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Pro gradu —tutkielman lahtokohtana ymparistonsuojelu

= Yhteistyoprojekti

= Puolustusvoimien logistiikkalaitoksen esikunta ja Puolustuskiinteisttt

= Tutkimusongelma

= Metallipitoiset ampumaratojen hulevedet seké raskaiden raketinheittimien pesuvedet

= Ongelmanratkaisu

= Innovatiivinen teknologia, kustomoidut 3D-tulostetut metallisiepparit %En
e -
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Ongelmanratkaisuna 3D-metallisiepparit

= Ongelma: Haitallisissa maarin ilmenevéat metallit

= Hulevesi (lyijy)

= Raskaiden raketinheittimien pesuvesi (kadmium)

= Innovatiivinen 3D-tulostusteknologia SLS, ke NG X¥eskamer
selektiivinen lasersintraus Jauhesils Tela

\ N\

= Kemiallisen funktionaalisuuden siséllyttdminen

Sintraamaton jauhe

kiinteaan (huokoiseen) suodattimeen

- Helppokayttdinen 3D-metallisieppari I Rakennusalusta

jatevesien metallien talteenottoon
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3D-metallisiepparien kehittaminen
Vaihe 1: Materiaalien kartoitus

Ampumaratojen hulevesinayte
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= Materiaalin valinta

= Talteenottotulokset ja hinta-laatusuhde
- Dowex 50WX8 H*

Raskaiden raketinheittimien pesuvesinayte
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Talteenottotulokset

= 100-90 % (tum. vihred)

= 89,9-70,0 % (vaal. vihred)
= 69,9-50 % (keltainen)
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3D-metallisiepparien kehittaminen
Vaihe 2: Valmistus

= Tietokoneavusteinen suunnittelu

= 3D-kappaleen mallinnus (FreeCAD 0.16 piirto-ohjelma)
= 3D-kappaleen viipalointi (Slic3r versio 1.2.9)

=  3D-tulostus
= Kantopolymeeri polypropeeni (PP) + Dowex 50WX8 H*

=  Tulostusparametrien optimointi

Mm. laserin teho, nopeus ja lampétila
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3D-metallisiepparien kehittaminen
Vaihe 3: Talteenottokokeet

Sitoutuu mm. PP/ Dowex 50WX8
3D-filtteri

Metallivapaa liuos
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3D-metallisiepparien kehittaminen
Vaihe 3: Talteenottokokeet

Ampumaradan hulevesinayte
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Suodatuskertojen maara

Suodatuskertojen maara
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3D-metallisiepparien kehittaminen
Vaihe 4: Adsorptiokapasiteetti

= Vaikuttaako materiaalin 3D-tulostaminen kapasiteettiin?
- 158,72 mg g*

= Valmistajan ilmoittama arvo
- 176,12 mg g
- 3D-tulostus ei merkittavasti vdahenna materiaalin kapasiteettia

= Koeasetelma

= 3D-metallisiepparin lataus eripitoisilla metalliliuoksilla (lyijy)

= Liuospitoisuuksien kasvattaminen

- Havaitaan kohta, jossa 3D-metallisieppari tayttyy
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3D-metallisiepparien kehittaminen
Vaihe 5: Uudelleenkaytettavyys

= Vesinaytteen modifiointi: lisattiin

100
100 mg L kadmiumia ja sinkki& —
. P - 80 |
= Lisakuormitus
—> Suorituskyvyn heikkeneminen E 60
helpommin esille § w | —Cd
K | .
= 3D-metallisiepparien 10-kertainen 0 |
lataus ja regenerointisykli ol
= Ei havaita merkittavaa oo 2 s e e 8 e e

Suodatuskertojen maara

toiminnallisuuden heikkenemista
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3D-metallisiepparien kehittaminen
Yhteenveto

3D-metallisieppareista toimiva ratkaisu vesien puhdistukseen
= Pbja Cd talteenotto 100 %

3D-tulostuksella ei merkittavaa vaikutusta ioninvaihtokapasiteettiin

—> loninvaihtomateriaalit helppokayttbiseen muotoon

3D-metallisieppareiden uudelleenkaytettavyys

= 10-kertainen lataus ja regenerointisykli }MM 3

- Ei merkittavaa toiminnallisuuden heikkenemista

Tutkimukselle lisdarvoa

= Selektiivinen eluointi

- Metallien uusiokaytto
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3D-metallisiepparien kehittaminen
Tilannekatsaus

= Tutkimusta/kehitysta on jatkettu taysimittaisilla kenttakokeilla
- Puolustushallinnon ymparistéraportti 2019-2020

"Suodattimien testausta ja kehitystyota jatketaan

kohti taysimittaisia kenttakokeita 2021-2024.”

= Teknologian kaupallistaminen WEEEOFINER

=  WeeeFINer, Startup-yritys Keski-Suomesta

= Vaitoskirjatutkija 2020 »>

= Metallien talteenottomenetelmien kehitys jatkuu
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Haluan osoittaa vilpittomat kiitokseni:

= Puolustusvoimien logistiikkalaitoksen esikunnalle ja Puolustuskiinteistdille lopputydni mahdollistamisesta

= Vastuu ohjaajalleni Analyyttisen kemian ja kiertotalouden Professorille Ari Vaisaselle

= Vahvasti ohjauksessa mukana olleelle Tutkijatohtori EImeri Lahtiselle

=  Finntesting-yhdistykselle, kunniasta vastaanottaa vuoden 2020 opinnaytetydpalkinto

Jyvaskylan yliopisto
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