paineen
kasvaessa, mutta suurimmalla paineella kuitenkin vield kasvaa. Kuusiuutteen
suodatuksen tavoin myds koivu-uutteen suodatuksessa havaitaan suuri ero

permeaattivuon arvoissa alku- ja loppupaineilla paitsi F membraanilla.

Ennen kuusiuutteen suodatusta sekd suodatuksen jidlkeen mitatut keskimidrdiset
vesivuot ja vesivuon reduktiot kokeissa kdytetyille membraaneille on esitetty taulukossa

IV. Vesivuon mitatut massat seké tarkat lampdétilat ja paineet on esitetty liitteessa II1.

TAULUKKO IV. Keskiméériiset vesivuot ennen ja jilkeen kuusiuutteen suodatuksen sekd membraanien
vesivuon reduktiot. Mittauslampétila oli 50 °C ja roottorin pyorimisnopeus 921 rpm. A, B, E ja F
membraaneilla mittauspaine oli 2 bar ja C ja D membraaneilla 3 bar.

Membraani Vesivuo gnnen, Vesivuo jiilkeen, Vesivuon reduktio,

kg/(m” h) kg/(m” h) %
A 103 24 76
B 164 40 76
C 119 55 54
D 83 38 54
E 411 57 86
F 90 72 20

Membraanien jarjestys vesivuon reduktion mukaan suurimmasta pienempéin on E, A,
B, D, C ja F. Eniten likaantuvat siis polysulfonista ja polyeetterisulfonista valmistetut
membraanit E, A ja B ja vihiten regeneroidusta selluloosasta valmistettu F. F on ainoa
kokeissa kiytetyisti membraaneista, jonka vesivuon reduktio on alle 50 % eli sen

likaantuminen muihin membraaneihin verrattuna on vahiinen.

Taulukossa V on esitetty vesivuot ennen ja jdlkeen koivu-uutteen suodatuksen sekd
membraanien vesivuon reduktiot. Liitteessd IV on esitetty vesivuon mitatut massat sekid

tarkat lampdtilat ja paineet.
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TAULUKKO V. Membraaneille mitatut keskimiérdiset vesivuot koivu-uutteen suodatusta ennen ja
jilkeen sekd membraanien vesivuon reduktiot. Vesivuon mittauksessa veden ldmpdtila oli 50 °C ja
roottorin pydrimisnopeus 921 rpm. A, B, E ja F membraaneilla vesivuo mitattiin 2 bar:ssa ja C ja D
membraaneilla 3 bar:ssa.

Membraani Vesivuo g:nnen, Vesivuo j ;ilkeen, Vesivuon reduktio,

kg/(m~ h) kg/(m” h) %
A 138 17 88
B 266 36 87
C 113 50 55
D 83 90 -8
E 376 93 75
F 86 70 18

Koivu-uutteen kisittelyssé membraanien jérjestys eniten likaantuvasta véhiten
likaantuvaan on A, B, E, C, F ja D. Vesivuon reduktio vihiten likaantuvalla,
komposiittifluoripolymeeristd valmistetulla D:114 on —8 %, joka tarkoittaa, ettd kyseinen
membraani ei ole likaantunut lainkaan. Vesivuon kasvu suodatuksen jédlkeen voi johtua

pinnan muuttumisesta hydrofiilisemméksi.

Membraanit likaantuvat melko saman verran sekd kuusi- ettd Kkoivu-uutteen
suodatuksessa. Eniten likaantuvat kolme membraania molempien uutteiden
suodatuksessa ovat polyeetterisulfonista valmistetut A ja B sekd polysulfonista
valmistettu E. Suurin ero likaantumisprosentissa kuusi- ja koivu-uute suodatuksen
vililla on D:lld, jonka likaantumisprosentti kuusi-uutteen suodatuksessa on 54 % ja

koivu-uutteen suodatuksessa —8 %.

Taulukoissa VI-VIII on esitetty kuusi-uutteen suodatuksen aikana otettujen niytteiden
analyysitulokset. Taulukoissa on esitetty ligniinipitoisuus 205 nm:lla mitattuna. 203

nm:lla mitatut tulokset 16ytyvit liitteestd V.
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TAULUKKO VI. Néytteistd mitatut analyysitulokset kuusiuutetta suodatettaessa A ja B membraaneilla.
Johtokyky ja pH on mitattu 25 °C:ssa.

Alamembraani A
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L
2 bar alussa 383,7 4,1 2669 0,9
3 bar 376,1 4,1 2398 0,9
4 bar 3544 4,1 2198 0,8
6 bar 341,1 4,1 1674 0,7
2 bar lopussa 368.9 4,1 2017 0,8
Ylamembraani B
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L
2 bar alussa 372,5 4,1 2225 0,9
3 bar 365,7 4,1 2062 0,8
4 bar 333,0 4,1 1810 0,7
6 bar 320,5 4,1 1323 0,6
2 bar lopussa 3564 4,1 1812 0,7
AjaB
Ligniini
Konsentraattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L oL
2 bar alussa* 467,7 4,0 4479 1,3
4 bar* 484.,0 4,0 4684 1,3
2 bar lopussa* 489,6 4,0 4965 1.4

*Niyte sentrifugoitu
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TAULUKKO VII. Niytteistd mitatut analyysitulokset kuusiuutetta suodatettaessa C ja D membraaneilla.
Johtokyky ja pH on mitattu 25 °C:ssa.

Alamembraani C
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 205 nm,
puS/cm mg/L oL,
3 bar alussa 276,7 4,0 1136 0,4
5 bar 251,3 4,0 958 0,4
7 bar 2332 4,0 941 0,3
9 bar 231,7 4,0 833 0,3
3 bar lopussa 291,6 4,0 1197 0,5
Yldmembraani D
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 205 nm,
uS/cm mg/L oL,
3 bar alussa 443.4 4,1 3768 1,3
5 bar 431,4 4,0 3757 1,3
7 bar 445,1 4,1 3876 1,3
9 bar 436,5 4,1 4179 1,3
3 bar lopussa 465,1 4.0 4255 1,4
CjaD
Ligniini
Konsentraattindyte Johtokyky, pH TOC, 205 nm,
puS/cm mg/L oL,
3 bar alussa* 460,1 4,0 4575 1,3
7 bar* 482,0 4,0 4945 1.4
3 bar lopussa* 494,1 4,0 5099 1,5

*Niyte sentrifugoitu
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TAULUKKO VIII. Néytteistd mitatut analyysitulokset kuusiuutetta suodatettaessa E ja F membraaneilla.
Johtokyky ja pH on mitattu 25 °C:ssa.

Alamembraani E
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L
2 bar alussa 419,8 4,0 | 3070 1,1
3 bar 408,4 4,0 | 2946 1,1
4 bar 410,5 4,0 | 2985 1,1
6 bar 405,2 4,0 |2708 1,0
2 bar lopussa* 432.3 4,0 3103 1,1
Ylamembraani F
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L oL,
2 bar alussa 440,2 4,0 | 3198 1,1
3 bar 430,8 4,0 | 3150 1,1
4 bar 431,8 4,0 | 3050 1,1
6 bar 440,7 4,0 |3078 1,1
2 bar lopussa 466,3 4,0 3384 1,2
EjaF
Ligniini
Konsentraattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L oL,
2 bar alussa* 459,7 3,9 | 4576 1,3
4 bar* 468,3 3,9 | 4789 1,3
2 bar lopussa* 478,5 3,9 | 4896 1,3

*Niyte sentrifugoitu

pH-arvoista ndhdddn niytteiden olevan happamia pH-arvon ollessa noin nelja. TOC-

pitoisuus sydtdssd on noin 5000 mg/L ja ligniinipitoisuus noin 1,3 g/L.

Kuvissa 12, 13 ja 14 on esitetty johtokyvyn, TOC:n sekd ligniinin retentiot
permeaattivuon funktiona kuusiuutteen suodatuksessa. Ligniinin retentiot on laskettu

205 nm:lla mitatuista arvoista. Retentioiden lukuarvot 16ytyvit liitteestd V.
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Kuva 14. Ligniinin retentio kokeissa kiytetyilld membraaneilla kuusiuutteen suodatuksessa.

Kuvista havaitaan C:114 olevan parhaat johtokyvyn, TOC:n ja ligniinin retentioarvot.
C:1la retentioarvot kasvavat permeaattivuon kasvaessa. Tdmd on membraaneille
tyypillistd. C:n johtokyvyn retentio on noin 40-50%, TOC:n retentio noin 80 % ja
ligniinin retentio noin 75 %. Vertailemalla C:ti ja lihes samansuuruisia permeaattivuon
arvoja saanutta D:td havaitaan, ettd D:n retentioarvot ovat paljon huonompia. D:n
johtokyvyn seké ligniinin retentiot ovat alle 10 % ja TOC:n retentio noin 20 %. C:n

korkeammat retentiarvot johtuvat membraanin pienemmasti katkaisukoosta.

My6s A:n ja B:n permeaattivuot ovat ldhelld toisiaan kuusiuutteen suodatuksessa.
Kyseisilli membraaneilla my0s retentioarvot kasvavat permeaattivuon kasvaessa.
Johtokyvyn retentioarvot ovat kummallakin membraanilla samansuuruisia, noin 20-30
9%. TOC:n ja ligniinin retentiot ovat kuitenkin hieman parempia B:lli membraanin
pienemmén katkaisukoon vuoksi. B:n TOC:n retentio on noin 60 % ja ligniinin retentio

noin 45 %, kun taas A:lla TOC:n retentio on noin 50 % ja ligniinin retentio noin 40 %.

Kuvista havaitaan, ettd F:1ld retentiarvot ovat melko vakioita tai hieman kasvavat
permeaattivuon kasvaessa. F:11d johtokyvyn retentio on alle 10 %, TOC:n retentio noin
35 % ja ligniinin retentio noin 15 %. E:114 retentioarvojen puolestaan havaitaan laskevan
permeaattivuon kasvaessa. E:l14 johtokyvyn retentio on noin 10 %, TOC:n retentio noin
40 % ja ligniinin retentio noin 15 %. Kyseisten membraanien retentioarvoja voidaan

vertailla vuoalueella n. 70-90 kg/(m* h). Johtokyvyn retention havaitaan olevan hieman
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korkeampi E:lli. TOC:n ja ligniinin retentiot ovat ldhes samansuuruisia, koska

membraanien katkaisuluvut ovat yhtdsuuret.

Koivu-uutteen suodatuksen aikana otettujen néytteiden analyysitulokset on esitetty

taulukoissa IX-XI. 203 nm:Ila mitatut ligniinipitoisuudet on esitetty liitteessd VI.

TAULUKKO IX. Niytteistd mitatut analyysitulokset koivu-uutetta suodatettaessa A ja B membraaneilla.
Johtokyky ja pH on mitattu 25 °C:ssa.

Alempi kalvo A
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L
2 bar alussa 462,2 3,2 | 5499 2,5
3 bar 411,2 3,3 | 4421 2,1
4 bar 3829 3,3 | 3493 1,8
6 bar 350,7 3,3 | 2861 1,5
2 bar lopussa 357.,8 3,3 | 2835 1,6
Ylempi kalvo B
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L.
2 bar alussa 431,8 3,3 | 4750 2,3
3 bar 483,7 3,3 | 3494 2,0
4 bar 349.9 3,3 | 2800 1,7
6 bar 302,5 3.4 | 2067 1,3
2 bar lopussa 330,5 3.4 | 2281 1,4
AjaB
Ligniini
Konsentraattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L.
2 bar alussa 535,3 3,2 | 7487 3,2
4 bar 545,0 3,2 | 8115 33
2 bar lopussa 560,8 3,1 | 8303 3,5
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TAULUKKO X. Niytteistd mitatut analyysitulokset koivu-uutetta suodatettaessa C ja D membraaneilla.
Johtokyky ja pH on mitattu 25 °C:ssa.

Alempi kalvo C
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L
3 bar alussa 3289 3,3| 1850 1,1
5 bar 307,4 33| 1619 1,0
7 bar 2924 3,3 1477 0,9
9 bar 281,9 3,3 1397 0,8
3 bar lopussa 3434 3,3 2013 1,2
Ylempi kalvo D
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L
3 bar alussa 473,3 3,3 | 5946 2,9
5 bar 480,3 3,3| 6226 2.9
7 bar 478,7 3,3| 6235 2.9
9 bar 4823 3,3| 6385 2.9
3 bar lopussa 507,8 3,2 | 6574 3,0
CjaD
Ligniini
Konsentraattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L
3 bar alussa 538,6 3,1| 7541 3,3
7 bar 550,7 3,2 7990 34
3 bar lopussa 561,7 3,2 | 8267 3,5
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TAULUKKO XI. Néaytteistd mitatut analyysitulokset koivu-uutetta suodatettaessa E ja F membraaneilla.
Johtokyky ja pH on mitattu 25 °C:ssa.

Alempi kalvo E
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L
2 bar alussa 425,1 3,3 3707 2,5
3 bar 405,2 3,3] 3294 2,3
4 bar 428,0 3,3 3939 2,3
6 bar 384,3 3,3] 2991 2,0
2 bar lopussa 416,1 3,3| 3155 2.2
Ylempi kalvo F
Ligniini
Permeaattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L.
2 bar alussa 462,2 3,2| 4337 2,6
3 bar 473,4 3,3| 4286 2,6
4 bar 467,7 3,3] 3941 2,6
6 bar 466,1 3,3 3901 2,6
2 bar lopussa 495.,4 3,2| 4767 2,8
EjaF
Ligniini
Konsentraattindyte Johtokyky, pH TOC, 20% nm,
uS/cm mg/L
g/L.
2 bar alussa 541,0 3,2 7187 3,2
4 bar 550,4 3,2| 7566 33
2 bar lopussa 560,8 3,2 7758 3,5

pH-arvojen havaitaan olevan noin 3. Koivu-uute on siis hieman happamampi kuin
kuusiuute. Sy6ton TOC-pitoisuus on noin 8000 mg/L ja ligniinipitoisuus noin 3.3 g/L.
TOC- ja ligniinipitoisuudet ovat korkeampia koivu-uutteessa  verrattuna

kuusiuutteeseen.

Johtokyvyn, TOC:n ja ligniinin retentiot permeaattivuon funktiona eri membraaneilla
koivu-uutetta suodatettaessa on esitetty kuvissa 15, 16 ja 17. Liitteestd VI 10ytyy

retentioiden lukuarvot.
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Kuva 16. TOC:n retentio eri membraaneilla koivu-uutteen suodatuksessa.
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Kuva 17. Ligniinin retentio eri membraaneilla koivu-uutteen suodatuksessa.

Kuvista havaitaan, ettd kuusiuutteen suodatuksen tavoin myds Kkoivu-uutteen
suodatuksessa C:lld on suurimmat johtokyvyn, TOC:n sekd ligniinin retentiot.
Kyseiselld membraanilla retentioarvot kasvavat permeaattivuon kasvaessa. C:lla
johtokyvyn retentio on noin 45 %, TOC:n retentio noin 80 % ja ligniinin retentio noin
70 %. Lihes samansuuruisia permeaattivuon arvoja koivu-uutteen suodatuksessa saanut
D:n retentiot jddvét paljon pienemmiksi C:hen verrattuna membraanin suuremman
katkaisukoon vuoksi. D:n johtokyvyn retentio on noin 10 %, TOC:n retentio noin 20 %
ja ligniinin retentio noin 15 %. D:lld retentiot ovat ldhes vakioita permeaattivuon

kasvaessa.

Myos A:lla, B:1la ja E:lld permeaattivuot ovat ldhes samansuuruisia. Vertailemalla
ndiden kalvojen retentioita havaitaan johtokyvyn retention olevan lihes yhtd hyva A:lla
ja B:114, noin 30 %. E:n johtokyvyn retentio jda tédstid kuitenkin vain noin 5 %. TOC:n
retentio on korkein B:1l4, keskimédrin noin 60 %, kun taas A:lla ja E:lld johtokyvyn
retentio jad noin 50 %:iin. Kyseisten kolmen membraanin jirjestys korkeimman
ligniinin retention mukaan on B, A ja E erojen ollessa noin 10 %:n luokkaa. Ligniinin
retentio B:1l4 on noin 50 %, A:lla noin 40 % ja E:lld noin 30 %. B:n korkeammat
retentioarvot olivat odotettavissa, koska silld on pienempi katkaisukoko A:han ja E:hen

verrattuna.

F:n suodatuskapasiteetti oli mittausolosuhteissa paljon suurempi, kuin muilla kokeissa

tutkituilla membraaneilla. Tdmin vuoksi retentioita ei voida suoraan verrata keskeniin.
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F:n retentioiden havaitaan olevan melko vakioita tai lievisti kasvavia permeaattivuon
kasvaessa. F:n johtokyvyn retentio on noin 15 %, TOC:n retentio noin 45 % ja ligniinin

retentio noin 20 %.

7. JOHTOPAATOKSET

Vertailemalla teoriaosassa esitettyjd tutkimustuloksia sekd tdssd tydssd saatuja tuloksia
membraanien likaantumisesta puuhydrolysaattien suodatuksessa havaitaan samat
materiaalit, polyeetterisulfoni ja polysulfoni, eniten likaantuviksi. Myos tulokset
regeneroidun selluloosan osalta ovat samankaltaisia. Regeneroitu selluloosa likaantuu

vahin sekd kuusi- ettd koivu-uutteiden suodatuksessa.

Johtokyvyn retentioarvot jdivdt kaikilla membraaneilla alhaisiksi, mikd oli
odotettavissa, koska ultrasuodatusmembraaneja ei ole ensisijaisesti tarkoitettu suolojen
erotukseen. Milldan membraanilla ei my6skéddn saavutettu hemiselluloosan erotuksen
kannalta ideaalisinta tilannetta, jossa TOC:n retentio olisi korkea ja ligniinin retentio

matala.

Regeneroidusta  selluloosasta  valmistetulla  F:lli  havaittiin  olevan  korkea
suodatuskapasiteetti ja se likaantui kohtalaisen vidhidn sekd kuusi- ettd koivu-uutteen
suodatuksessa. Tadméd johtuu luultavasti membraanin hydrofiilisesti pinnasta.
Johtokyvyn, TOC:n ja ligniinin retentiot jdivdt silli kuitenkin mataliksi. T&lloin

suodatuksen hyoty hemiselluloosan erotuksen kannalta jdi pieneksi.

Komposiittifluoripolymeeristd valmistetulla D:114 oli alhainen kapasiteetti molempien
uutteiden suodatuksissa ja kuusiuutteen suodatuksessa se likaantui jonkin verran, mutta
koivu-uutteen suodatuksessa ei lainkaan. Alhaisten retentioarvojen vuoksi membraanin

erotuskyky on kuitenkin heikko.

Molempien uutteiden suodatuksissa eniten likaantuivat polyeetterisulfonista valmistetut
A ja B sekd polysulfonista valmistettu E. Koivu-uutteen suodatuksessa kyseisten
membraanien permeaattivuot jdivit pieniksi, kuten my0ds kuusiuutteen suodatuksessa,
paitsi E:lld, jonka permeaattivuo oli kohtalainen, mutta laski paineen kasvaessa.
Kyseiset membraanit kuitenkin saivat parhaimmat retentioarvot C:n jidlkeen. Tosin
kuusiuutteen suodatuksessa E:n retentio laski permeaattivuon kasvaessa. Likaantuneilla

membraaneilla retentio kasvaa huokosten pienentymisen johdosta. Pienen
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suodatuskapasiteetin vuoksi nimd membraanit vaatisivat suuria suodatuspinta-aloja.
Myos korkea likaantumisaste kasvattaa kyseisten membraanien kohdalla kustannuksia

huoltotéiden ja membraanien pesun tarpeen vuoksi.

Polyvinyylialkoholista valmistettu C likaantui jonkin verran, noin 50 %, molempien
uutteiden kohdalla ja sen permeaattivuot jdivdt melko pieniksi, mutta retentiot olivat
silld korkeimmat johtuen pienimmaésti katkaisukoosta. Vaikka C:lld ei saavutettu suurta
eroa TOC:n ja ligniinin retentioarvoissa, voidaan sitd kuitenkin pitdd timin tutkimuksen

pohjalta parhaimpana membraanina seké kuusi- ettd koivu-uutteen suodatuksessa.
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Liite 1. Permeaattivuot kuusiuutteen

suodatuksessa 1(6)

TAULUKKO 1. A:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekd mittauspisteiden
lampdtilat ja paineet kuusiuutteen suodatuksessa. Seki paineella 2 bar alussa ettid paineella 2 bar lopussa
paine pidettiin vakiona yli tunnin ajan A:n pienen permeaattivuon vuoksi. 2 bar alussa lopetettiin ajassa 1
h 27 min ja 2 bar lopussa ajassa 1 h 18 min.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
4,7 60,2 2,0
2,9 59,5 2,0
3,9 60,1 2,0
4,6 59,7 2,0
7,0 60,1 2,0
Keskiarvo 4,6 g/min
6 kg/(m* h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
49 60,1 3,0
5,0 60,2 3,1
42 60,0 3,0
44 60,0 3,0
Keskiarvo 4,6 g/min
6 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
5,9 59,9 4,0
6,5 60,0 4,0
4,7 60,2 4,0
5,2 60,0 4,0
4,0 60,0 4,1
Keskiarvo 5,3 g/min
7 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
6,9 59.9 6,0
7,0 60,1 6,0
8,1 60,1 6,0
7,9 60,1 6,0
7,6 60,1 6,0
Keskiarvo 7,5 g/min
10 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
2,0 60,1 2,0
2,0 60,1 2,0
2,0 60,1 2,0
1,4 60,0 2,1
Keskiarvo 1,8 g/min
2 kg/(m* h)




Liite 1. Permeaattivuot kuusiuutteen

suodatuksessa 2(6)

TAULUKKO II. B:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekd mittauspisteiden
lampdtilat ja paineet kuusiuutteen suodatuksessa. Seki paineella 2 bar alussa ettid paineella 2 bar lopussa
paine pidettiin vakiona yli tunnin ajan samaan aikaan suodattimessa olleen A:n pienen permeaattivuon
vuoksi. 2 bar alussa lopetettiin ajassa 1 h 27 min ja 2 bar lopussa ajassa 1 h 18 min.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
6,9 60,0 2,1
4.4 59,9 2,0
4,7 60,2 2,0
7,0 59,6 2,0
5,1 60,0 2,0
Keskiarvo 5,6 g/min
8 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
6,9 60,1 3,0
6,0 60,2 3,1
5,7 60,0 3,0
5,5 59.9 3,0
Keskiarvo 6,1 g/min
8 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
6,4 59,8 4,1
7,8 60,0 4,0
7,0 60,2 4,1
6,8 59,9 4,0
6,6 60,0 4,1
Keskiarvo 6,9 g/min
9 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
8.8 59,8 6,0
11,4 59,9 6,0
9,7 60,1 6,0
9,6 60,1 6,0
9,5 60,1 6,0
Keskiarvo 9,8 g/min
13 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
2,3 60,1 2,1
2,4 60,1 2,0
2,5 60,1 2,1
2,5 60,1 2,0
Keskiarvo 2,4 g/min
3 kg/(m” h)
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TAULUKKO III. C:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekd mittauspisteiden
lampotilat ja paineet kuusiuutteen suodatuksessa.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
19,1 59,8 3,0
17,5 60,1 3,0
17,7 60,1 3,0
17,1 60,3 3,0
15,6 59,9 3,0
Keskiarvo 17,4 g/min
23 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
25,4 60,1 5,0
24,3 60,0 5,1
23,2 60,1 5,0
22,7 60,2 5,1
21,5 60,1 5,0
Keskiarvo 23,4 g/min
31 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
28,6 60,0 6,9
27,6 60,1 7,0
26,6 60,0 7,0
26,6 60,1 7,0
25,8 60,2 7,0
Keskiarvo 27,1 g/min
36 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
30,0 59,8 8,9
29,7 60,0 9,0
29,0 60,0 9,0
27,9 59,9 9,0
27,7 60,1 9,0
Keskiarvo 28,9 g/min
38 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
8,2 60,0 3,0
8,2 60,0 3,0
8,5 60,1 3,1
8,2 60,1 3,0
8,0 60,0 3,0
Keskiarvo 8,2 g/min
11 kg/(m” h)
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TAULUKKO IV. D:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekd mittauspisteiden
ldmpdtilat ja paineet kuusiuutteen suodatuksessa.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
26,5 59,9 3,1
23,0 60,0 3,0
20,0 60,0 3,0
19,9 60,1 3,1
16,5 60,0 3,0
Keskiarvo 21,2 g/min
28 kg(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
26,7 60,0 5,0
24,2 60,0 5,0
22,6 60,0 5,0
20,3 60,0 5,0
18,1 60,0 5,0
Keskiarvo 22,4 g/min
30 kg/(m? h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
25,7 59,8 7,0
21,9 60,0 7,0
20,6 60,0 7,0
20,3 60,0 7,0
18,7 60,0 7,0
Keskiarvo 21,5 g/min
29 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
22,1 60,1 9,0
20,7 60,1 9,0
19,9 59,9 9,0
17,5 60,0 9,0
18,2 59,9 9,0
Keskiarvo 19,67 g/min
26 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
3,8 59,9 3,0
4,6 59,7 3,0
4.8 60,2 3,0
4,5 60,0 3,0
43 60,0 3,0
Keskiarvo 4,4 g/min
6 kg/(m” h)
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TAULUKKO V. E:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekd mittauspisteiden
ldmpdtilat ja paineet kuusiuutteen suodatuksessa.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
90,7 59,9 2,0
78,3 60,1 2,1
66,4 60,2 2,0
57,0 60,1 2,0
51,0 60,1 2,0
Keskiarvo 68,7 g/min
92 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
60,0 59,9 3,0
55,4 60,1 3,0
50,5 60,1 3,0
47,5 60,1 3,0
439 60,0 3,0
Keskiarvo 51,5 g/min
69 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
54,4 60,0 4,0
50,5 60,0 4,0
46,5 60,0 4,0
432 60,0 4,0
40,3 60,1 4,0
Keskiarvo 47,0 g/min
63 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
52,3 60,0 6,0
46,5 59,7 6,0
454 60,1 6,1
42,6 60,0 6,0
39,8 59,9 6,0
Keskiarvo 45,3 g/min
60 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
12,7 59,9 2,0
12,4 60,1 2,0
11,7 60,0 2,0
10,1 60,0 2,0
10,6 60,1 2,0
Keskiarvo 11,5 g/min
15 kg/(m” h)
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TAULUKKO VI. F:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekid mittauspisteiden
lampotilat ja paineet kuusiuutteen suodatuksessa.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
62,3 60,0 2,0
65,2 60,0 2,1
64,7 60,0 2,0
62,7 60,0 2,0
63,8 60,1 2,0
Keskiarvo 63,8 g/min
85 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
92,7 59,8 3,0
92,8 59,9 3,0
90,9 60,0 3,0
86,8 60,0 3,0
90,0 60,1 3,1
Keskiarvo 90,6 g/min
121 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
113,4 59,9 4.0
114,5 60,0 4,0
112,4 60,0 4.0
113,1 59,9 4,0
112,4 60,0 4,0
Keskiarvo 113,2 g/min
151 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
153,8 59,9 6,0
154,0 60,0 6,0
153,3 60,0 6,0
153,6 59,9 6,0
152,8 60,1 6,0
Keskiarvo 153,5 g/min
205 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
57,5 59,9 2,0
59,5 60,1 2,0
58,6 60,0 2,0
57,9 60,0 2,0
58,2 60,0 2,0
Keskiarvo 58,4 g/min

78 kg/(m” h)
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TAULUKKO VII. A:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekd mittauspisteiden
lampdtilat ja paineet koivu-uutteen suodatuksessa. 2 bar lopussa pidettiin vakiona 2 h 22 min, kunnes 100
mL permeaattindytettd oli saatu kerittya.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
3,7 60,2 2,0
3,2 60,1 2,0
2,8 60,1 2,0
2,5 60,1 2,0
2,3 60,0 2,0
Keskiarvo 2,9 g/min
4 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
32 59,9 3,0
2,4 60,1 3,0
2,4 60,1 3,0
2,2 60,0 3,0
2,0 60,0 3,0
Keskiarvo 2,4 g/min
3 kg/(m* h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
2,7 60,1 4,0
2,6 60,0 4,0
2,4 60,0 4,0
2,3 60,0 4,0
2,2 60,0 4,0
Keskiarvo 2,4 g/min
3 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
3,6 60,1 6,0
3,5 60,1 6,0
3,5 60,0 6,0
33 60,1 6,1
3,2 60,0 6,0
Keskiarvo 3,4 g/min
5 kg/(m* h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
0,8 60,0 2,0
0,8 60,0 2,1
0,8 60,0 2,0
0,7 60,0 2,0
0,7 60,0 2,0
Keskiarvo 0,8 g/min
1 kg/(m” h)
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TAULUKKO VIII, B:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekid mittauspisteiden
lampdtilat ja paineet koivu-uutteen suodatuksessa. 2 bar lopussa pidettiin vakiona 2 h 22 min, kunnes 100
mL permeaattindytettd oli saatu kerittyd samaan aikaan suodattimessa olleelta A:lta.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
4,0 60,1 2,0
3.8 60,1 2,0
3,5 60,1 2,0
33 60,1 2,0
3,1 60,0 2,0
Keskiarvo 3,5 g/min
5 kg/(m”* h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
3,9 60,0 3,0
3,6 60,1 3,1
33 60,0 3,0
3,1 60,0 3,0
2,9 60,0 3,0
Keskiarvo 3,4 g/min
5 kg/(m* h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
3.8 60,1 4,0
3,6 60,0 4,0
3,5 60,0 4,0
33 60,0 4,0
3,2 60,0 4,0
Keskiarvo 3,5 g/min
5 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
49 60,0 6,0
4.8 60,1 6,0
47 60,1 6,0
4.6 60,0 6,0
4.5 60,0 6,0
Keskiarvo 4,7 g/min
6 kg/(m* h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
1,1 60,0 2,0
1,2 60,0 2,1
1,0 60,0 2,0
1,2 60,0 2,0
1,0 60,0 2,0
Keskiarvo 1,1 g/min
1 kg/(m® h)
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TAULUKKO IX. C:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekd mittauspisteiden
ldmpdtilat ja paineet koivu-uutteen suodatuksessa.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
11,8 60,1 3,0
9,2 60,0 3,0
10,0 60,1 3,0
9,5 60,1 3,0
8,9 60,1 3,0
Keskiarvo 9,9 g/min
13 kg/(m* h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
13,7 60,0 5,0
13,5 60,1 5,0
12,7 60,1 5,0
12,4 60,0 5,0
12,0 60,1 5,1
Keskiarvo 12,9 g/min
17 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
16,2 60,0 7,0
15,3 60,0 7,0
15,1 60,1 7,0
14,7 60,0 7,0
14,0 60,1 7,0
Keskiarvo 15,0 g/min
20 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
17,3 60,0 9,0
17,0 60,1 9,0
15,4 59,9 9,0
Keskiarvo 16,6 g/min
22 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
4,7 60,1 3,1
4,5 60,1 3,0
4.4 60,0 3,0
3,8 60,0 3,0
4,2 60,0 3,0
Keskiarvo 4,3 g/min
6 kg/(m* h)
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TAULUKKO X. D:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekid mittauspisteiden
lampotilat ja paineet koivu-uutteen suodatuksessa.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
13,6 60,0 3,0
12,6 60,0 3,1
11,6 59.9 3,0
9,3 60,0 3,0
9,7 60,0 3,0

Keskiarvo 11,4 g/min
15 kg/(m* h)

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
14,0 60,0 5,0
14,0 59,9 5,0
13,6 60,1 5,0
12,3 60,0 5,0
11,8 60,1 5,0

Keskiarvo 13,1 g/min
17 kg/(m® h)

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
16,9 60,0 7,0
15,5 60,0 7,0
14,9 60,1 7,0
15,1 60,1 7,0
14,5 60,0 7,0

Keskiarvo 15,4 g/min

21 kg/(m® h)

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
22,1 59,9 8,9
21,2 60,0 9,0
18,9 59.9 9,0

Keskiarvo 20,7 g/min
28 kg/(m” h)

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
5,9 59,9 3,0
5,1 60,1 3,0
4,7 60,0 3,0
4.5 60,0 3,0
4,6 60,0 3,0

Keskiarvo 5,0 g/min
7 kg/(m” h)
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TAULUKKO XI. E:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekd mittauspisteiden
lampétilat ja paineet koivu-uutteen suodatuksessa. Mittauspisteessd 2 bar lopussa suodatusta jatkettiin 1 h
22 min, jotta permeaattindytett saatiin 100 mL.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
14,3 60,1 2,0
8,9 60,0 2,0
6,8 60,1 2,0
5,5 60,1 2,0
4,6 60,1 2,0
Keskiarvo 8,0 g/min
11 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
5,0 60,0 3,0
5,0 60,1 3,0
4,4 60,1 3,0
4,1 60,1 3,0
3,7 60,1 3,0
Keskiarvo 4,5 g/min
6 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
6,9 60,0 4,0
6,2 60,0 4,0
5,6 60,1 4,0
5,2 60,1 4,0
4.8 60,2 4,0
Keskiarvo 5,7 g/min
8 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
7,1 60,0 6,0
7,1 60,1 6,0
6,6 60,1 6,0
6,6 60,1 6,0
6,6 60,2 6,0
Keskiarvo 6,8 g/min
9 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
1,5 60,1 2,0
1,5 60,1 2,0
1,4 60,1 2,0
1,3 60,2 2,0
1,3 60,1 2,0
Keskiarvo 1,4 g/min
2 kg/(m” h)




Liite II. Permeaattivuot koivu-uutteen

suodatuksessa 6(6)

TAULUKKO XII. F:lle mitatut permeaatin massat ja lasketut permeaattivuot sekd mittauspisteiden
lampétilat ja paineet koivu-uutteen suodatuksessa. Mittauspisteessd 2 bar lopussa suodatusta jatkettiin 1 h
22 min, jotta permeaattindytett saatiin 100 mLL E membraanilta.

Permeaatti, g/min T, °C p, bar
58,6 60,1 2,0
58,6 60,0 2,0
56,5 60,0 2,0
57,8 60,1 2,0
56,8 60,0 2,0
Keskiarvo 57,7 g/min
77 kg/(m” h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
86,0 60,0 3,1
85,0 60,0 3,0
84,1 60,1 3,0
83,3 60,0 3,0
81,5 60,0 3,0
Keskiarvo 84,0 g/min
112 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
104,0 60,0 4,0
104,9 60,0 4,0
104,6 60,1 4,0
104,5 60,0 4,0
103,1 60,1 4,0
Keskiarvo 104,2 g/min
139 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
143,1 60,0 6,0
141,6 60,0 6,0
140,7 60,0 6,0
143,6 60,0 6,1
139,8 60,1 6,0
Keskiarvo 141,7 g/min
189 kg/(m® h)
Permeaatti, g/min T, °C p, bar
54,4 60,0 2,0
55,0 60,1 2,0
54,6 60,0 2,0
56,7 60,1 2,0
55,1 60,0 2,0
Keskiarvo 55,2 g/min
74 kg/(m® h)
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TAULUKKO XIII. A:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen kuusiuutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C | p, bar
90,2 50,0 2,1
82,1 50,0 2,0
80,5 50,0 2,0
78,1 50,1 2,0
77,1 50,0 2,0
74,6 50,0 2,0
72,5 50,0 2,0
72,5 50,0 2,0
71,7 49,9 2,1
71,1 50,0 2,0

Keskiarvo 77,0 g/min

Vesivuo uutteen suodatuksen
jilkeen

Permeaattivuo, g/min T, °C | p, bar
19,7 49,9 2,0
19,6 50,0 2,0
18,9 50,0 2,0
18,5 50,1 2,0
18,2 50,0 2,0
17,7 50,0 2,0
17,8 50,0 2,0
17,5 50,0 2,1
17,2 50,1 2,0
16,9 50,0 2,0

Keskiarvo 18,2 g/min




Liite III. Vesivuot kuusiuutteen

suodatuksessa 2(6)

TAULUKKO XIV. B:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen kuusiuutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C | p, bar
139,0 50,0 2,1
130,6 49,9 2,0
129,0 50,0 2,0
124,7 50,1 2,0
1224 50,0 2,0
120,4 50,0 2,0
116,6 50,0 2,0
116,7 50,0 2,0
1143 50,0 2,0
114,2 50,0 2,0

Keskiarvo 122,8 g/min

Vesivuo uutteen suodatuksen
jilkeen

Permeaattivuo, g/min T, °C | p, bar
32,0 49,9 2,0
31,0 50,0 2,0
30,7 50,0 2,0
30,3 50,1 2,0
29,2 49,9 2,0
29,3 50,0 2,0
29,1 50,1 2,0
29,0 50,0 2,1
27,9 50,0 2,0
28,0 50,0 2,0

Keskiarvo 29,7 g/min
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TAULUKKO XV. C:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen kuusiuutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C | p, bar
90,5 50,1 3,0
88,9 50,0 3,0
90,3 50,1 3,1
89,7 50,1 3,0
89,4 50,0 3,0
90,1 50,1 3,0
88,3 50,1 3,0
88,2 50,1 3,0
88,0 50,0 3,0
87,8 50,0 3,0

Keskiarvo 89,0 g/min

Vesivuo uutteen suodatuksen
jilkeen

Permeaattivuo, g/min T, °C | p, bar
39,2 50,4 3,0
40,0 50,1 3,0
40,3 50,1 3,0
41,2 50,1 3,0
41,5 50,1 3,0
41,6 50,1 3,0
41,9 50,0 3,0
41,7 50,0 3,0
41,8 50,1 3,0
42,0 50,0 3,0

Keskiarvo 41,1 g/min
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TAULUKKO XVI. D:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen kuusiuutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C | p, bar
65,9 50,1 3,1
64,4 50,0 3,0
62,7 50,0 3,0
63,5 50,1 3,0
63,1 50,0 3,0
63,2 50,1 3,0
61,9 50,1 3,0
61,4 50,1 3,0
61,8 50,0 3,0
61,5 50,0 3,0

Keskiarvo 62,6 g/min

Vesivuo uutteen suodatuksen
jalkeen

Permeaattivuo, g/min T, °C | p, bar
37,6 50,3 3,0
33,1 50,0 3,0
30,9 50,1 3,0
29.4 50,1 3,0
27,2 50,1 3,0
26,6 50,1 3,0
26,1 50,0 3,0
25,6 50,0 3,0
25,2 50,0 3,0
24,9 50,0 3,0

Keskiarvo 28,7 g/min
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TAULUKKO XVII. E:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen kuusiuutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
315,3 50,2 2,0
305,4 50,2 2,0
308,4 50,0 2,0
309,3 50,0 2,0
310,5 50,0 2,0
307,3 49,9 2,0
305,4 50,0 2,0
308,2 50,0 2,0
308,0 50,1 2,0
310,0 50,1 2,0

Keskiarvo 308,1 g/min
Vesivuo uutteen suodatuksen

jalkeen
Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
38,8 50,0 2,0
40,0 50,2 2,0
40,7 50,0 2,0
41,9 50,0 2,0
42,5 50,0 2,0
43,3 50,0 2,0
44,8 50,0 2,0
45,5 50,0 2,0
46,0 50,0 2,0
46,6 50,0 2,0

Keskiarvo 43,2 g/min
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TAULUKKO XVIII. F:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen kuusiuutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
69,5 50,2 2,0
67,7 50,1 2,0
67,4 50,0 2,0
67,5 50,0 2,0
67,8 50,1 2,0
67,6 49,9 2,0
67,0 50,1 2,0
67,4 50,1 2,0
67,4 50,1 2,0
67,2 50,0 2,0

Keskiarvo 67,4 g/min

Vesivuo uutteen suodatuksen
jilkeen

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
53,0 50,3 2,0
53,9 50,1 2,0
54,1 50,0 2,0
54,2 50,0 2,0
53,9 50,0 2,0
53,6 50,0 2,0
53,9 50,0 2,0
53,8 50,0 2,0
53,8 50,0 2,0
54,0 50,0 2,0

Keskiarvo 53,8 g/min




Liite IV. Vesivuot koivu-uutteen

suodatuksessa 1(6)

TAULUKKO XIX. A:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen koivu-uutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
104,0 49,9 2,0
105,3 50,0 2,0
105.,6 50,2 2,1
103,8 50,1 2,0
103,3 50,1 2,0
102,5 50,0 2,0
102,7 50,1 2,0
102,5 50,1 2,0
102,8 50,2 2,0
101,9 49,9 2,0

Keskiarvo 103,4 g/min

Vesivuo uutteen suodatuksen
jalkeen

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
10,6 49,9 2,1
11,1 49,9 2,0
12,0 50,1 2,0
12,3 50,1 2,0
12,7 50,0 2,0
12,9 50,0 2,0
13,1 50,0 2,0
13,0 50,0 2,0
13,2 50,1 2,0
12,9 50,0 2,0

Keskiarvo 12,4 g/min




Liite IV. Vesivuot koivu-uutteen

suodatuksessa 2(6)

TAULUKKO XX. B:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen koivu-uutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
202,8 49,9 2,0
202,8 50,1 2,0
202,1 50,1 2,0
201,3 50,1 2,0
198,5 50,1 2,0
198,7 50,0 2,0
199,1 50,0 2,0
197,6 50,1 2,0
198.,6 49.8 2,0
196,1 50,0 2,0
Keskiarvo 199,8
Vesivuo uutteen suodatuksen
jalkeen
Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
24,5 49,9 2,1
25,5 50,0 2,0
26,4 50,1 2,0
26,8 50,1 2,0
27,0 50,0 2,0
27,2 50,0 2,0
27,1 50,0 2,0
27,3 50,0 2,0
27,6 50,1 2,0
27,1 50,0 2,0

Keskiarvo 26,7 g/min




Liite IV. Vesivuot koivu-uutteen

suodatuksessa 3(6)

TAULUKKO XXI. C:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen koivu-uutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
84,4 50,0 3,0
85,0 50,0 3,0
85,3 50,1 3,0
84,6 50,0 3,0
84,2 50,1 3,0
84,7 50,1 3,0
83,9 50,0 3,0
84,1 50,0 3,0
83,8 50,0 3,0
84,0 50,0 3,0

Keskiarvo 84,4 g/min

Vesivuo uutteen suodatuksen
jéalkeen

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
35,0 50,0 3,1
35,1 49,9 3,0
36,5 50,0 3,0
37,5 50,0 3,0
38,5 50,1 3,0
38,6 50,0 3,0
40,0 50,1 3,0
38,4 50,1 3,0
39,2 49,9 3,0
39,8 50,0 3,0

Keskiarvo 37,9 g/min




Liite IV. Vesivuot koivu-uutteen

suodatuksessa 4(6)

TAULUKKO XXII. D:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen koivu-uutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
65,3 50,0 3,0
64,7 50,0 3,0
63,5 50,0 3,0
63,2 50,0 3,0
62,1 50,2 3,0
61,7 50,0 3,0
61,6 50,0 3,0
60,8 50,0 3,0
60,2 50,0 3,0
60,3 50,0 3,0

Keskiarvo 62,4 g/min

Vesivuo uutteen suodatuksen
jéalkeen

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
77,4 50,2 3,0
74,6 50,1 3,0
70,8 49,7 3,0
68,9 50,2 3,0
66,9 50,1 3,1
65,0 50,1 3,0
63,7 50,0 3,0
62,3 50,0 3,0
61,4 50,0 3,0
60,9 50,0 3,0

Keskiarvo 67,2 g/min




Liite IV. Vesivuot koivu-uutteen

suodatuksessa 5(6)

TAULUKKO XXIII. E:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen koivu-uutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
286,3 50,0 2,1
285,1 50,0 2,0
284.,8 50,0 2,1
281,9 50,0 2,0
284,1 50,0 2,0
281,2 50,0 2,0
281,1 50,0 2,0
280,4 50,0 2,0
280,5 50,0 2,0
278,0 50,0 2,0

Keskiarvo 282,3 g/min

Vesivuo uutteen suodatuksen
jilkeen

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
57,9 49,9 2,1
61,3 50,1 2,0
64,8 50,1 2,0
66,9 50,0 2,0
69,2 50,0 2,0
72,9 50,0 2,0
74,7 50,0 2,0
75,2 50,1 2,0
76,2 50,0 2,0
77,6 50,0 2,0

Keskiarvo 69,7 g/min




Liite IV. Vesivuot koivu-uutteen

suodatuksessa 6(6)

TAULUKKO XXIV. F:lle mitatut vesivuon massat ennen ja jilkeen koivu-uutteen suodatuksen.

Vesivuo ennen uutteen suodatusta

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
64,8 50,0 2,1
64,7 50,0 2,0
65,4 50,0 2,0
63,9 50,0 2,0
64,0 50,0 2,0
63,1 50,0 2,0
63,8 50,0 2,0
63,9 50,1 2,0
63,9 50,0 2,0
64,0 50,0 2,0

Keskiarvo 64,1 g/min

Vesivuo uutteen suodatuksen
jalkeen

Permeaattivuo, g/min T, °C p, bar
52,6 50,0 2,0
52,6 50,1 2,0
53,5 50,0 2,0
52,0 50,0 2,0
52,3 50,0 2,0
52,7 50,0 2,0
52,5 50,0 2,0
52,4 50,0 2,0
52,7 50,0 2,0
52,5 50,0 2,0

Keskiarvo 52,6 g/min




Liite V. Ligniini ja retentiot kuusiuutteen suodatuksessa 1(5)

TAULUKKO XXV. Mitatut absorbanssit kuusiuutendytteille ligniinin miéritysti varten.

Niytteen nimi Absorbanssi 1 Absorbanssi 2 Absorbans'si 203 nm Absorbanssi 1 Absorbanssi 2 Absorbanssi 205 nm
203 nm 203 nm (keskiarvo) 205 nm 205 nm (keskiarvo)
Permeaatti ala A 2 bar alussa 2,68 2,66 2,67 2,40 2,38 2,39
Permeaatti ala A 3 bar 2,51 2,50 2,50 2,25 2,25 2,25
Permeaatti ala A 4 bar 2,25 2,23 2,24 2,02 2,00 2,01
Permeaatti ala A 6 bar 1,90 1,91 1,90 1,70 1,71 1,71
Permeaatti ala A 2 bar lopussa 2,22 2,18 2,20 1,99 1,95 1,97
Permeaatti yld B 2 bar alussa 2,53 2,55 2,54 2,27 2,29 2,28
Permeaatti yld B 3 bar 2,36 2,38 2,37 2,11 2,14 2,13
Permeaatti yld B 4 bar 2,09 2,10 2,09 1,88 1,88 1,88
Permeaatti yld B 6 bar 1,69 1,69 1,69 1,52 1,52 1,52
Permeaatti yld B 2 bar lopussa 2,14 2,11 2,13 1,92 1,89 1,90
Permeaatti ala C 3 bar alussa 1,19 1,19 1,19 1,08 1,08 1,08
Permeaatti ala C 5 bar 1,06 1,06 1,06 0,96 0,96 0,96
Permeaatti ala C 7 bar 0,94 0,93 0,93 0,85 0,84 0,85
Permeaatti ala C 9 bar 0,91 0,91 0,91 0,82 0,83 0,83
Permeaatti ala C 3 bar lopussa 1,37 1,39 1,38 1,24 1,25 1,25
Permeaatti yld D 3 bar alussa 3,50 3,51 3,51 3,25 3,26 3,26
Permeaatti yld D 5 bar 3,53 3,53 3,53 3,28 3,28 3,28
Permeaatti yla D 7 bar 3,54 3,55 3,55 3,31 3,31 3,31
Permeaatti yld D 9 bar 3,56 3,57 3,56 3,32 3,33 3,32
Permeaatti yla D 3 bar lopussa 3,66 3,65 3,65 3,45 3,45 3,45




Liite V. Ligniini ja retentiot kuusiuutteen suodatuksessa 2(5)

Niytteen nimi Absorbanssi 1 Absorbanssi 2 Absorban§si 203 nm | Absorbanssi 1 Absorbanssi 2 Absorban§si 205 nm
203 nm 203 nm (keskiarvo) 205 nm 205 nm (keskiarvo)
Permeaatti ala E 2 bar alussa 3,17 3,16 3,17 2,89 2,87 2,88
Permeaatti ala E 3 bar 3,10 3,07 3,09 2,82 2,79 2,80
Permeaatti ala E 4 bar 3,08 3,07 3,08 2,79 2,79 2,79
Permeaatti ala E 6 bar 2,95 2,94 2,94 2,66 2,65 2,66
Permeaatti ala E 2 bar lopussa 3,16 3,17 3,16 2,86 2,87 2,86
Permeaatti ylda F 2 bar alussa 3,22 3,20 3,21 2,94 291 2,92
Permeaatti yld F 3 bar 3,13 3,13 3,13 2,84 2,84 2,84
Permeaatti yld F 4 bar 3,12 3,13 3,13 2,83 2,84 2,83
Permeaatti yli F 6 bar 3,18 3,14 3,16 2,89 2,86 2,88
Permeaatti yld F 2 bar lopussa 3,33 3,33 3,33 3,05 3,05 3,05
Konsentraatti yld B, ala A 2 bar alussa 1,79 1,79 1,79 1,60 1,60 1,60
Konsentraatti yld B, ala A 4 bar 1,88 1,88 1,88 1,68 1,68 1,68
Konsentraatti yld B, ala A 2 bar lopussa 1,96 1,97 1,96 1,75 1,76 1,75
Konsentraatti yld D, ala C 3 bar alussa 1,92 1,92 1,92 1,72 1,72 1,72
Konsentraatti yld D, ala C 7 bar 2,01 2,00 2,01 1,80 1,79 1,79
Konsentraatti ylda D, ala C 3 bar lopussa 2,10 2,11 2,11 1,88 1,89 1,88
Konsentraatti yld F, ala E 2 bar alussa 1,82 1,82 1,82 1,63 1,63 1,63
Konsentraatti yla F, ala E 4 bar 1,89 1,89 1,89 1,69 1,69 1,69
Konsentraatti yld F, ala E 2 bar lopussa 1,91 1,92 1,92 1,70 1,72 1,71




Liite V. Ligniini ja retentiot kuusiuutteen

suodatuksessa 3(5)

TAULUKKO XXVI. Ligniinipitoisuus 203 nm:lla mitattuna sekid johtokyvyn, TOC:n ja ligniinin

retentioiden arvot A ja B membraaneille kuusiuutteen suodatuksessa.

Alamembraani A
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Permeaattindyte 20% nm, Johtok.yvyn retentio, re%entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 1,0 18 40 25
3 bar 1,0 20 46 30
4 bar 0,9 27 53 40
6 bar 0,7 30 64 49
2 bar lopussa 0,9 25 59 44
Yldmembraani B
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Permeaattindyte 20% nm, Johtok.yvyn retentio, reft;entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 1,0 20 50 29
3 bar 0,9 22 54 34
4 bar 0,8 31 61 44
6 bar 0,7 34 72 55
2 bar lopussa 0,8 27 64 46
AjaB
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Konsentraattindyte 20% nm, Johtok.yvyn retentio, reft;entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 1.4 - - -
4 bar 1,5 - - -
2 bar lopussa 1,5 - - -




Liite V. Ligniini ja retentiot kuusiuutteen

suodatuksessa 4(5)

TAULUKKO XXVII. Ligniinipitoisuus 203 nm:lla mitattuna sekd johtokyvyn, TOC:n ja ligniinin
retentioiden arvot C ja D membraaneille kuusiuutteen suodatuksessa.

Alamembraani C
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Permeaattindyte 20% nm, Johtok.yvyn retentio, re%entio,
oL, retentio, % % %
3 bar alussa 0,5 40 75 68
5 bar 0,4 45 79 72
7 bar 0,4 52 81 76
9 bar 0,4 52 83 77
3 bar lopussa 0,5 41 77 67
Yldmembraani D
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Permeaattindyte 20%) nm, Johtok.yvyn retentio, reft;entio,
oL, retentio, % % %
3 bar alussa 1,4 4 18 5
5 bar 1,4 6 18 4
7 bar 1,4 8 22 8
9 bar 1,4 9 15 7
3 bar lopussa 1,4 6 17 9
CjaD
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Konsentraattindyte 20%) nm, Johtok.yvyn retentio, reft;entio,
oL, retentio, % % %
3 bar alussa 1,5 - - -
7 bar 1,6 - - -
3 bar lopussa 1,7 - - -




Liite V. Ligniini ja retentiot kuusiuutteen

suodatuksessa 5(5)

TAULUKKO XXVIII. Ligniinipitoisuus 203 nm:lla mitattuna sekd johtokyvyn, TOC:n ja ligniinin

retentioiden arvot E ja F membraaneille kuusiuutteen suodatuksessa.

Alamembraani E
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Permeaattindyte 20% nm, Johtolfyvyn retentio, re%entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 1,2 9 33 12
3 bar 1,2 11 36 14
4 bar 1,2 12 38 17
6 bar 1,2 13 43 21
2 bar lopussa 1,2 10 37 16
Yldmembraani F
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Permeaattindyte 20% nm, Johtolfyvyn retentio, re%entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 1,3 4 30 10
3 bar 1,2 6 31 13
4 bar 1,2 8 36 16
6 bar 1,2 6 36 15
2 bar lopussa 1,3 3 31 11
EjaF
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Konsentraattindyte 20% nm, Johtolfyvyn retentio, re%entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 1.4 - - -
4 bar 1,5 - - -
2 bar lopussa 1,5 - - -




Liite VI. Ligniini ja retentiot koivu-uutteen suodatuksessa 1(5)

TAULUKKO XXIX. Mitatut absorbanssit koivu-uutendytteille ligniinin méiritystéd varten.

Niytteen nimi Absorbanssi | Absorbanssi 2 Absorban§si 203 nm | Absorbanssi 1 | Absorbanssi 2 Absorbans.si 205 nm
1203 nm 203 nm (keskiarvo) 205 nm 205 nm (keskiarvo)
Permeaatti ala A 2 bar alussa 2,82 2,78 2,80 2,76 2,73 2,74
Permeaatti ala A 3 bar 2,34 2,33 2,33 2,29 2,28 2,28
Permeaatti ala A 4 bar 2,05 2,04 2,04 2,00 2,00 2,00
Permeaatti ala A 6 bar 1,68 1,70 1,69 1,65 1,67 1,66
Permeaatti ala A 2 bar lopussa 1,74 1,75 1,75 1,71 1,72 1,71
Permeaatti yld B 2 bar alussa 2,62 2,61 2,61 2,57 2,56 2,57
Permeaatti yld B 3 bar 2,20 2,21 2,20 2,16 2,17 2,16
Permeaatti yld B 4 bar 1,86 1,83 1,84 1,83 1,80 1,81
Permeaatti yld B 6 bar 1,39 1,39 1,39 1,38 1,38 1,38
Permeaatti yld B 2 bar lopussa 1,57 1,58 1,58 1,56 1,56 1,56
Permeaatti ala C 3 bar alussa 1,20 1,20 1,20 1,17 1,17 1,17
Permeaatti ala C 5 bar 1,07 1,07 1,07 1,04 1,04 1,04
Permeaatti ala C 7 bar 0,98 0,98 0,98 0,96 0,96 0,96
Permeaatti ala C 9 bar 0,92 0,93 0,93 0,90 0,91 0,91
Permeaatti ala C 3 bar lopussa 1,38 1,38 1,38 1,35 1,35 1,35
Permeaatti yld D 3 bar alussa 3,17 3,17 3,17 3,13 3,13 3,13
Permeaatti yld D 5 bar 3,22 3,22 3,22 3,18 3,19 3,19
Permeaatti yla D 7 bar 3,23 3,22 3,23 3,20 3,19 3,20
Permeaatti yld D 9 bar 3,26 3,27 3,27 3,23 3,25 3,24
Permeaatti yla D 3 bar lopussa 3,32 3,31 3,32 3,31 3,29 3,30




Liite VI. Ligniini ja retentiot koivu-uutteen suodatuksessa 2(5)

Niytteen nimi Absorbanssi | Absorbanssi 2 Absorban§si 203 nm | Absorbanssi 1 Absorbanssi 2 Absorban§si 205 nm
1203 nm 203 nm (keskiarvo) 205 nm 205 nm (keskiarvo)
Konsentraatti yld B, ala A 2 bar alussa 1,78 1,80 1,79 1,74 1,76 1,75
Konsentraatti yld B, ala A 4 bar 1,86 1,87 1,87 1,82 1,83 1,83
Konsentraatti yld B, ala A 2 bar lopussa 1,95 1,96 1,96 1,91 1,92 1,92
Konsentraatti yla D, ala C 3 bar alussa 1,82 1,84 1,83 1,78 1,81 1,79
Konsentraatti yld D, ala C 7 bar 1,90 1,91 1,91 1,86 1,88 1,87
Konsentraatti ylda D, ala C 3 bar lopussa 1,95 1,97 1,96 1,91 1,93 1,92
Permeaatti ala E 2 bar alussa 2,77 2,76 2,77 2,73 2,72 2,72
Permeaatti ala E 3 bar 2,52 2,52 2,52 2,48 2,48 2,48
Permeaatti ala E 4 bar 2,59 2,58 2,58 2,55 2,54 2,54
Permeaatti ala E 6 bar 2,20 2,21 2,20 2,17 2,17 2,17
Permeaatti ala E 2 bar lopussa 2,49 2,47 2,48 2,45 2,43 2,44
Permeaatti yld F 2 bar alussa 2,88 2,87 2,88 2,83 2,83 2,83
Permeaatti yld F 3 bar 2,85 2,84 2,85 2,81 2,80 2,81
Permeaatti yld F 4 bar 2,85 2,84 2,84 2,81 2,79 2,80
Permeaatti yli F 6 bar 2,84 2,84 2,84 2,80 2,80 2,80
Permeaatti yld F 2 bar lopussa 3,07 3,07 3,07 3,03 3,03 3,03
Konsentraatti yld F, ala E 2 bar alussa 1,81 1,81 1,81 1,78 1,77 1,77
Konsentraatti yla F, ala E 4 bar 1,87 1,88 1,88 1,83 1,84 1,84
Konsentraatti yld F, ala E 2 bar lopussa 1,95 1,96 1,95 1,91 1,92 1,91




Liite VI. Ligniini ja retentiot koivu-uutteen

suodatuksessa 3(5)

TAULUKKO XXX. Ligniinipitoisuus 203 nm:lla mitattuna sekd johtokyvyn, TOC:n ja ligniinin

retentioiden arvot A ja B membraaneille koivu-uutteen suodatuksessa.

Alempi kalvo A
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Permeaattindyte 201(:3’> nm, Johtok.yvyn retentio, re%entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 2,5 14 27 22
3 bar 2,1 23 41 35
4 bar 1,9 30 57 45
6 bar 1,5 36 65 55
2 bar lopussa 1,6 36 66 55
Ylempi kalvo B
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Permeaattindyte 201(:3,> nm, Johtokyvyn retentio, re%entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 2.4 19 37 27
3 bar 2,0 28 53 38
4 bar 1,7 36 65 50
6 bar 1,3 44 75 62
2 bar lopussa 1,4 41 73 59
AjaB
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Konsentraattindyte 20%) nm, Johtok.yvyn retentio, re%entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 3,3 - - -
4 bar 3,4 - - -
2 bar lopussa 3,6 - - -




Liite VI. Ligniini ja retentiot koivu-uutteen

suodatuksessa 4(5)

TAULUKKO XXXI. Ligniinipitoisuus 203 nm:lla mitattuna sekid johtokyvyn, TOC:n ja ligniinin
retentioiden arvot C ja D membraaneille koivu-uutteen suodatuksessa.

Alempi kalvo C
- Ligniini Johtokyvyn TOCfn Ligniinin
Permeaattindyte 203 nm, ) retentio, .
retentio, % retentio, %
g/l %
3 bar alussa 1,1 39 75 67
5 bar 1,0 43 79 71
7 bar 0,9 47 82 74
9 bar 0,8 49 83 76
3 bar lopussa 1,3 39 76 65
Ylempi kalvo D
i Ligniini Johtokyvyn TOCEH Ligniinin
Permeaattindyte 203 nm, ) retentio, .
retentio, % retentio, %
g/l %
3 bar alussa 2,9 12 21 13
5 bar 2.9 11 17 11
7 bar 2.9 13 22 15
9 bar 3,0 12 20 13
3 bar lopussa 3,0 10 20 14
CjaD
.- Ligniini Johtokyvyn TOCfn Ligniinin
Konsentraattinidyte 203 nm, ) retentio, .
retentio, % retentio, %
g/L. %
3 bar alussa 3,3 - - -
7 bar 3,5 - - -
3 bar lopussa 3,6 - - -




Liite VI. Ligniini ja retentiot koivu-uutteen

suodatuksessa 5(5)

TAULUKKO XXXII. Ligniinipitoisuus 203 nm:lla mitattuna sekéd johtokyvyn, TOC:n ja ligniinin
retentioiden arvot E ja F membraaneille koivu-uutteen suodatuksessa.

Alempi kalvo E
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Permeaattindyte 20% nm, Johtolfyvyn retentio, re%entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 2,5 21 48 23
3 bar 2,3 25 54 30
4 bar 2,4 22 48 31
6 bar 2,0 30 60 41
2 bar lopussa 2,3 26 59 36
Ylempi kalvo F
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Permeaattindyte 20% nm, Johtolfyvyn retentio, re%entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 2.6 15 40 20
3 bar 2,6 12 40 21
4 bar 2,6 15 48 24
6 bar 2,6 15 48 24
2 bar lopussa 2,9 12 39 21
EjaF
Ligniini TOC:n |Ligniinin
Konsentraattindyte 20% nm, Johtolfyvyn retentio, re%entio,
oL retentio, % % %
2 bar alussa 3,3 - - -
4 bar 3,4 - - -
2 bar lopussa 3,6 - - -




Liite VII. Esimerkkilaskelmat 1/(1)

Esimerkkilaskelmat on esitetty A membraanille kuusiuutteen suodatuksessa paineelle 2

bar alussa.

Permeaattivuo laskettiin kaavalla (2).

g
P min 4,60 min k
P=—"40—60 —= .60 — =6 S
1000 2+ A4 h 1000 20,045 m2 h m? h
kg kg

Membraanin likaantuminen laskettiin vesivuon arvoista kaavalla (1).

7. (103 — 24) —>+ 2
F :]€Tl7’l6}l ]]alkeen 100 = kg h -100 = 76 %
ennen
m? h

Néytteen ligniinipitoisuus laskettiin kaavalla (3). Esimerkissd on kiytetty 205 nm:lla

mitattua arvoa.

A 2.3945
abs . g — -50=0,94%

Qaps " b 128 1em

g cm

Johtokyvyn, TOC:n ja ligniinin retentiot laskettiin kaavalla (4).

383 7(&*;
R(johtokyky) = (1 - —> 100=(1- — | 100 =18 %
¢ 467,7g—m

2669 Lg
R(TOC) = (1—C—> 100=[1-———L }.100 = 40 %

mg
f 4479 = 1T

g

0,947
R(ligniini) = (1 — —) 100 = -— | 100 = 25 %
Cr 1, 25



