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Olisipa suodatin,…

• joka nappaa veteen liuenneet metallit

• joka on kestävä ja helppokäyttöinen

• joka ei vaadi jatkuvaa virtausta

• jonka voi ”tyhjentää” helposti

• jonka voi käyttää uudestaan

• jonka voi räätälöidä tiety(i)lle metall(e)ille

• jonka metallisaaliin voi kierrättää

• jonka käyttö on kustannustehokasta

Samaan aikaan Jyväskylän yliopistossa →
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Suodatus

Päästö 1

Päästö 2

Suodattimen

regenerointi

Hyötykäyttö

Jäte

Tutkimussuunnitelma 2019 – 2025:

1. Laboratoriokokeet 2019 – 2020

2. Pilottitestaus hallissa 2020 – 2021

3. Pilottitestaus ampumaradalla 2021 – 2022

4. Pilottitestaus X, 2022 – 2023

5. Suodattimen käyttöönotto 2025



0. Testivedet

5



6

Raketinheittimen karkeapesu
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Haulikkoradan laskeutusallas

Huom: Haulikkorata ei ole Puolustusvoimien toiminto



1. Laboratoriossa
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3D-metallisiepparit ympäristöä kuormittavien 

metallien talteenotossa

Pro gradu –tutkielma

Jyväskylän yliopisto

Kemian laitos

14.7.2020

Jutta Koskinen

• Siepparin rakentaminen

• Ominaisuuksien testaaminen

• Talteenotto %

• Kapasiteetti

• Uudelleenkäyttö

• Eluointi ja regenerointi



Metallisiepparin valmistus:

1. Valitaan ioninvaihtomateriaali:

• Kationinvaihtohartsi

• jauheena

• Funktionaalinen ryhmä: Sulfonihappo 

SO3H

2. Valitaan kantoaine:

• Polypropeenimuovi (PP)

• jauheena

3. Sekoitetaan 1 & 2:

• 30/70

4. Printataan suodatin:

• 3D-tulostus SLS-tekniikalla

• Haluttuun muotoon ja kokoon
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3D

DOWEX

PP
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3D-PRINTTAUS…

→ 4D-SIEPPARI (halkaisija 3 cm)



12

TULOKSIA: 

Metallien talteenotto

• RSRAKH, pesuvesi:

• Cd, Zn, Ni, Co, Pb (100%) 

• Cu, V (99%), Cr (97%)

• Haulikkorata, hulevesi: 

• Pb (97%), Zn (94%) 

• Cu (68%), Ni (67%)
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TULOKSIA: 

Kinetiikka

Kuinka monta kertaa suodattimen tilavuus pystytään 

käsittelemään yhden tunnin aikana, talteenoton pysyessä 

95%:n tasolla (1/h):

• Metallista riippuen 50 – 250 krt/h

• Jos esim. 10 litran suodatin, niin 95% talteenotolla 

käsittelykapasiteetti olisi 500 – 2500 litraa/h 

Haaste:

• 10 litran sieppari

• Käsittelymaksimi 2500 l/h

→ vastaa virtaamaa 0,7 l/s!
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TULOKSIA: 

Adsorptiokapasiteetti

• Dowex 50WX8 kationinvaihtohartsi 

• Valmistajan ilmoittama max-arvo: 176,1 mg/g

• Lyijy: kantaliuos 10 000 mg/l (Pb-nitraatti), josta 

seitsemän eripitoista testiliuosta

• Suodattimen ”lataaminen” lähelle 100%, 

• Kohta, jossa suodatin ei enää kykene sitomaan

metallia

• Maksimiadsorptio: 158,7 mg/g 

• → 1 kg suodatinmassaa pystyy käsittelemään 1500 

m3 vettä, jonka Pb-pitoisuus on 100 µg/l
Haaste:

• Virtaama 1 litra/s

• Pitoisuus 100 µg Pb/l

• 1 kg:n suodatin

→Täyttyy noin 18 vrk:ssa!
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TULOKSIA: 

Eluointi ja regenerointi

• Uudelleenkäytettävyys: Cd, Zn

• (Siepparin lataus → Eluointi ja regenerointi) x 10 

→ Uudelleenkäytettävyys on hyvä! 

• Eluointi ja regenerointi: 

• Vertailu kolmella yleisellä hapolla: Suolahappo HCl, 

typpihappo HNO3, ja rikkihappo H2SO4

• Pitoisuudet 0,1 – 2,0 M

→ Suola- ja typpihappo toimii hyvin siepparin pesussa!

→ Rikkihappo ei toimi



2. Testihallissa
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• Kolonnikokeet

• Vesivolyymin nosto

• Suuremmat siepparit

• Siepparimateriaalin kehitystyö

AMK Savonia, Kuopio. Testaushalli



Tutkimus 1/2

• KOLONNITESTIT (kolme kolonnia 30 x 8 cm)

• Samat tavoitteet kuin laboratoriossa:

• Talteenotto %

• Kapasiteetti

• Uudelleenkäytettävyys

• Mittakaavaa suurennettiin:

• Vesi: 10 L → 1000 L

• Suodatin: halkaisija 3 cm → 8 cm

• Suodatin materiaalin kehitysversion rinnakkaistestaus:

• SAC: Funktionaalinen osa SO3 (Vanha tuttu)

• WAC: Funktionaalinen osa COOH (uusi)

• RSRAKH pesuvesi → Kadmium

17



Tutkimus 2/2

• RSRAKH pesuveden pitoisuudet korkeampia (2 – 5 x) 

kuin labratesteissä

• Huomattava määrä kiintoainesta 

• → Ylimääräinen suodatus (10 µm)

• Alhainen pH (4,2) 

• SAC→ pH:lla ei vaikutusta 

• WAC → pH:n säätö ammoniumasetaatilla (6,0)

• ”Polishing” 4D suodatin!

• Suurempi aktiivisen materiaalin määrä

→ Suurempi kapasiteetti
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TULOKSIA: 

RSRAKH-vesi: SAC
Talteenotto %:

• 3 h, 50 litraa/h

• 2 tavallista SAC 4D suodatinta (F1, F2)

• 1 ”Polishing” 4D suodatin (F3)

→ F1 ja F2 täyttyy nopeasti

→ F3 toimii tehokkaasti koko testin ajan

Eluointi:

• 2 litraa 2M HCL

→ yli 95% metalleista eluoitui

Regenerointi:

→ Uudelleenkäytettävyys pysyy korkeana
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TULOKSIA: 

RSRAKH-vesi: WAC
Talteenotto %:

• 1 h, 50 litraa/h

• 1 tavallinen WAC 4D suodatin (F1)

• 1 ”Polishing” WAC 4D suodatin (F2)

→WAC on tehokkaampi kuin SAC

→ Selektiivinen: Na 0%!

Eluointi:

• 2 litraa 2M HCL

→ yli 95% metalleista eluoitui

Regenerointi:

→ Uudelleenkäytettävyys pysyy korkeana
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Yhteenveto: RSRAKH-vesi: 

SAC vs WAC



3. Ampumaradalla
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Käsittely-

kaivo

Imeytys-

kaivo

Ampumarata-pilotti, syksy 2021:



Kiitos!
Kari Koponen

kari.koponen@puolustuskiinteistot.fi


