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Osmoottinen konsentrointi membraanin avulla

Tekniikan ala

Kyseinen keksintd koskee nesteen konsentrointia
kdyttden hyvdksi kahden nesteen vdlistd osmoottisen pai-
neen eroa, ja siihen soinaa laitteistoa.

Tunnettu tekniikka

Kddnteisosmoosin soveltaminen liuosten konsent-
rointiin, esimérkiksi laimeiden ruokatuotteiden, sekid
juomaveden tai vihennetyn suolapitoisuuden omaavan veden
tuottamiseksi merivedestd, on useissa tapauksissa johtanut
merkittdviin kustannussddstdihin verrattuna tavanomaisiin
haihdutus—- ja tislausmenetelmiin kumpikin erikseen. Silti
on mahdollisuuksia vield suurempiin, merkittdviin kustan-
nusvédhennyksiin poistamalla hydrofiilisiin k&ddnteisosmoo-
simembraaneihin liittyvd likaantumisongelma. Ndiden mem-
braanien koostuvuus saa aikaan l8heisen kontaktin lika-
aineiden, kuten orgaanisten vidriaineiden, erilaisten epd-
orgaanisten suolojen, sekd suspendoituneen ja kolloidi-
sen materiaalin kiinni tarttumiseen. Likaantuminen on
erdissd tapauksissa vdhentynyt saostamalla ja suodattamal-
la esikdsittelyvaiheissa. Kuitenkin, tamd lisdd merkitta-
vdsti kokonaisprosessin kustannuksia, siten vdhentden
kddnteisosmoositekniikan puoleensavetdvyyttd.

Hydrofogbisia huokoisia esteitd (esim. diffuusio-
esteitd, kuten hydrofoobisia huokoisia tai mikrohuokoisia
membraaneja), joissa on erilaisia huokoskokoja, on kehi-
tetty erilaisin sovellutuksin, esim. membraanitislausta
ja keinotekoista hapettamista varten.

Hydrofggbiset membraanit valmistetaan yleensd hydro-
foobisesta pol&meeristé, esim, polytetrafluorietyleenistd
(TEFLON) tai polypropyleenistd, kuten membraanit, jotka
on valmistettu nimelld CELGARD.

Hydrofodbisia membraaneja voidaan valmistaa myds
hydrofiilisigzé polymeereistd, jotka on erityisesti kdsi-
telty sgiten, ettd polymeerin pinnéssa on verkkomaisia fluo-

rihiilivetyradikaaleja.
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Hydrofoobisia membraaneja kdytetddn laajalti
lddketeollisuudessa veren keihotekoisessa hapettamisessa.
Sellaiset keinotekoiset hapetus-yksikét hyldtddn kdytdn
jédlkeen, ja niitd on helposti saatavissa sairaaloista k&y-
tdn jdlkeen.

Sellaiset membraanitislausmenetelmdt ovat tunnet-
tuja, jotka perustuvat kahden liuoksen vdliseen ldmpdtila-—
gradienttiin. Kuitenkin membraanitislaus~ tai osmoottista
tislausmenetelmdd, joka perustuu kahden liuoksen vdliseen
osmoottisen paineen eroon, ei ole aiemmin kuvattu.

Keksinndn kuvaus
Tamdn keksinndn kohteena on menetelmd huokoisen

esteen tali membraanin hydrofoobisuuden lisddmiseksi ja
mainitulla menetelmdlld valmistetut membraanit.

Lisdksi tdmé&n keksinndn kohteena onmenetelmi, sekd
laitteisto nesteen konsentroimiseksi kdyttden hyddyksi os-
moottisen paineen eroca (s.o. osmoottista painegradienttia)
kahden nesteen v&dlillid.

Kyseisen keksinntn toinen kohde on tillaisten mem-
braanierotusmenetelmdssd kdytettdvien, membraanihapetusyk-
sikkdjen uudelleenkierrdtys kdyttden siirtidvind voimana
kahden nesteen vdlistd osmoottisen paineen eroa, jotta
saavutettaisiin alemman osmottisen paineen omaava liuoksen
konsentraatio, tai jotta saataisiin talteen osa kahden
erilaisen nesteen kahden erilaisen potentiaalienergian
vidlisestd energiasta, joka potentiaalienergioiden ero
johtuu ndiden kahden nesteen vdlisestd osmoottisen paineen
erosta.

Lisdksi tdmdn keksinnén kohteena on vield menetelmd,
sekd laitteisto laimean liuoksen konsentroimiseksi osmoot-
tisella tislausmenetelmilld tunnetaan my®s membraanihaih-
dutus- tai membraanitislauksena) siirtdmi#lli liuotinta
laimeasta liuoksesta hdyrytilassa hydrofoobisen (ei-kostu-
van) huokoisen esteén ldpi korkeamman osmoottisen paineen

omaavaan konsentroituun liuokseen.
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- Vield toinen t&mdn keksinndn kohde on menetelmi
liuoksen fraktioimiseksi tai liuottimen talteenottamiseksi
siitd yhdistdm&dlld osmoottinen tislaus- ja kdédnteisosmoosi-
menetelmdt.

Ndmd sekd muut keksinndn kohteet ilmenevit seuraa-
vasta keksinndn kuvauksesta.

Kyseisen kéksinndn erddn ndktkohdan mukaan esite-
tdan huokoinen este tai diffuusioceste alhaisen osmoottisen
paineen omaavan laimean liuoksen konsentroimiseksi osmoot-
tisella tislauksella, joka este kdsittdd hydrofoobisen,
huokoisen tai mikrohuokoisen matriisin, jossa liuotin
siirretddn puolelta toiselle esteen ldpi, laimeasta liuok-
sesta, hoyrytilassa, osmoottisen painegradientin vaikutuk-
sesta. |

Keksinndn mukaan tdllaisen diffuusioesteen valmis-
tamismenetelmd kdsittdd huokoisen matriisin kdsittelemi-
sen kemiallisesti yhdisteelld hydrofoobisuuden tai sen
ei-kostuvuusominaisuuksien lisiimiseksi.

Kyseisen keksinndn toisen ndkékohdan mukaan esite-
tddn osmoositislaus- (tai membraanitislaus-) menetelmd
suhteellisen alhaisen osmoottisen paineen omaavan ensim=-
médisen nesteen konsentroimiseksi kierrdttdmdlld mainittua
nestettd hydrofoobisen, huokoisen esteen tai membraanin
toisella puolella sekd samanaikaisesti kierrdttdmdlld suh-
teellisen korkean osmoottisen paineen omaavaa toista nes-
tettd esteen vastakkaisella puolella, jolleoin liuotin
siirtyy mainitusta ensimmédisestd nesteestd hdyrytilassa,
membraanin ldpi toiseen nesteeseen johtaen ensimmdisen
nesteen konsentroitumiseen.

Edelleen keksinndn erddn nidkdkohdan mukaan esite-
tddn laitteisto alhaisen osmoottisen paineen omaavan pri-
madrisen nesteen fraktioimiseksi ja liuottimen talteen-
ottamiseksi siitd, joka laitteisto kdsittdi:

i) huokoisen esteen osmoottiseen tislaukseen, joka
este Kkdsittdd hydrofoobisen huokoisen matriisin, jolloin

livotin siirretddn primddrisestd nesteestd huokoisen esteen
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toisella puolella huokoisen esteen ldpi, hdyrytilassa,
korkeamman osmoottisen paineen omaavaan toiseen nestee-
seen huokoisen esteen vastakkaiselle puolelle osmootti-
sen painegradientin vaikutuksesta; Jja

ii) diffuusioesteen kddnteisosmoosia varten,
jolloin edellisen vaiheen laimennettu, toinen neste voi-
daan seuraavaksi jakaa toisen nesteen uudelleen muodosta-
miseksi ja kierrdttdmiseksi ja primddrisestd nesteestd
siirretyn liuottimen talteenottamiseksi.

Vield, keksinndn toisen ndkdkohdan mukaan esite-
tddn menetelmd liuottimen (esim. juomavesi) talteenotta-
miseksi suhteellisen alhaisen osmoottisen konsentraation
omaavasta, primddrisestd nesteestd (esim. merivesi), joka
menetelmd k&sittdd:

i) primddrisen nesteen osmoottisen tislauksen
kdyttden huokoista estettd, joka erottaa primddrisen
nesteen, korkeamman osmoottisen konsentraation omaavasta
toisesta nesteestd, jolle on tunnusomaista, ettd mainittu
huokoinen este k&sittdd hydrofoobisen, huokoisen matrii-
sin ja jossa on osmoottinen painegradientti mainitun
ensimmdisen ja toisen nesteen vidlilld, jolloin liuotin
primddrisestd nesteestd diffuusicesteen toiselta puolelta
siirtyy huokoisen esteen l&dpi hoyrymuodossa toiseen nes-
teeseen huokoisen esteen vastakkaiselle puclelle; ja

ii) edelleen edellisestd vaiheesta saadun laimen-
netun toisen nesteen k#inteisosmaasin kddnteisosmoosin
keinoin, jolloin liuotin (esim. juomavesi) saadaan talteen.

Osmoottinen tislaus tai membraanitislaus on mene-—
telmd, jolla laimeita liuoksia, kuten merivettd, hedelmé-
tuoremehuja, maitcoa ja kahvia voidaan konsentroida siir-
tdmdlld vettd hdyrytilassa ja osmoottisen painegradien-
tin vaikutuksesta hydrofoobisen (ei-kostuvan), likaantu-
mattoman huokoisen esteen tai membraanin l&pi meriveteen
tai konsentroituun suolaveteen (esim. magnesiumsulfaatti,
MgSO4—liuos), jossa ei ole likaavaa materiaalia, J&lkim-
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médinen liuos voidaan sitten kédsitelld kddnteisosmoosilla
sen uudelleen konsentroimiseksi ja uudelleen kierrdttd-
miseksi osmoottiseen tislausyksikkddn ja, meriveden kisit-
telyn ollessa kyseessd, juomaveden talteenottamiseksi.
Tdlld tavoin kdidnteisosmoosimembraanien odotettavissa ole-
vaa ikdd voidaan pidentdd merkittdvdsti.

Lyhyt -kuvaus piirroksista

Keksintdd kuvataan edelleen viitaten piirroksiin,

joissa:

Kuvio 1 kuvaa kaavamaisesti hedelmdtuoremehun kon-
sentrointia merivettd tai konsentroitua suolavettd vasten
osmoottisella tislauksella.

Kuvio 2 kuvaa kaavamaisesti keksinndn mukaista
laitetta, jossa membraanitislausputki on yhdistetty kdidn-
teisosmoosiyksikk88n, kidytettidvidksi esim. suolanpoistossa-
s.0. erittdin puhtaan juomaveden tuottamiseksi suolapitoi=-
sesta vedestd tai merivedesti.

Kuvio 3 on suurennettu kuva membraaniseindstd
kuvion 2 mukaisessa membraanitislauslaitteistossa, se ku-
vaa kaavamaisesti sen, ettd yksi tdrkeimmistd voimista
veden siirtdmiseksi merivedestd membraaniseindn l&pi MgSO4—
liuokseen on osmoottisen painegradientin synnytt&md& hdy-
rypainegradientti.

Kuvio 4 on kaavio, joka kuvaa kddnteisosmoosivuota
MgSO4-konsentraatiota vasten kdyttopaineessa 4130 kPa
(40,8 atm) kuviossa 2 kuvatun tyyppisessd laitteessa.

Kuvio 5 on kaavio, joka kuvaa membraanitislaus-
vuota MgS0,-konsentraatiota vasten tislattu vesi/MgSO4-
systeemille (30 kPa:n veden vastapaineessa).

Kuvio 6 on kaavio, joka kuvaa membraanitislausvuota
sisddntulevan tislatun veden ja sisddntulevan MgSO4~
liuvoksen ld@mpétilojen vdlistd eroa vasten.

Kuvio 7 on kaavio, joka kuvaa membraanitislausvuo-
ta MgSO4~konsentraatiota vasten merivesi/MgSO4—systeemille

(30 kPa:n meriveden vastapaineessa).
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Kuvio 8 on kaavio, joka kuvaa membraanitislaus-
vuota sisddntulevan meriveden ja sisdédntulevan MgSO4—
liuoksen lampoétilojen vdlistd eroa vasten (30 kPa:n meri-
veden vastapaineessa). _

Kuvio 9 on kaavio, joka kuvaa membraanitislaus-
vuota meriveden virtausqopeutta vasten (14 % MgSO4,

40 kPa:n meriveden vastapaine, 0,71 l/min.MgSO4).
Kuvio 10 on kaavio, joka kuvaa membraanitislaus-

vuota MgSO,-liuoksen virtausnopeutta vasten (14 % MgSO4,

40 kPa:n mériveden vastapaine, 1,36 1/min meriveden vir-
tausnopeus) .

Kuvio 11 on kaavio, joka kuvaa membraanitislaus-
vuon ja MgSO4—konsentraation suhdetta tdmdn esimerkin
edullisissa olosuhteissa.

Keksinndén paras suoritusmuoto

Piirroksissa, kuvio 1 kuvaa kaavamaisesti appel-
siinimehun konsentrointia ontelokuitu-osmoottinen tislaus-
yksikossd, missid tuore appelsiinituoremehu, jonka konsent-
raatio on l2OBrix, johdetaan ontelokuitukimpun keskusauk-
kojen kautta osmoottiseen tislausyksikkddn ja merivesi
johdetaan vastavirtaan osmoottisen tislausyksikdn vaippa-
tilassa, joka ympdr&i ontelokuitukimppua. Membraani-
tal osmoottinen tislausyksikkd sisdltdd sylinterimdisen
polykarbonaattiulkokuoren (halkaisija 100 mm, pituus
300 mm), jossa on kartiomaiset sisddntulo- (yldosa) ja
ulostulo- (pohja) kammiot konsentroitavalle appelsiini-
tuoremehulle. Sisddntulo- ja ulosmenokammiot on yhdisg-
tetty noin 62 000 hydrofoobisella polypropyleeni-ontelo-
kuitumembraaneilla (sisdhalkaisija 200 /um, seindn pak-
suus 25 /um, tehollinen pituus 140 mm, keskimd&rdinen
huokoshalkaisija 700 A, huokoisuus 50 %, kokonaispinta-
ala 5,4 m2), jotka on suljettu yhteen molemmista pdistd
polyuretaanihartsilla (kittausyhdiste), siten ettd ne ovat
vaippaan sisdllytettyind sisdintulo- ja ulosmenoaukkojen

kanssa. Suodatettu merivesi, joka ei sisdlld suspentoitu-
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nutta tai kolloidista meteriaalia, pumpataan tdmdn vaipan
ldpi arviolta vastavirtaan sisdiseen virtaukseen néhden.

Puhdas appelsiinituoreméhu, joka pumpataan membraani-
tislausputken l&pi alhaisessa paineessa, tulee konsentroi-
duksi kulkiessaan ontelokuitujen ldpi johtuen veden siir-
tymisestd kuitujen seindmien l&dpi meriveteen. Siirtdvd
voima tdlle siirtymiselle on h8yrynpainegradientin (tai
osmoottisen paineen) ja ladmp&tilagradientin yhdistetty
vaikutus, joka saadaan aikaan kohottamalla appelsiinituo-
remehun hdyrynpainetta varovasti kuumentamlla sitd ennen
kuin se tulee putkeen, sekd alennetulla meriveden hdyryn-
paineella, joka on ldht&isin sen suhteellisen korkeasta
osmoottisesta paineesta. Membraanin hydrofoobisuus estdd
nestemdisen veden siirtymisen ja hydrofiilisiin membraa-
neihin liittyvdt likaantumisongelmat.

Kuviossa 2 esitetddn membraanitislausputken ja
kddnteisosmoosiyksikén kytkentd, joka soveltuu suolanpois-
toon merivedestd tai suolapitoisesta vedestd.

Sopiva membraanitislausputki sisdlt&d sylinteri?
mdisen pelykarbonaatti-ulkokucren (halkaisija 100 mm,
pituus 300 mm), jossa on kartiomaiset sisddntulo- (ylad-
osa) ja ulosmeno- (pohja) kammiot konsentroitavalle liuok-
selle. Sisd#ntulo- ja ulosmenokammioita yhdistdi noin
62 000 hydrofoobista polypropyleeni-ontelokuitumembraa-
nia, (sisdhalkaisija 200 /um, seindn paksuus 25 /um,
tehollinen pituus 140 mm, keskimd&rdinen huokoshalkai-
sija 700 A, huokoisuus 50 %, kokonaispinta-ala 5,4 m2),
jotka on suljettu yhteen molemmista pdistd polyuretaani-
hartsilla (kittausyhdiste), siten ettd ne sisdltyvdt vaip-
paan sisddntulo- ja ulosmenoaukkojen kanssa. Konsentroi-
tu suolaliuos (esim. magnesiumsulfaatti, MgSO4), joka ei
sisdlld suspentoitunutta tai kolloidista materiaalia,
pumpataan tdmdn vaipan l&pi arviolta vastavirtaan sisdi-
seen virtaukseen ndhden.

Normaali (laimea) merivesi, jota pumpataan membraa-
nitislausputkeéen ldpi alhaisessa paineessa, tulee konsent-

roiduksi kulkiessaan ontelokuitujen ldpi, johtuen veden
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siirtymisestd kuitujen seindmien lapi MgSO4—liuokseen.
Siirtdvd voima tdlle siirtymiselle on hdyrynpainegradient-
ti, joka saadaan aikaan kohottamalla laimean liuoksen
héyrynpainetta kuumentamalla sitd ennen kuin se tulee
putkeen, ja alennetulla MgSO4-liuoksen hdéyrynpainella,
joka on l&htdisin sen korkeasta osmoottisesta paineesta.
Membraanin hydrofoobisuus estdd nestemdiséen veden siirty-
misen ja hydrofiilisiin membraaneihin liittyvadt likaan-
tumisongelmat.

Laimennettu MgSO4-liuos pumpataan kdidnteisosmoosi-
(R.O.) yksikk&odn, missd juomavesi ekstrahoidaan kdyttden
ontelokuitu-R.0.-membraaneja. Testilaitteistossa on varus-
tettuna kaksi R.O.-membraanimcdulia, joista kumpikin si-
sdltdd nimellisesti noin 1300 ontelokuitua (tehollinen
pituus 760 mm, kokonaispinta-ala modulia kohden 0,9 m2).
MgSO4 valittiin suolaliuokseksi johtuen siitd, ettd
kd&nteisosmoosimembraani hylkii sitd voimakkaasti.

Kuvio 3 kuvaa kaavamaisesti, ettd pdidasiallinen
siirtdvd voima veden siirtymiselle merivedestd (suhteel-
lisen alhainen osmoottinen paine) membraaniseindn lépi
MgSO4-liuokseen (suhteellisen korkea osmoottinen paine)
on hdyrynpainegradientti. Yhdistettynd kahden liuoksen
vdlisen l&mpdétilagradientin vaikutukseen esitetddn keinot,
joilla merkittdvdsti lisdtddn vesivuota membraanitislaus-
menetelmdlls. '

Membraanihaihdutusyksikk® tuottaa suuria vuota
korkeilla MgSO4-konsentraatioilla (jolloin MgSO4~virta
hydratoituu) sekid MgSO4—virran ja merivesivirran vdlisillad
korkeilla lampétilaeroilla.

Kddnteisosmoosiyksikkd toimii parhaiten alhaisella
MgSO4-konsentraatiolla, joten yhdistettdessd kaksi yksik-
kéd oli tehtdvd kompromissi korkean vuon ja alhaisten
MgSQ4—konsentraatioiden mahdollistamiseksi H20~lépéisyssa.

Kédyttoolosuhteiden optimointitutkimukset suoritet-
tiin sekd membraanitislaus- ettd k#inteisosmoosijdrjestel-

milld, jotta saataisiin aikaan kahden yksikdn tehokas kyt-
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kentd. Kokeet suunniteltiin sellaisen kdyttdolosuhdeyhdis-
telmdn varmistamiseksi, joka mahdollistaisi maksimaalisen
juomavesisaannon merivedesti.

Kokeellisessa laitteistossa, joka sisdlsi Syrinx
Research 4-putkimembraanihaihdutusyksikdén yhdistettynd
sopivaan 2-putki-kdidnteisosmoosiyksikk&dn, havaittiin
kddnteisosmoosivuon kasQavan lineaarisesti sydttOpaineen
mukaan aina kokeiltuun 4130 kPa:n (40.8 atm tai 600 p.s.i.)
maksimaaliseen, turvalliseen kdyttdpaineeseen asti. Kaik-
ki testaus suoritettiin tdssd paineessa.

Kuvio 4 kuvaa kiddnteisosmoosivuota (R.0.vuo)
MgSO4-konsentraatiota vasten ja osoittaa, ettd merkittd-
vid vuota ei voida saavuttaa kdytetyssd paineessa MgSO4-
liucksilla, joiden konsentraatiot ovat suurempia kuin
noin 14 %. R.O.-membraani hylkii (tai retentioi) MgS0,:a
vdhemmdn sen konsentraation kasvaessa.

N&mi. tulokset osoittavat tédstd sovellutuksesta,
ettd maksimivuon ja maksimimaalisen MgSO4:n hylkimisen
saavuttamiseksi R.O.-~yksikkdd olisi kdytettdvd 4130 kPa:n
paineessa kdyttden pienintd mahdollista MgSO4~konsentraa—
tiota. Kuitenkin, todellinen yhdistetyssd systeemissd
kdytettdvd konsentraatio on suuresti riippuvainen konsent—-
raatiosta, joka vaaditaan hyvdksyttdvdn membraanitislaus-
vuon saavuttamiseksi.

Jotta mddritettdisiin erditd membraanitislausmene-
telmén peruskdyttdominaisuuksia ja jotta tdydellisemmin
ymmdrrettdisiin meriveden kéyttdytyminen tdssd menetelmds-
sd, alkuperdisiin koesarjoihin sisdltyi tislatun veden
johtaminen meriveden sijasta ontelokuitumembraanien la-
vitse.

a) Mgso,-liuos/tislattu vesi -systeemi

éuvioon 5 viitaten, ndhddin, ettd membraanitislaus-
vuo kasvaa eksponentiaalisesti kasvavan MgSO4—konsentraa-
tion mukaan, T&m&d johtuu luultavasti veden hdyrynpaineen
aleneman lisddntymisestd membraanin MgSO4—liuoksen puo-
lella johtaen veden hoyrynpainegradientin kasvamiseen mem-

braanin poikki.
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Ulostulevan vesivirran ajoittainen analyysi osoitti,
etteil MgSO4:a vuotanut membraanin ldpi, siten varmistaen
jdlkimmdisen hydrofoobisuuden.

Kuvio 6 kuvaa vuota sisddntulevan veden ja sisdian-
tulevan MgSO4—liuoksen ldmpdtilojen vdlistd eroa vasten.
Havaittu vuon kasvu kasvavan ldmpdtilgradientin mukana
on seurausta vahvistuneeéta veden héyrynpaineesta membraa-
nin vesipuolella suhteessa MgSO4~liuoksen puolelle.

b) MgSO4—liuos/verivesi-systeemi

Kuvio 7 kuvaa wvuota MgSO4~konsentraatiota vasten,
Tislatun veden tapauksessa vuo kasvaa kasvavan MgSO4—
konsentraation mukana. Kuitenkin, merivesivuot ovat merkit-
tdvdsti alhaisempia kuin tislatulla vedelld samoissa MgSO4-
konsentraatioissa, johtuen meriveden korkeasta osmoottises-~
ta paineesta. Todellakin, aineensiirtoa merivedestd ei
havaittu 9 - 10 % alemmissa MgSO4—konsentraatioissa.

Jdlkimm&dinen havainto on johdonmukainen MgSO4-
ja NaCl-liuosten tunnettujen osmoottisten paineiden kanssa.
Kuten on osoitettu kuviossa 7, merivesi kdyttdytyy samalla
tavalla kuin 2,6~%:inen (0,44-molaarinen) NaCl-liuos.
2,6-%:isen (0,44-molaarinen) NaCl-liuoksen osmoottinen
paine (noin 19 atm) vastaa 0,78-molaarisen (9,4 %) MgSO4-
liuoksen arvoa 25°C:ssa. Sen vuoksi, lad3mpdtilagradientin
puuttuessa hoyrynpainegradientti membraanin poikki esiin-
tyy ‘aincastaan, jos MgSO4-konsentraatio ylittdd 9,4 %.

Kuvio 8 kuvaa vuota sisddntulevan meriveden ja
sisddntulevan MgSO4-liuoksen lampétilojen vdlistd eroa
vasten. Kuviosta 8 on selvdd, ettd ldmpdtilagradientin
kasvaessa on selvd suuntaus korkeampia vuota kohden. MgSO4~
konsentraation ollessa 12 %, noin 0,5 l/mz/p&ivé:n suurui-
nen vuo havaitaan ldmpétilagradientin puuttuessa (kuvieo 7).
Kuitenkin, kuvio 8 osoittaa, ettd tdmid vuo voi merkitté-
visti kasvaa kiyttamilld limpdtilagradienttia 30 - 35°C.

Kuvio 9 kuvaa vuota meriveden virtausnopeutta vas-
ten. MgSO4
ti, vuo kasvaa meriveden virtausnopeuden kasvaessa. Tdmd

-liuoksen virtausnopeuden ollessa 0,71 1/minuut-~
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johtuu ilmeisesti meriveden peruskerroksen nopeammasta
korvautumisesta, jossa kerroksessa suolakonsentraatio kas-
vaa, kun hdyryn siirtymistid tapahtuu. Rajakerrokseen
muodostuva suola aiheuttaisi paikallisen kasvun osmootti-
sessa paineessa ja siten lisdisi héyrynpainegradienttia.
Kuvio 10 kuvaa vuota MgSO4~liuoksen virtausnopeutta
vasten, Meriveden virtausnopeuden ollessa 1,36 1l/minuutti,
vuo pienenee hieman MgSO4—liu0ksen konsentraation kasvaessa.
Kuten kasvavan meriveden virtausnopeuden tapauksessa ylld,
tdmd luultavasti aiheuttaa rajakerroksen nopeampaa korvau-
tumista, tdlld kertaa MgSO,-liucksen puolella membraania.
MgSO4 |
paineen kasvu on edullista tédssd@ tapauksessa, koska hoy-

4
:n muodostuminen rajakerrokseen ja siten osmoottisen

rynpainegradientti kasvaa.

Optimointitutkimuksien tuloksista on ehdotettavissa,
ettd membraanitislausyksikdn kdyttdolosuhteet tulisi valita
seuraavien arviointien perusteella:

1) Meriveden vastapaineen tulisi olla vidhint&ddn
30 kPa.

2} Lémpdtilagradientin esiintyminen membraanin
poikki on yleensd suositeltavaa. Kun ldmménldhde on hel-
posti saatavissa, sitd voidaan kayttdd kyseend olevan kek-
sinndn menetelmissid, koska léampdtilagradientin ldsniolo
voi olla suositeltava tekijd kasvatettaessa membraanivuota.
Tdssd yhteydessd kuvattuun yksittdiseen sovellutukseen
ndhden membraanien valmistajat ovat médritelleet ylemm&n
lampdtilarajan noin 75°C:ksi ja siten meriveden sisddn-
tulolémpdtilaksi suositellaan noin 70°C:a ja MgSO4~liuoksen
ldmpdtilaksi suositellaan ympdristdn lampdtilaa.

3) Meriveden virtausnopeuden tulisi olla niin suuri
ja MgSO4—sisennysliuoksen virtausnopeuden niin pieni kuin
kdytdnndllistd. Tastd ndkdkulmasta on muistettava, ettd
laajuus, jossa MgSO4-liuosvirtaa kuumennetaan putkessa,
kasvaa sen virtausnopeuden kasvaessa. Tdmin virran liialli-
nen kuumentaminen vdhentdd keskimididrdistd lampdtilagradient-
tia membraanin poikki ja vaatii tehokkaampaa j&dhdyttdmistd
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ennen kdidnteisosmoosiyksikdn saavuttamista. Ndmd tekijdt
huomioconottaen suositellaan meriveden virtausnopeudeksi
noin 2 l/minuutti ja MgSO,-liuoksen virtausnopeudeksi noin
0,5 1/minuutti.

4) Vaaditaan MgSO4*konsentraatio, joka on suurempi
kuin 9 - 10 %. Kuitenkin, kaikkein sopivin konsentraatio
on médritettdvd kokeilemalla kdyttdd veden vastapaineen,
liampédtilagradientin ja virtausnopeuksien optimiolosuhteita.
Myds, kdidnteisosmoosiyksikodn kapasiteetti siirtdd vettd
MgSO4-liuoksesta samalla nopeudella kuin sitd siirretddn

merivedestd membraanitislausyksikdssd on otettava huomioon

4

mddritettdessd tdtd konsentraatiota. Vuon ja MgSO4~liuoksen
konsentraation suhde optimiolosuhteissa on esitetty kuvios-
sa 11, Tissd tapauksessa vuo-asteikko on annettu litraa/-
pdivd 4-putki-yksik&dlle, valmistaja Syrinx Research, yhdis-
tettdvédksi kddnteisosmoosiyksikdn kanssa. Kuviot 4 ja 10
osoittavat, ettd l4-%:inen Mgso4-liuos antaa membraanitis-
lausvuon: 50 1l/pdivd ja ettd laimennettu MgSO4-liuos voi-
daan uudelleen konsentroida kddnteisosmoosiyksikdn avulla
edellyttden, ettd molemmat membraanimodulit ovat kdytOssd.
MgSO4—konsentraation ollessa 14-%, kahden kéént;isosmoosi—
membraanimodulin yhdistetty vuo on noin 2,5 l/m”/tunti

(55 litraa/pdivd). Kuvio 13 osoittaa, ettd selvidsti korke-
ammat membraanitislausvuot voidaan saavuttaa korkeammilla
MgSO4—konsentraatioilla (esim. noin 90 litraa/pdiva
18-%:isella MgSO4:lla). Kuitenkin, ne erityiset membraani-
modulit, joita kdytetddn tdssd yksittdisessd sovellutukses-
sa, ovat samanaikaisesti vaaditun korkean paineen avulla
kykenevid ylittdmddn sellaisten liuosten osmoottisen pai-
neen.

Yhteenvedossa tulokset osoittavat, ettd paine-ero
membraanin poikki on ehkd pddasiallisin vuohon vaikuttava
muuttuja. Paine-ero johtuu osmoottisen paineen eroista ja
ldmpbtilaerosta membraanin poikki.

Kokeelliset tulokset osoittavat, ettd MgSO4—konsent—

raatio sekd MgSO4—virran ja merivesivirran ldmpétilat ovat
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erittdin tdrkeitd vuota mddrddvid muuttujia. Tdmd johtuu
siitd, ettd MgSO4~konsentraatio liittyy suoraan virran
osmoottiseen paineeseen annetussa lédmpd&tilassa. Toinen
tdrked muuttuja on meriveden virtausnopeus.

Nesteen osmoottinen paine liittyy hdyrynpainee-

seen tasapainossa yhtdlséllsd;

vt = RT 1n PO. |
P (I)
missd:
I = osmoottinen paine
Vl = liuoksen partiaalinen moolitilavuus
R = yleinen kaasuvakio
T = absoluuttinen lampdtila
P ja p° = hdyrynpaineet nesteen kahdessa

erilaisessa tilassa (s.0. liuonneen
aineen kanssa ja ilman sitd)
Timd yhtidld on kiyttdkelpoinen edellyttden, ettd
héyry kdyttdytyy, kuten ideaalikaasu ja neste on kokoon=

puristumaton.
Jos tarkasteltava liuos kdyttdytyy ideaalisesti,

niin Racult'n laki on voimassa ja P/PO =1 - X, on liuvon-

neen aineen mooliosuus.

Xy = n2
n; +n,
missd n = molekyylien lukumddrd annetussa tilavuudessa
ni = liuottimen moolim#ddri
n, = liuonneen aineen moolimddrd

Tdstd syystd, mikd tahansa liuennut aine alentaa
livottimen hoyrynpainetta, ja kahden nesteen, joilla on
erilaiset osmoottiset paineet, vdliselld kaasurajapinnalla
tapahtuu liuottimen giirtymistd alemman osmoottisen pai-
neen omaavasta nesteestd korkeamman osmoottisen paineen

omaavaan nesteeseen.
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Tdtd menetelmdd voidaan kuvata keinotekoista hape-
tinta, joka on japanilaisen Terumo yhtymdn kehittimii
seuraavaa tyyppid:

Tyyppi: TERUMO CAPIOX II 16-
- ontelokuituhapetin

integroidulla ldmmdn-

vaihtimella
Koodinumero: CX, MP1l6H
Tehollinen pinta-ala: 1,6 m2
Maksimaalinen veren virtausnopeus: 2 1/min
Maksimaalinen ké&yttdpaine: 1 000 mm Hg.

Ontelokuitumembraanit valmistetaan polypropylee-
nistd, ja niiden huokoskoko on 700 A. T&td laitetta kdyte-
tddn yleensd veren keinotekoiseen hapettamiseen, jolloin
verta kierrdtetddn ontelokuitujen ldpi ja happi-kaasua
kierrdtetddn ontelokuituja ympdrdivdssd vaipassa, s.o.
ontelcokuitujen ulkopuolella. Tédssd tapauksessa tapahtuu
happi-kaasun siirtymistd ontelokuitujen ulkopuolelta
vereen, joka kiertdid ontelokuitujen sisdlld. _

T&a&mdn kaltaisessa lddketieteellisessd sovellutuk-
sessa sellaiset ontelokuituhapettimet yleensd hdvitetddn
yhden kdytén jdlkeen. Kuitenkin, kyseisen keksinn®dn erddn
ndkdkohdan mukaisen opetuksen mukaan on mahdollista kier-
riattdd sellaisia ontelokuituhapettimia erilaisia sovellu-
tuksia varten.

Ottamalla sellaisen hapetusyksikdn, ja puhdista-
malla yksikkd sopivalla puhdistusaineella, esim.
PYRONEGi11l4d, kuivaamalla yksikkd ja lisd&@m&lld kuidun
hydrofoobisuutta kemiallisella kdsittelylld, saadaan
yksikkd, jota voidaan kdyttdd osmoottiseen konsentroin-
tiin.

Ontelokuitujen kemiallinen kdsittely hydrofoobi-
suuden lisddmiseksi on toivottavaa yksik®én pitk#daikaisten
kdyttdominaisuuksien sdilyttdmiseksi osmoottisissa kon-

sentrointimenetelmissi.
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Seuravassa on annettu esimerkki ontelokuitujen
kemiallisesta kdsittelystd:

1. Puhtaalla typelld tdytetyn ontelokuituyksikdn
esi-siteilytys kdyttden koboltti-60-ldhdettd sdteily-
tasolla 2 megaradia.

2. Tdytetddn yksikkd Freon-sarjan fluorihiili-
vety-kaasulla.

3. Huuhdellaan tislatulla vedelld.

Jos sellaisessa yksikOssd@ kierrdtetddn puhdasta
vettd ontelokuitujen sis&lld, ja merivettd kierrdtetddn
ontelokuituja ympdrdividssd vaippatilassa, puhdasta vettd
haihtuu huokosten sisdlld ja tiivistyy meriveden puolella,
vuon ollessa noin 12 l/mzlpaiva, huoneenldmpdtilassa.

Samalla tavalla, jos puhdas vesi korvataan milld
tahansa nesteelld, jonka osmoottinen paine on alempi kuin
mériveden, niin silloin mainittu neste konsentroituu sen
vesimddrin jatkuvan haihtumisen ja merivesipuolella tiivis-
tymisen tuloksena.

Viitaten yll& olevaan yvhtdlédn (1), liuotinvuo
systeemin ldpi on suhteellinen erotukseen P - PO, joka on
suhteessa osmoottisen paineen, I, eroon. Vuohon vaikuttaa
myds sekd terminen gradientti ja painegradientti kahden
liuoksen vdlilld., Esimerkiksi, kdyttden samaa membraania,
jos kierrdtetddn liuvosta, jossa on 200 grammaa NaCl:a
vedessd, kuitujen ulkopuolella, ja virillistd liuosta,
jossa on 1 % metyleenisinistd tislatussa vedessd, kuitujen
sisdlld, ja kéyttden 100 kPa:n sisdistd painetta tédlle
liuockselle ja kohdistamatta mit#dn painetta natriumkloridi-
liuockseen, ja kdyttden kahden liuoksen vdlillid 20°C:n lam-
pétilaeroa (esim. 40°C vedelle + metyleenisiniselle ja
20°¢ natriumkloridiliuokselle), niin saavutettava vuo on
noin 85 1/m?/paivi.

Kyseistd keksintéé kuvaillaan edelleen viitaten
seuraaviin, ei—rajoitﬁaviin liitteisiin erdistd muista
mahdollisista keksinndén sovellutuksista.
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Suhteellisen alhaisen osmoottisen paineen omaavien

nesteiden konsentrointi kiyttden merivettd

Esimerkkeihin nesteistd, joita voidaan konsentroida
t&dlld menetelmdlls, kuuluvat elintarvikkeet, kuten maito,
hera, kahvi, tee, hedelm#- ja vihannestuoremehut, ja soke-
riruokomehu. Muihin esimerkkeihin kuuluvat sovellutukset
farmaseuttisessa ja hienokemikaaliteollisuudessa, missé
ldmp&herkdt tuotteet voidaan konsentroida osmoositislauk-
sella. Konsentroituvaa nestettd kierrdtetddn membraanin
toisella puolella ja merivettd kierridtetddn toisella
puolella. Vuon kasvu saavutetaan lisddmi114 konsentroita-
van nesteen staattista painetta, ja edullisesti kohotta-
malla sen lédmpdétilaa verrattuna meriveden ldmpétilaan,
esimerkiksi kdyttdmidlld talteenotettua jiteldmpdd tehtaan
muista ldhteistd. T&hdn ndhden, useimmat keinotekoiset ha-
pettimet on jo varustettu jonkun tyyppiselld lé&mménvaihti-~
mella, jota voidaan kdyttdd tdhdn tarkoitukseen.

Osmoottinen konsentrointi suolaliuosta vasten

Suhteellisen alhaisen osmoottisen paineen omaavien
nesteiden, kuten maidon, heran, hedelmd~ ja juurestuore-
mehujen sekd sokeriruokomehun konsentrointi, kuten ylli
on kuvattu, voidaan saada alkaan menetelm&lld, jossa kdyte-
tddn sellaisten liuosten vdlistd osmoottisten paineiden
eroa ja voimakkaasti konsentroitua suolaliuosta, esim.
NaCl. Tdssd tapauksessa Na-liuoksen konsentraatio pidetdin
y1lld jollakin seuraavista menetelmisti:

i) kdyttdmdlld aurinkolammikkoa, missi veden haih-
tuminen auringon avulla pitdd ylld suolan korkean konsent-
raation, joka on tarpeellinen, jotta sdilytettdisiin osmoot-
tisen paineen gradientti, joka esiintyy konsentroitavan
liuoksen ja konsentroidun suolaliuoksen v&dlilli. Tédssi
suhteessa menetelméssd esitetddn tapa ottaa talteen ja
hy8dyntd&d aurinkoenergiaa nesteiden konsentroimiseksi.
Esimerkiksi, vaikka ei ole mahdollista kdytt&d aurinkoener-
giaa suoraan maidon konsentroimiseksi, sit#d voidaan kdyttdi

tédsséd menetelmédssd suolaliuoksen konsentraation yllipité-
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miseksi, jota vuorostaan kdytetddn maidon osmoottiseen
konsentrointiin.

Tdssd suhteessa tdmd tekniikka on erittdin tdrked
sellaisille maille, kuten Israel ja Jordania, joissa on
paljon hedelmédmehun tuotantoa ja helposti saatavissa kon-
sentroitua suolavettd, esim. Kuolleesta merestd. Tdssd
suhteessa keksinndssi esitetddn tapa kensentroidun suola-
veden korkean potentiaalienergian hyddyntédmiseksi teolli-
sissa sovellutuksissa, alueella, missd vaihtoehtoiset
energialdhteet ovat suhteessa erittdin kalliita, erityi-
sesti, kun tarvitaan kuumentamisen kdyttod, kuten hedelmd-
tuoremehujen konsentroimiseksi.

ii) Kédnteisosmoosiyksikdn kdyttd korkean osmoot-
tisen paineen omaavan suolaliuoksen konsentraation sdilyttd-
miseksi poistamalla vettd kdyttden paineella toimivaa mene-
telmds. Tdmd sovellutus on erityisen tdrked, koska kdin-
teisosmoosia ei voilda kdyttdd johtuen kddnteisosmoosimem-
braanien suomuuntumis-~ ja likaantumisongelmista, jos niitd
kdytetddn monien nesteiden, esim. maidon, suoraan konsent-
rointiin., Tidssd sovellutuksessa, maitoa tai hedelmdtuore-
mehua konsentroidaan osmoottisella konsentroinnilla likaan-
tumattoman membraanin ldpi (membraanin ollessa hydro-.
foobinen se ei tule kontaktiin nesteen kanssa), ilman
lédmménjohtumista (mikid on tdrkedd, esim. liuoksen esikon-
sentroimiseksi ennen leofilisointia, esim. pikakahvia val-
mistamiseksi), piirissd, joka on tdydellisesti eristetty
ulkopuolelta, ollen eristetty kaasufaasista. Toisaalta
kddnteisosmoosiyksikén on vain sdilytettdvéd puhtaan liuok-
sen suolakonsentraatio, esim. MgCl:a vedessd, joka ei muo-
dosta mitd&n likaa, ja jossa kddnteisosmoosimembraanien
membraanien ik&d ndissd olosuhteissa voi olla suuruusluok-
kaa aina 10 vuoteen asti. Koska kéddnteisosmoosimembraa-
neilla ei ole 100 %:n hylkimistd, on tdrkedd valita erit-
tdin hylkivd membraani, esim. 99,5 %, jolloin suolahdvid

korvataan tarvittavalla pienelld lis&dyksell&.
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Energian tuotto ja talteenotto

Keksintdd voidaan myds kdyttdd energian tuottami-
seksi ja talteenottamiseksi, osa potentiaalienergiasta,
joka on kahden virran v&lillid, joista toisella on korkea
osmoottinen paine, esim. merivesi, suolavedet, jne. ja
toisella virralla on alhainen osmoottinen paine, esim.
tuore jokivesi, mukaan luettuna suolapitoinen vesi ja
myds viemdrivesi jne. Kaikissa ndissd sovellutuksissa
veden siirtymistd alhaisen osmoottisen paineen puolelta
korkean osmoottisen paineen puolelle kdytetddn paineista-
maan korkean osmoottisen paineen omaavaa nestettd, ja
energia otetaan talteen milld tahansa klassisista tavois-
ta kdyttden kahta erilaisen paineen omaavaa nestettd,

esim. korkeapaineturbiineilla, pietsosdhkOisilld kennoilla,

kdyttden oskilloivaa painetta.
' Kdidnteisosmoosin kdyttd tdydennyksend

Fdelleen keksinndn ndkdkohtana on menetelmén

kdyttsd kddnteisosmoosimenetelmien tdydennyksend puhtaan
veden tuottamiseksi merivedestd tai suolapitoisesta vedes-
td. Useimpien kd&nteisosmcosimembraanien hylkimiskerroin
on suuruusluokkaa 95 % NaCl:lle (kun membraanit on suun-
niteltu korkealle ominaisvuolle) mutta niilld on suuret
hylkimisominaisuudet, esimerkiksi 99,7 %, muille suocloil-
le (esim. magnesiumsulfaatti).

Edelleen keksinndn sovellutuksena on k&dyttdd erit-
tdin konsentroitua suolaliuosta, jota kddnteisosmoosi-
membraani helposti hylkii, korkean osmoottisen paineen
omaavana liuoksena, ja kdyttdd merivettd (tai suolapitois-
ta vettd) alhaisen osmoottisen paineen omaavana liuoksena
(verrattuna toiseen liuokseen) ja ekstrahoida vettd siitd.

Tdssd tapauksessa, ilman merivesivirran esikdsit-
telyd, puhdasta vettd tuotetaan korkean paineen omaavan
liucksen kdédnteisosmoosilla. Tdssd suhteessa keksinn®ssd
esitetddn tehokas suolanpoistomenetelmd juomaveden tai

olennaisesti v&dhennetyn suolapitoisuuden omaavan veden
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talteencottamiseksi merivedestéd tai suolapitoisesta vedesti.
Talteenotettua vettd voidaan tdydentdd tarvittaessa lisda-
mdlld suoloja, mineraaleija ja/téi muita lisdaineita.

Edelleen, selektiiviselld suoclojen valinnalla
konsentroitavaa suolaliuosta varten on mahdollista k&dyttdd
avoimempia membraaneja konsentrointiin ja uudelleen kier-
rdttdd laimennettua, korkean osmoottisen paineen omaavaa
livosta ja/tai talteenottaa niistd vettd. Esimerkiksi,
valitsemalla suola, jolla liuoksessa on suuri anioni ja
pieni kationi (esim. akotiinihappo, jolla on suuri anioni
ja vapaa happofunktio), on mahdollista valita avoimempi
membraani, jolla kuitenkin on riittdvd huokoskoko suuren
anionin hylkimiseen. Jos tdm3d membraani on positiivisesti
varautunut johtuen sulfoklorinoinnista ja aminoinnista,
niin kdytettdvissd on huokoinen membraani, joka hylkii -
ioneja varauksen vaikutuksesta ja joka hylkii anioneja
koon vaikutuksesta.

Vastaavasti, kun liuos sisdltdd emdksen, Jjossa on
suuri kationi ja pieni anioni (esim. OH ), niin membraani
valitaan siten, ettd se hylkii kationia koon vuoksi ja ettéd
se voi hylkid OH :a membraanin negatiivisen varauksen
avulla.

Membraanin ominaisuuksia

l. Membraanin hydrofoobisuuden sdilyttédmiseksi tar-

vitaan huokosia, jotka eivdt ole 5 mikrometrid suurempia.

. . \ 2 ,
Korkea ominaishuokoisuus; vuon/m~ ollessa suhteellinen huo-

kosen pinta-alaan.
2. Membraani on niin ohut kuin mahdollista, edulli-

sesti alle 50 mikrometrin paksuinen. Johtuen membraanin
poikki muodostuvasta hdyrynpaineen erosta vuo on suoraan
suhteellinen huokosen pituuteen, jossa paine-ero muodostuu.
3. Membraanin tulisi olla tdydellisesti hydrofoo-
binen kaasulukon sdilytt&miseksi kahden nesteen vdlisséd,
muutoin esiintyy suolojen diffuusiota ja se on ei-toivottua.
Ilmalukkojen vdlttéidmiseksi, ja jotta varmistettaisiin, ettd
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huokoset tdyttyvét liuottimesta ainoastaan sen kaasumai-
sessa muodoésa, vksikkd tédytetddn alunperin kaasulla,
joka on hyvin liukeneva liuottimeen, esim. coz. Korkean
hydrofoobisuuden s&ilyttédmiseksi, tarvitaan yleensd memb-
raanin pinnan kdsittely pitké&ikdisyyden varmistamiseksi,
my8s silloin kun membraani sisdltdd hydrofoobisen poly-
meerin. h

4. Membraanin on oltava riittédvén kestdvd kemial-
lisesti/termisesti kdsiteltdville nesteille ja kdsittely-~
olosuhteille - s.o0. membréania on kdytettdvd membraanin
sisdltd@médn polymeerin lasiutumispisteen l&mpdtilan ala-
puolella.

5. Puhdistusaineet on valittava huolellisesti poly-
meerin kostumisen vdlttédmiseksi. Esimerkiksi etyylialko-
holi kostuttaa polypropyleenin ja tuhoaa hydrofoobisuu-
suuden.

6. Membraanin huokoskoon on oltava riitt&vén
pieni verrattuna kédsiteltdvidn liuoksen kuplimispistee-
seen. - Edelleen huckoskoon on oltava riittdvdn pieni,
jotta kuplimispisteen paine on korkeampi kuin menetelmds-
sd kdytettdava paine.

Vaikkakin keksintdd on ylld olevassa kuvattu
viitaten esimerkkeihin ja edullisiin sovellutuksiin, on
huomattava, ettd keksintdd voidaan soveltaa muissa muo-
doissa tal suorittaa toisilla tavoilla silti luopumatta
sen hengestd tai olennaisigta ominaisuuksista. Y1lli oleva
kuvaus on sen vuoksi nidhtdvi kaikista ndkdkulmista, ku-
vailevana ja ei-rajoittavana, ja kaikki yhdenmukaisuuden
tarkoitukseen ja laajuuteen tulevat muutokset on tarkoi-

tettu siihen liitettdvdksi.
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Patenttivaatimukset:

1. Hydrofoobinen huokoinen este alhaisen osmoottisen
paineen omaavan liuoksen konsentroimiseksi osmoottisella
tislauksella, t unnet t u siitd, ettd se kisittii hyd-
rofoobisen, huokoisen esteen tai matriisin alhaisen osmoot-
tisen paineen omaavan liuoksen erottamiseksi korkeamman os-
moottisen paineen omaavasta liuoksesta, miss&@ liuotin siir-
retddn alhaisen osmoottisen paineen omaavasta liuoksesta
esteen ldpi toiselta puolelta vastakkaiselle puolelle, hoy-
rytilassa osmoottisen painegradientin vaikutuksesta.

2. Patenttivaatimuksessa 1 mddritellyn huokoisen es-
teen valmistusmenetelmd osmoottista tislausta varten, t u n -
nettu siitd, ettd se kisittdd huokoisen matriisin ke-
miallisen késitteiyn yhdelld tai useammalla yhdisteelld sen
hydrofoobisuuden tai kostumattomuusominaisuuksien lisddmi-
seksi. |

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, t u n -
net+tuwu siitd, ettid se kdsittdd huckoisen matriisin peit-
tédmisen tai kylldstdmisen typelld, mainitun matriisin koh-
distamisen koboltti-60-ldhteestd tai vastaavasta tulevalle
sdteilylle, sédteilytetyn matriisin kdsittelemisen Freon-
sarjan fluorihiilivetykaasulla, ja kédsitellyn.matriisin
huuhtelemisen , tislatulla vedelli. '

4. Osmoottinen tislausmenetelmi suhteellisen alhaisen
osmoottisen paineen omaavan ensimmidisen nesteen konsentroi-
miseksi, t unne t t u siitd, ettd mainittua nestettd
kierrdtetddn toisella puolella hydrofoobista, huokoista es-
tettd, joka on patenttivaatimuksessa 1 midritellyn tyyppi-
nen, ja samanaikaisesti kierritet#in toista, suhteellisen
korkean osmoottisen paineen omaavaa nestettd huokoisen es-
teen vastakkaisella puolella, jolloin liuotin siirtyy mai-
nitusta ensimmiisestd nesteestd huokoisen estematriisin
ldpi, hoyrytilassa, osmoottisen painegradientin vaikutuk-
sesta toiseen nesteeseen johtaen ensimmdisen nesteen konsent-

roitumiseen.
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5, Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd huokoinen este kidsittdd
ontelokuituputkiyksikén, jossa ensimmdistd nestettd kier-
rdtetddn ontelokuitukimpun sisempien kanavien tai aukkojen
ldpi ja jossa toista nestettd kierridtetdin ontelokuitukimp-
pua ympdrdivdssd tilassa, jolloin liuotinta siirtyy onte-
lokuitujen seinimien mikrohuokoisen matriisirakenteen
ldpi osmoottisen painegradientin vaikutuksesta.

6. Patenttivaatimuksen 4 tai 5 mukainen menetelmd,
tunnettu siitid, etti laimennettu toinen neste kdési-
tellddn myShemmin k&&nteisosmoosilla liuottimen erottami-
seksi ja toisen liuoksen konsentroimiseksi kierrdtykseen
sopivaksi.

7. Suolanpoistomenetelmd merivedestd (tail suola-
pitoisesta vedestd), t unne t t u siitd, ettd se kdsit-
tdd:

i) meriveden osmoottisen tislauksen merivettd kor-
keamman osmoottisen paineen omaavaa suolaliuosta vasten, -
jossa merivesi ja suolaliuos erotetaan hydrofocbisella,
huockoisella esteellid, joka on tdssi yhteydessi mddriteltyd
tyyppid, jolloin vettd siirtyy merivedestd huokoisen esteen
18pi, h&yrytilassa, osmoottisen painegradientin-vaikﬁtukﬂ
sesta, huokoisen esteen vastakkaiselle puolelle suolaliuok-
seen siten laimentaen suolaliuoksen; ja '

ii) laimennetun suolaliuoksen kéanteisosmoosikaéit—
telyn, jolloin vesi erotetaan suolaliuoksesta, ja suola-
liuos konsentroidaan sopivaksi. kierrdtystd varten.

8. Menetelmd energian talteenottamiseksi kahden nes-
teen vililtd, joilla nesteilld on erilaiset potentiaali-
energiat johtuen ndiden kahden nesteen védlisestd osmoottis—:
ten paineiden erosta, t unne t t u siitd, ettd alemman
osmoottisen paineen omaava neste erotetaan korkeamman os=«
moottisen paineen omaavasta nesteestd tdssd mddritellyn
tyyppisen hydrofoobisen huokoisen esteen avulla, jolloin

liuvotinta siirtyy ensin mainitusta nesteestd huokoisen este-
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matriisin l&pi hOyrytilassa toiseen mainittuun nesteeseen
osmoottisen painegradientin vaikutuksesta, joka gradientti
on ensimmédisen ja toisen nesteen valilld, siten vidhentéden
toisen nesteen osmoottista painetta, ja saatavilla oleva
energia otetaan talteen jollakin sopivalla tavalla, kuten
korkeapaineturbiinien avulla tai pietsosdhkdisilld ken-
noilla.

9. Lajitteisto alemman osmoottisen konsentraation
omaavan ensimmdisen nesteen fraktioimiseksi ja liuottimen
talteenottamiseksi siitd, t unne t t u siitd, ettd
se kasittdd:

i) tdssd yhteydessd md&dritellyn tyyppisen huokoi-
sen esteen osmoottista tislausta varten, joka huokoinen
este kdsittdd hydrofoobisen, huokoisen matriisin, jossa
livotinta voidaan siirtd4 ensimmdisestd nesteestd huokoi-
sen esteen toiselta puolelta huokoisen esteen ldpi, hoyry-
tilassa, toiseen, korkeamman osmoottisen konsentraation
omaavaan nesteeseen huokoisen esteen vastakkaiselle puo-
lelle osmoottisen painegradientin vaikutuksesta; ja

ii) diffuusiocesteen kdidnteisosmoosia varten, jolla
laimennettu toinen neste edellisestd vaiheesta voidaan
mydhemmin erottaa toisen nesteen uudelleen muodostamisek-
si ja kierrdttédmiseksi ja ensimmdisestd nesteestd siir-
retyn liuottimen talteenottamiseksi.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laitteisto,
tunnettu siitd, ettd mainittu huokoinen este kisit-
tdd vhden tai useampia ontelokuitu-membraanitislausyksik-
k&6jd, joista jokainen kdsittdd putkimaisen vaipan, kim-
pun osmoottiseen tislaukseen kdytettdvid mikrohuokoisia
ontelokuituja jdrjestettynd vaippaan sen akselin suuntai-
sesti; vastavirtanestekammion, muodostettuna ontelokuitu-
kimpun ulkopintojen ja vaipan sisdpinnan védlille; ensim-
mdiset sisddntulo- ja ulosmencaukot toisen nesteen johta-
miseksi sisddn ja ulos mainitusta nestekammiosta; jakavat
seindm&t, jotka tukevat ontelokuitukimppua, erottaen onte-
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lokuitujen avoimet p&ddt nestekammiosta ja mddrdten
nestekammion pituuden; ja toiset sisddntulo- ja ulosmeno-
aukot ensimmdistd nestettd varten, mainittujen toisten
sisddntulo- ja ulosmencaukkojen ollessa yhteydessd kunkin
ontelokuidun sisidtilan tai aukon kanssa, jokaisen ontelo-
kuidun ulkoseindn sisdltdessd mikrohuokoisen matriisin,
jonka kautta liuotin voi siirtyi ensimmiisestd nesteestd
matriisin toiselta puolelta matriisin ldpi, hoyrytilassa,
toiseen nesteeseen matriisin vastakkaiselle puolelle osmoot-

tisen painegradientin vaikutuksesta.
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Patentkrav

1. Diffusionsbarridr fdr koncentrationen av en
18sning med lagt osmotiskt tryck genom mebrandestilla-
tion, k @annetecknad ddrav, att den omfattar
en hydrofobisk, mikroporés matris £8r separerande av
16sningen med 13gt osmotiskt tryck fré&n en 18sning med
hégre osmotiskt tryck, varvid 1ldsningsmedel fran 18s-
ningen med lagt osmotiskt tryck leds genom diffusions-
barrisdren fran ena sidan till motsatta sidan i &ngform
under inflytande av en osmotisk tryckgradient.

2, Forfarande £fO8r framstdllning av en diffu-
sionsbarridr f&r membrandestillation av en typ som de-
finierats i patentkravet 1, k & nnetecknat
ddrav, att det omfattar kemisk behandling av en mikro-
pords matris med ett eller flera medel f6r dkande av
hydrofobiteten eller dess icke-vdtbara egenskaper.

3. FPFdrfarande enligt patentkravet 2, k & n -
netecknat ddrav, att det omfattar tdckande
eller mdttande av den mikropordsa matrisen med kvdve,
utsdttande av matrisen fér bestralning frén en kobolt-
60-kdlla eller liknande, behandlande av den bestralade
matrisen med en fluorkolvidtegas ur freonserien, och
sk8ljande av den behandlade matrisen med destillerat
vatten.

4. Forfarande f6r membrandestillation for
koncentrationen av en f£8rsta vidtska med relativt ligt
osmotiskt tryck, k E&nnetecknat didrav, att
den ndmnda vidtskan cirkuleras pad ena sidan av en mikro-
pords, hydrofobisk diffusionsbarridr av en typ som
definierats i patentkravet 1 medan samtidigt en andra
védtska av relativt h8gt osmotiskt tryck cirkuleras pa

den motsatta sidan av diffusionsbarridren, varigenom
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18sningsmedel frdn den f8rsta vdtskan leds genom diffu-
sionsbarridrmatrisen i angform under inflytande av.en
dngtrycksgradient till den andra védtskan, vilket resul-
terar i koncentration av den fdrsta vidtskan.

5. Forfarande enligt patentkravet 7, kK & n -
netecknat dirav, att diffusionsbarridren om-
fattar en rdrenhet av ihdliga fibrer, varvid den primd-
ra vdtskan cirkuleras genom de inre kanalerna eller
Oppningarna i ett knippe av ihdliga fibrer och den
andra vdtskan cirkuleras i utrymmet som omger knippet
av ihaliga fibrer, varigenom ldsningsmedel leds genom
den mikropordsa matrisstrukturen i viggarna av de iha-
liga fibrerna under inflytande av en angtrycksgradient.

6. TFOrfarande enligt patentkravet 4 eller 5,
kédnnetecknat ddrav, att den utspiddda andra
vidtskan sedan utsdtts f6r omvdnd osmosbehandling f&r
separerande av lO0sningsmedlet och f£6r koncentrerande av
den andra vatskan, s8 att den ldmpar sig for dtercirku-
lation.

7. Fdrfarande for avsaltning av havsvatten
{eller brickt vatten), k dnnetecknat dirav,
att det omfattar:

(i) utsdttande av havsvattnet for membrandes-
tillation mot en saltldsning av h8gre osmotiskt tryck
dn havsvattnet, varvid havsvattnet och saltldsningen
separeras av en mikropords, hydrofobisk diffusionsbar-
ridr av den hdr definierade typen, varvid vatten fran
havsvattnet gadr genom diffusionsbarridren i angform
under inflytande av en angtrycksgradient in i saltlds-
ningen pd den motsatta sidan av diffusionsbarridren
under utspddande av saltlbsningen; och

(ii) utsittande av den utspiddda saltldsningen

f&6r omvind osmosbehandling, varigenom vatten separeras
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fran saltl@sningen, och saltl8sningen koncentreras i
ldmplig grad f6r dtercirkulering.

8. Fo6rfarande fdr utvinning av energi som &r
tillgdnglig mellan tva vdtskor med tvd olika potentiel-
la energier som resultat av skillnaden i osmotiskt
tryck mellan de bdgge vdtskorna, Kk @& nneteck -

n a t ddrav, att vdtskan med ldgre osmotiskt tryck

‘separeras fran védtskan med hdgre osmotiskt tryck

medelst en mikropords, hydrofobisk diffusionsbarridr av
den hér definierade typen, varigenom l8sningsmedel fran
den fdrstnémnda vdtskan leds genom diffusionsbarridr-
matrisen i &ngform in i den andra vdtskan under infly-
tande av &ngtrycksgradienten som f&religger mellan den
forsta och andra vdtskan, varigenom det osmotiska tryc-
ket hos den andra vdtskan Skar, och att den tillgdngliga
energin utvinns medelst ndgot limpligt medel, sasom
medelst hogtrycksturbiner eller piezoelektriska celler.

9. Apparat £6r fraktionering av en primdr vits-
ka med lag osmotisk koncentration och f3r utvinning av
18sningsmedlet ur denna, k @& nnetecknad dirav,
att den omfattar:

(i) en diffusionsbarridr f6r membrandestillation
av den hdr definierade typen och omfattande en hydrofo-
bisk, mikropords matris, varvid 1l8sningsmedel frin den
primdra védtskan pa ena sidan av diffusionsbarrifdren kan
ledas genom diffusionsbarridren i &ngform till en andra
vidtska av hdgre osmotisk koncentration p& den motsatta
sidan av diffusionsbarridren under inflytande av en
osmotisk tryckgradient; och

(ii) en andra diffusionsbarridr f£&6r omvind osmos,
varvid den utspdadda andra vdtskan frin det fbSregdende
steget sedan kan separeras fOr aterupprdttning och ater-

cirkulation av den andra vdtskan och f£8r utvinning av
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l8sningsmedlet som dverfdrts fran den primidra vidtskan.
10, Apparat enligt patentkravet 9, k &nn e -
tecknad ddrav, att ndmnda diffusionsbarriir om-
fattar en eller flera av ihdliga fibrer bestidende
membrandestillationsenheter, vilka var och en omfattar
ett rérformat hus; ett knippe av f8r osmotisk destil-
lation avsedda mikroporésa, ihdaliga fibrer, vilka
anordnats i huset i dess axiella riktning; en vitske-
motstrdmningskammare, vilken bildats mellan de yttre
ytorna av de av ihéliga fibrer bestdende knippena och
inre ytan av huset; fdrsta inlopps- och utloppsportar
fo6r ledande av den andra vdtskan in i och ut ur den
ndmnda vdtskekammaren; mellanvdggar som uppbdr knippe-
na av ihdliga fibrer, separerar de Sppna dndarna av de
ihdliga fibrerna fr&n vitskekammaren och definierar
ldngden av vidtskekammaren; och andra inlopps- och ut-
loppsportar f£8r den primdra vidtskan, varvid de andra
inlopps- och utloppsportarna stadr i f8rbindelse med
inre utrymmet eller Oppningarna i var och en ihalig
fiber, och varje ihdlig fiber har en yttre vigg som om-
fattar en mikropor&s matris, varigenom ldsningsmedel
fréan den primdra vdtskan p& ena sidan av matrisen kan
ledas genom matrisen i angform till den andra vidtskan
pa dén motsatta sidan av matrisen under inflytande av

en osmotisk tryckgradient.
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